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摘要:应用加速遗传算法的投影寻踪模型与含非期望产出的超效率SBM模型分别测算黄河流域城市数字经济水平

与碳排放效率。通过构建多种模型实证检验黄河流域城市数字经济对碳排放效率的直接、间接影响效应与空间效

应。研究表明:黄河流域内城市数字经济显著提高了碳排放效率,该结论通过五种稳健性检验后依然成立;技术创

新、产业协同集聚及非常规水利用在数字经济影响黄河流域城市碳排放效率的过程中发挥间接作用;面对不同区位

城市及不同资源类型城市,数字经济对碳排放效率的促进作用表现出异质性,具体表现为下游地区高于上游与中游

地区,资源型城市高于非资源型城市;数字经济对碳排放效率具有积极的空间溢出效应。
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  伴随“双碳”目标的提出,中国面临绿色转型的

重要挑战。同时,继农业经济形态和工业经济形态

之后,数字经济以新经济形态不断推动着中国高质

量发展。根据《中国数字经济发展研究报告(2024
年)》公布的数据可知,2023年中国数字经济规模达

到53.9万亿元,较2022年增长3.7万亿元,且数字

经济的增长速率已经连续10年高于同期GDP名义

增速,其正逐渐成为拉动中国经济社会提质增效的

强劲引擎[1]。《“十四五”数字经济发展规划》中总结

出“数字经济是低能耗、低排放、低污染的绿色经

济”,已有诸多研究在理论和实证研究方面证明了

发展数字经济可以有效促进低碳发展,是助力中国

实现“双碳”目标的重要手段[2-5]。黄河流域以其丰

富的自然资源尤其是煤炭、石油等能源资源,在中

国经济发展及生态安全等方面都具有重要的战略

地位,改善黄河流域的碳排放效率对于“双碳”目标

的实现具有重要意义。在此背景下,厘清黄河流域

数字经济与碳排放效率二者内在联系对实现区域

数字化和绿色低碳转型发展具有重要的理论价值

与现实意义。

近年来,国内外学术界围绕数字经济与碳排放

开展了大量实证研究,内容多以省际层面的数字经

济对碳排放或者碳排放强度的影响效应为主。一

是数字经济有助于降低碳排放量[6]。数字经济通过

促进技术多样化以及能源利用效率提高最终实现

降低碳排放量,数字经济还通过数字基础设施及数

字技术的广泛应用打破物理障碍,使得资源分配更

合理,促进产业结构升级实现降低碳排放强度[7]。
数字经济自身的辐射效应有效减少信息不及时、不
对称的情况,提高社会经济效率来减少碳排量[8-9]。
二是数字经济对碳排放量的影响具有非线性特征,
呈“倒U形”或“U形”趋势[10-11]。在数字经济的发

展前期,由于数字基础设施的发展建设较快,电耗

较高导致碳排放的增加,但等待数字基础设施的发

展完善,数字技术的迅速应用可以帮助各区域通过

模仿创新和自主创新来降低碳排放量,数字经济对

碳排放的影响特征为倒U形[9]。也有研究发现,数
字经济只有小于拐点时才能正向影响碳排放规模

或碳排放效率,呈现U形的影响趋势,但在该研究

期内中国各省份的数字经济水平还处在拐点左侧,
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发展数字经济仍是有必要的[10]。除了二者间的影

响效应研究,学者还进行了影响路径以及空间效应

的研究[12]。数字经济可以通过推动新质生产力、绿
色创新水平提高来间接实现降低区域碳排放的目

的。此外,数字经济通过赋能政府监管、激励社会

参与公众环保及企业创新来作用于企业碳减排[13]。
推行国家数字经济创新发展试验区政策使得国内

经济社会产业结构向高级化和合理化转型,并且通

过创新技术应用优化能源消费结构,最终实现节能

减排[14]。
综上所述,目前学者从不同角度研究分析了数字

经济与碳排放之间的关系,但仍有待深入研究。一是

多从国家、省份、全国城市层面进行数字经济对碳排

放、碳排放强度或特定领域碳排放的探讨,对特定地

理区域尤其围绕黄河流域开展的研究尚显匮乏;二是

研究视角不同,相较碳排放或碳排放强度,全要素碳

排放效率综合衡量城市资源投入、碳排放与经济社会

的耦合发展程度;三是研究方法的差异,目前关于数

字经济水平测度主要采用熵权法、熵权-TOPSIS法、
主成分分析法等,这些方法较少考虑指标数据间的非

线性关系。此外,尽管数字经济与碳排放效率的关联

性研究已受到一定关注,但空间维度的影响效应尚未

被多数文献充分考量。鉴于此,本文从市级数据出

发,尝试填补黄河流域省级数据层面数字经济与碳排

放效率二者联系的研究空白,分别从区位及资源禀赋

视角厘清城市数字经济对碳排放效率的影响作用的

异质性特征;同时借助空间计量模型系统探讨黄河流

域城市数字经济与碳排放效率之间的空间影响效应,
丰富现有研究成果,为黄河流域区域发展有关政策提

供新思路。

1 材料与研究方法
1.1 理论分析与研究假设

1.1.1 数字经济对碳排放效率发展的直接影响

以数字技术为核心的数字经济具有低能耗、低
排放、低污染的特征,同时作为当前经济增长的新

动能,正在改变生产、消费与治理方式,对提升碳排

放效率具有促进作用[14]。从生产端看,数字技术与

企业管理深度结合,可通过流程再造、精准调度和

要素智能配置,提高生产效率与管理精细化水平,
减少资源浪费和无效能耗,从而降低单位产出碳排

放[16]。数字经济的发展还催生了线上教育、线上医

疗、远程办公、电商平台等新业态,替代部分线下出

行和交易环节,间接减少交通和服务活动中的能源

消耗,并推动产业组织方式更加轻量化、服务化,有

助于促进碳减排与产业结构优化协同推进[17-18]。
从消费端来看,共享经济、平台经济和智能推荐的

普及减少了产品囤积与供需错配,使绿色产品与节

能信息更高效抵达用户,进一步引导居民绿色消

费、推动低碳生活方式的扩散[19]。在分配和资源配

置层面,数字化手段能够实现生产要素在时间和空

间上的动态匹配,促使企业在政策与市场双重压力

下加快绿色技术研发和设备更新,进而提高整体碳

排放效率。
与此同时,黄河流域作为国家推动高质量发展

与生态保护的关键区域,长期存在产业结构偏重、
能源利用效率不高以及生态环境承载力紧张等制

约因素,粗放能源利用与高碳锁定使区域碳排放效

率提升面临现实约束。近年来,在国家数字中国、
黄河流域生态保护和高质量发展等政策推动下,流
域内城市加快数字基础设施建设与数字产业布局,
数字经济为传统产业绿色化、智能化转型提供了技

术基础。一方面,依托人工智能、区块链等技术构

建的数字化能源管理系统,可以实现能源消耗的实

时监测、优化配置与过程管控,促进节能减排、提高

能源利用效率[20];另一方面,数字技术嵌入生产全

过程,有助于污染源精准识别、环境数据跨区域共

享及生态治理协同推进,为破解流域内水资源约

束、生态脆弱与高排放并存的难题提供了数据和制

度支撑。据此,提出以下研究假设。
H1:黄河流域城市数字经济对碳排放效率的提

升存在积极影响。
1.1.2 数字经济对碳排放效率发展的间接影响

数字经济的发展改变了传统的生产与管理方

式,使信息与知识要素能够在更大范围内流动与共

享,为技术创新提供了新的环境与条件。随着数据

资源的积累以及计算能力的提升,企业相比以往能

够更便捷地获取市场、技术与用户信息,从而在生

产环节中更快发现问题、优化流程、改进工艺[21]。
特别是在节能降耗、清洁能源和污染防治等领域,
以数据驱动的创新方式不仅提升技术研发效率,还
通过降低信息不对称性,降低了成果转化难度,推
动了绿色低碳技术的扩散及应用[22]。在国家、地方

政府的政策支持下,技术创新持续推进使得高耗

能、高排放设备逐步被替代,能源结构向清洁化与

高效化发展,推动碳排放效率提升。据此,提出以

下研究假设。
H2:黄河流域城市数字经济通过促进技术创新

发展提升碳排放效率。
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此外,数字经济的持续深入发展为制造业与生

产性服务业之间生产要素的跨部门、跨区域流动,
搭建了更为高效的技术支撑载体。信息、资金与技

术允许跨行业、跨区域实现快速匹配,通过数字平

台、智能供应链与产业互联网,制造业各环节可以

更紧密地与服务业联动,从而推动二者在空间和价

值链上的协同集聚。提升“两业”协同集聚水平能

够通过降低交易与协调成本、减少重复投入、促进

绿色技术和数据的共享来改善资源要素的利用效

率,从而提高单位产出的碳排放效率[23]。同时,制
造业向“制造+服务”延伸,可将高附加值、低能耗

的功能性环节嵌入原有体系,增强产业系统的减排

能力[24]。据此,提出以下研究假设。
H3:黄河流域城市数字经济通过促进产业协同

集聚发展改善碳排放效率。
数字孪生流域、智慧水务系统和物联网监测平

台等新兴技术也因数字经济的深入发展开始在水

资源管理领域广泛应用,通过实时数据采集、动态

调度与精准决策,有效提升了污水处理、再生水利

用和雨洪资源收集及调蓄等系统效率。人工智能

算法可对流域水质变化、污染扩散趋势进行预测,
为非常规水利用提供科学支撑;区块链和大数据技

术促使水权确权与交易机制透明化,促进水资源在

区域之间优化配置,形成数字化驱动的资源循环体

系。在黄河流域这种水资源约束突出的地区,将再

生水、雨洪水等非常规水源通过数字化手段实现就

地回用,实质上可以替代一部分高能耗的跨流域调

水和新增取水过程,从而在保持既定用水规模的前

提下压配水链条的能耗与排放[25]。同时,数字平台

对非常规水处理工艺的精细化控制、对污水-再生

水-补水各环节的协同调度,有助于降低单位非常规

水的处理能耗,使非常规水利用不再是简单的“以
能换水”,而是转化为低碳化的水资源补给方式。
这种基于数字技术的非常规水资源利用,不仅缓解

了水资源短缺和环境污染的双重压力,还通过减少

对高碳水源的依赖、降低污水末端处理负荷、提高

水-能-碳的整体配置效率,表现为单位产出碳排放

强度的下降,进而提升区域碳排放效率,从而为区

域碳排放效率的持续提升提供新的实现路径[26]。
基于此,提出以下研究假设。
H4:黄河流域城市数字经济通过提升非常规水

利用水平发展提升碳排放效率。
1.1.3 数字经济对碳排放效率发展的空间影响

随着数字经济的快速发展,信息传播和资源

配置呈现显著的“时空压缩”特征[27]。数字基础设

施的完善和网络互连的深化,打破了城市间的地

理壁垒,削弱了传统市场的空间分割,使得资本、
技术、信息等生产要素能够在更大范围内自由流

动,从而提升区域资源配置效率。一方面,因地理

位置邻近的原因,相近城市之间在经济联系、产业

分工和要素流动等方面的互动更为紧密,这种空

间联系在数字经济的加持下进一步被强化了,区
域经济表现出明显的趋同特征;另一方面,各地在

制定和执行碳减排政策时往往具有模仿与学习效

应,当一地在数字化驱动下推进绿色转型进程后,
邻近地区往往会通过信息共享和经验借鉴推动自

身低碳发展。数字经济的技术外溢效应也在这一

过程中发挥了关键作用,数字平台的建设促进了

创新成果和绿色技术在城市之间的扩散,加快了

节能降碳技术的推广与应用。数字经济不仅改善

了本地的碳排放效率,也通过空间溢出效应带动

了周边区域碳排放效率的提升。基于此,提出以

下研究假设。
H5:数字经济发展对城市邻近地区的碳排放效

率具有空间溢出效应。
1.2 研究区概况

黄河流域在中国发展中具有重要的战略地位,
其不仅是重要的能源富集区,还是重要的粮食产

区,此外还是中国重要的制造业基地。黄河自西向

东流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、
河南及山东共9个省份,最终汇入渤海。考虑数据

的完整性及可获得性,避免数据缺失过多导致结果

失真,选取黄河流域沿线58个地级市作为研究对

象,如图1所示。
此外,2013年是中国数字经济发展历程中的一

个关键节点。首先是国务院于2013年8月颁布了

《“宽带中国”战略及实施方案》及《关于促进信息消费

扩大内需的若干意见》等。同年12月,工业和信息化

部正式发放4G牌照,这标志着高速移动互联网时代

开启。此外,支付宝也在2013年推出余额宝服务,拉
开了中国互联网金融时代的序幕,是一次互联网金融

知识的普及,还是“普惠金融”的开端。鉴于此,考虑

数据的可获得性,研究期间为2013—2022年。
1.3 变量选取

1.3.1 被解释变量

碳排放效率期望以最小的要素投入与碳排放

量收获最大的社会经济价值。参考田泽等[28]对碳

排放效率的研究方法,基于含非期望产出的超效率
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审图号:GS(2024)0650号

图1 研究区域

SBM(Super-slackbasedmeasure)模型测度碳排放

效率(CE)。具体指标表征如表1所示,以人力、资
本和能源为投入指标;地区生产总值作为期望产出

指标,并且以2013年为基期做不变价处理;区域碳

排放量作为非期望产出指标。其中,固定资本存量

选用永续盘存法,按固定资产投资额的不变价格进

行测算。
1.3.2 核心解释变量

基于数字经济内涵,考虑数据的可获得性,参
考纪玉俊和尚嘉琳[29]、杨志才等[30]的做法,从数字

产业化、产业数字化、数字基础设施和数字创新四

个维度构建黄河流域城市数字经济(DIG)指标体系

(表2)。参考郭文强等[31]的方法,采用基于加速遗

传算法的投影寻踪模型对数字经济水平进行测算。
该方法可以克服普通投影寻踪模型仅能获得局部

最优解而无法获得全局最优解的不足,保留普通投

影寻踪模型的客观性强、抗干扰性高等优点,将非

线性特征的高维数据有效转换为低维数据,通过投

影指标函数得到最优投影值。
1.3.3 机制变量

基于前文分析,采用以下方法对机制变量进行

量化表述。
(1)技术创新水平(Sti):以黄河流域某城市当年

表1 城市碳排放效率量化指标体系

类别 维度 具体指标 指标单位

碳排放效率

投入变量

期望产出

非期望产出

单位从业人数 万人

固定资本存量 百亿元

能源消费量 百万吨标准煤

地区生产总值 百亿元

二氧化碳排放量 百万吨

表2 城市数字经济量化指标体系

系统层 准则层 指标层 单位 属性

数字

经济

数字

产业化

产业

数字化

数字基础

设施

数字创新

每万人信息传输、软件和

信息技术服务业人数
人/万人 +

邮电业务总量 万元 +
信息传输、软件和信息技

术服务业新注册企业数
家 +

电子商务销售额 万元 +
快递业务量 万件 +
数字普惠金融 +
互联网覆盖率 户/百人 +
移动电话普及率 部/百人 +
移动基站数 个 +
在校大学生 万人 +
每万人科学研究和技术服

务业从业人员数
人/万人 +

地方科技支出占财政支出 % +

授权的绿色发明专利和绿色实用新型专利总件数

除以该城市当年常住人口数的结果表征[32]。
(2)产业协同集聚(Coa):参考陈建军[33]的做
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法,采用修正的E-G 指数测度各城市产业协同集聚

水平,测算公式为

Quz=yuz/Gz
yz/G

(1)

Quf=yuf/Gf
yf/G

(2)

Coau=1- Quz-Quf
Quz+Quf + Quz+Quf  (3)

式中:Coau 为城市u制造业与生产性服务业产业协

同集聚水平;Quz、Quf分别为城市u制造业和生产性

服务业的区位熵指数;yuz、yuf分别为城市u在制造

业和生产性服务业的从业人员数;G为全国从业人

员数;Gz、Gf分别为全国制造业和生产性服务业的

从业人员数;yz、yf分别为全国制造业和生产性服务

业从业人员数。考虑数据的可获得性,计算时采用

分行业的年末单位从业人员数表征从业人员数量。
(3)非常规水利用水平(Uw):采用城市当年再

生水利用量除以城市供水总量表征。
1.3.4 控制变量

为减少遗漏变量对回归统计结果的干扰,参考现

有研究选取以下可能影响碳排放效率的控制变量:金
融发展水平(Eco),用年末金融机构贷款余额与地区

生产总值的比值衡量;经济发展水平(Pgdp),用人均

地区生产总值表征;人口密度(Pop),用年末常住人口

与行政区域面积的比值衡量;基础设施水平(Frei),用
公路货运总量表征;社会消费水平(Cons),用社会消

费品零售总额与地区生产总值的比值衡量。
以上地区生产总值均以2013年为基期做不变

价处理。
1.4 数据说明

考虑数据的可获得性,选取2013—2022年黄河

流域58个地级及以上城市进行统计分析。所用数

据主要来源于2013—2023年的《中国统计年鉴》《中
国城市统计年鉴》、各省市统计年鉴和统计公报、
EPS数据库、Wind数据库、北京大学数字金融中心

及中国研究数据服务平台(CNRDS)。碳排放数据

来自全球二氧化碳排放数据库(ODIAC)。其中,少
量缺失数据采用线性插值法进行补充完善。同时

对研究数据采用方差膨胀因子法对各变量进行多

重共线性分析,VIF均小于10,基于结果判断变量

间不存在严重的多重共线性情况。
1.5 模型构建

1.5.1 基于加速遗传算法的投影寻踪模型

(1)指标归一化。
正向指标:

X(u,v)t =x(u,v)t-xmin(v)
xmax(v)-xmin(v)

(4)

负向指标:

X(u,v)t =xmax(v)-x(u,v)t
xmax(v)-xmin(v)

(5)

式中:x(u,v)为第t年u城市在第v个指标的指标

值;xmax(v)、xmin(v)为第v个指标的指标值中的最

大值和最小值。
(2)数字经济投影值函数h(u)。

h(u)=􀰐
n

v=1
a(v)X(u,v)t (6)

式中:{a(v)|v=1,2,…,n}为投影方向;h(u)为一

维投影值。
(3)构建投影指标函数H(u)。

H(u)=ScPc (7)
式中:Sc 为h(u)的标准差;Pc 为h(u)的局部密度。

Sc =
􀰐
z

u=1
[h(u)-Ec]2

n-1
(8)

Pc =􀰐
z

i=1
􀰐
z

j=1
[R-r(i,j)]f[R-r(i,j)] (9)

r(i,j)= h(i)-h(j) (10)
式中:Ec 为h(u)的平均值;R为局部密度的窗口半

径;r(i,j)为第i个城市与第j个城市间的数字经济

指数在投影值h(u)上的差异距离;f(t)为单位阶跃

函数。T≥0时,其值为1,否则为0。
(4)优化投影指标函数。

maxH(u)=ScPc (11)

s.t.􀰐
n

v=1
a2(v)=1 (12)

在式(9)的约束条件下寻找最优投影方向,得
到值即为权重值,重新代入式(6)得到数字经济指

数值。

1.5.2 基准模型

为明确黄河流域城市数字经济与碳排放效率

的内在关联,构建基准回归模型检验黄河流域城市

数字经济对碳排放效率的影响效应,同时对个体及

时间进行控制以减少异质性。

CEit =α0+α1DIGit+􀰐
6

k=2
αkControlit+μi+

δt+εit (13)
式中:i为城市个体;t为年份;CEit为碳排放效率;
DIGit为数字经济;Controlit为各控制变量;α0 为截
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距项;α1为数字经济变量的回归系数;αk 为各控制

变量的回归系数;μi 为城市个体固定效应;δt 为年

份固定效应;εit为随机误差项。
1.5.3 中介效应模型

参考江艇[34]的做法,构建中介效应模型以检验

机制变量是否存在间接作用。

Mit =β0+β1DIGit+􀰐
6

k=2
βkControlit+

μi+δt+εit (14)
式中:β0为截距项;Mit为机制变量;μi 为城市个体

固定效应;δt 为年份固定效应。
1.5.4 空间面板回归模型

构建空间面板回归模型进一步识别黄河流域

城市数字经济对碳排放效率的空间溢出效应。首

先,数字经济通过全局莫兰指数显示存在空间自相

关性。其次,通过LM检验,结果显示适用空间误

差模型,但LR检验及Wald检验显示空间杜宾模型

拒绝退化为空间误差模型或空间滞后模型,面对三

种检验所得出的不同结果,应选择空间杜宾模型更

为合适[35],因此构建空间杜宾模型进行空间溢出效

应的检验。
CEit =θ0+θ1WCEit+θ2WDIGit+θ3DIGit+

􀰐
5

k=1
ρkW Controlit+􀰐

5

k=1
φkWControlit+

μi+δt+εit (15)
式中:θ0为截距项;θi 为相关系数;W 为经济地理矩

阵空间权重矩阵变量。

2 结果与分析
2.1 基准回归结果

表3列出了黄河流域城市数字经济对碳排放效

率的基准回归结果。其中,列(1)的基准回归模型

中未纳入控制变量,也未进行城市、年份固定效应。
数字经济的系数为0.1891,在1%的水平上显著为

正。此结果初步说明数字经济对碳排放效率存在

促进作用。列(2)~列(6)汇报了逐步加入控制变

量,并控制城市与年份固定效应的基准回归结果。
在控制一系列协变量及城市与时间固定效应后,数
字经济仍然显著地促进碳排放效率的提升,并且影

响系数从0.1891提升至0.5109,H1成立。就控制

变量的影响而言,金融发展对碳排放效率的影响效

应显著为正,其可以为城市的产业结构优化及绿色

转型提供金融支持进而促进碳排放效率提升,这与

Du等[36]的研究结果吻合;经济发展在5%的水平上

对碳排放效率存在正向推动作用,经济发展水平较

高的地区更容易吸引人才,引进低碳技术等,转而

投资低碳产业,助推传统产业进行绿色转型,这与

龚银银等[37]的研究结论相吻合;人口密度对碳排放

效率的影响系数为0.1285,通过了1%的显著性水

平检验。人口密集区有助于共享经济发展进而促

进碳排放效率,同时利于低碳技术快速应用,摊薄

绿色转型成本,这与白雄等[38]的研究结论相吻合;
基础设施水平对碳排放效率的影响效应为负,在
10%的水平上显著,原因可能是中国交通运输快速

发展但因其带来的经济效应具有滞后性,高速公路

表3 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6)

DIG
0.1891*** 0.4952*** 0.5088*** 0.5214*** 0.5101*** 0.5109***
(7.01) (10.63) (10.83) (11.46) (10.74) (10.72)

Eco
0.1839*** 0.3045*** 0.2970*** 0.3025*** 0.2960***
(2.85) (3.53) (3.45) (3.61) (3.52)

Pgdp
0.3244* 0.3519** 0.3853** 0.3900**
(1.84) (1.99) (2.29) (2.30)

Pop 0.1295*** 0.1303*** 0.1285***
(3.22) (3.26) (3.15)

Frei
-0.0894* -0.0922*
(-1.86) (-1.91)

Cons
0.0179
(0.48)

常数项
0.4736*** 0.3034*** 0.2004*** 0.1523** 0.1685** 0.1616**
(32.18) (10.31) (3.32) (2.40) (2.59) (2.38)

城市固定 NO YES YES YES YES YES
年份固定 NO YES YES YES YES YES
观测值 580 580 580 580 580 580
R2 0.0498 0.8963 0.8983 0.9005 0.9010 0.9008

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为t值。
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网扩张同时也巩固了公路货运的主导地位,从而出

现高碳锁定现象;而社会消费水平未对碳排放效率

表现影响作用,可能是受其他变量的交互影响导致

的影响作用不显著。
2.2 稳健性及内生性检验

基准回归结果的稳健性与可靠性是支撑研究

结论的关键前提。为排除模型设定、变量测量等因

素可能存在的干扰,同时缓解核心变量间可能存在

的内生性问题,通过以下方法进行验证:更换数字

经济测度方法,采用常见熵值法替换投影寻踪模型

重新赋权并测算,结果如表4列(1)所示;考虑到城

市之间在经济规模、产业结构和数字化基础上存在

明显差异,误差项可能存在组内相关和异方差性,
在固定效应模型的基础上采用按城市聚类的稳健

标准误进行估计,结果如表4列(2)所示;受新冠疫

情的影响,剔除202—2022年的数据进行基准回归,
结果如表4列(3)所示;缩尾处理,异常值的存在可

能导致结果出现系数偏误,结果如表4列(4)所示;
通过对数字经济及控制变量采取滞后一期处理再

进行基准回归,结果如表4列(5)所示。此外,参考

王淑贺等[39]、吴思栩和李杰伟[40]的做法,采用各城

市到“八纵八横”光缆网络骨干城市的距离的倒数

作为数字经济的工具变量(IV),通过工具变量法进

行回归,结果如表4列(6)和列(7)所示。由表4可

知,各模型下DIG的回归系数依然是显著为正的,
与基准回归模型结果一致,证实了数字经济对碳排

放效率促进作用具有稳健性。

2.3 异质性分析

黄河流域作为中国重要的能源基地,各城市在

资源类型定位上存在不同,同时还可能由于城市所

在流域区位不同,数字经济对其碳排放效率的影响

存在不同。为此,从流域区位和资源禀赋两个维度

进行异质性检验。
(1)区位异质性。参考田磊等[41]的做法,对黄

河流域上中下游城市的划分标准进行研究区域上

中下游的划分。同时,为保持样本完整性并兼顾区

域差异,参考肖挺和叶浩[42]的做法,在统一的回归

框架下,以上游区域作为参照组,引入2个地理分组

虚拟变量(Mid和Low)。中游区域(Mid)所包含的

城市虚拟变量为1,中游城市以外的城市值为0。相

同地,下游区域(Low)所包含的城市在虚拟变量为

1,下游城市以外的城市值为0。将数字经济DIG分

别与中游区域(Mid)和下游区域(Low)交互形成交

互项以构建模型。
表5列(1)展示模型回归的结果,数字经济对不

同区位城市的碳排放效率均产生了显著的积极影响。
以上游地区为参照组,数字经济的回归系数为0.276,
在1%的显著性水平下为正。该结果表明上游城市

的数字经济发展对碳排放效率具有显著促进作用。
中游地区的交互项系数为0.070,未通过显著性检验,
此结果说明中游与上游之间在数字经济影响强度上

差异不大。下游地区的交互项系数为0.262,并在

1%的水平下显著为正,表明下游城市数字经济的促

进效应明显强于上游地区和中游地区。
表4 稳健性及内生性检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

替换测度方法 聚类稳健标准误 剔除特殊年份 缩尾处理 滞后一期 First Second

DI
1.305***
(0.141)

DIG
0.467*** 0.371*** 0.478*** 0.560***
(0.058) (0.053) (0.049) (0.064)

L.DIG
0.413***
(0.067)

IV
0.002***
(0.000)

控制变量 YES YES YES YES YES YES YES

常数项
0.346*** 0.251*** 0.403*** 0.260*** 0.374*** 0.325*** 0.335***
(0.056) (0.056) (0.056) (0.057) (0.068) (0.027) (0.057)

观测值 580 580 406 580 522 580 580
R2 0.898 0.899 0.940 0.897 0.894

不可识别检验 20.101{0.000}
弱工具变量检验 471.235[16.38]

城市固定 YES YES YES YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES YES YES YES

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;除了列(2)的()内为聚类稳健标准误,其他()内为稳健标准误;{}内为不可识别蜙华

树应的P值;[]内为弱工具变量检验的临界值。
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  (2)资源禀赋异质性。参考《全国资源型城市可

持续发展规划(2013—2020年)》中资源型城市名单,
将研究区域城市分为资源型城市和非资源型城市两

组。同样地,以非资源型城市做参照组,引入虚拟变

量资源型城市(ZY)构建交互项构建模型以识别不同

资源禀赋条件下数字经济影响效应的差异。
表5列(2)展示了模型回归结果,数字经济DIG

的回归系数为0.445,在1%的显著性水平下为正。
结果说明非资源型城市数字经济对碳排放效率的

改善存在积极作用。交互项DIG×ZY的系数为

0.184,在5%的水平下显著,表明数字经济在资源

型城市中的促进作用相对于非资源型城市更强。
这表明尽管资源型城市传统上以高能耗产业为主,
但数字化转型已经在这些地区显现出明显的减排

效应。数字经济在资源型城市中不仅未受产业结

构“锁定效应”的限制,反而通过推动能源数字化、
促进生产流程智能化和加强碳排放治理,实现了对

碳排放效率的更强促进作用。数字化转型已成为

资源型地区实现产业升级和绿色转型的重要动力,
同时也验证了数字经济在不同资源禀赋背景下的

适应性与包容性。
2.4 机制检验

表6列(1)显示数字经济的回归系数为0.028,
通过了1%的显著性水平检验,表明数字经济可以

显著促进黄河流域城市技术创新水平提升。数字

经济通过提升数据采集、传输与处理能力,降低信

息搜寻与试错成本,促进研发活动与工艺优化在企

表5 异质性分析结果

变量
(1) (2)
CE CE

DIG
0.276*** 0.445***

(0.093) (0.046)

DIG×Mid
0.070
(0.096)

DIG×Low
0.262***

(0.087)

DIG×ZY
0.184**

(0.076)
控制变量 YES YES

常数项 0.317*** 0.241***

(0.070) (0.060)
观测值 580 580
R2 0.902 0.901

城市固定 YES YES
年份固定 YES YES

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为稳

健标准误。

表6 机制检验

变量
(1) (2) (3)
Sti Coa Uw

DIG
0.028*** 0.210* 0.245***

(0.003) (0.114) (0.089)
控制变量 YES YES YES

常数项 -0.004** 2.227*** -0.122
(0.002) (0.107) (0.086)

观测值 580 580 580
R2 0.894 0.929 0.644

城市固定 YES YES YES
年份固定 YES YES YES

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为稳

健标准误。

业内部和行业内扩散。在生产活动过程中,于高耗

能环节嵌入数字化监测及过程控制后,生产的可视

化与可控性提高,预测性维护与在线优化减少设备

故障与物耗浪费,单位工业增加值能耗和单位产值

碳排放随之下降,带动碳排放效率提升。H2成立。
表6列(2)显示数字经济的回归系数为0.210,

通过了10%的显著性水平检验,表明数字经济可以

显著促进黄河流域城市产业协同集聚水平提升。
数字平台与网络化协作降低交易与匹配成本,强化

上下游间的信息联通与工艺协同,推动专业分工进

一步深化及公共治理设施的共享,进而减少重复建

设和分散治理造成的效率损失。供应链协同与标

准化有助于缩短周转、降低库存和运输中的无效能

耗,还可以通过园区层面的集中治污、余热互供等

机制提高资源循环利用水平,从而在现有技术条件

下提升碳排放效率。H3成立。
表6列(3)显示数字经济的回归系数为0.245,

通过了1%的显著性水平检验,表明数字经济可以

显著促进黄河流域城市非常规水利用水平提升。
在黄河流域“水-能-碳”耦合约束显著的背景下,数
字化监测、调度与质量控制提高再生水、雨洪资源

等非常规水的可得性与可用性,扩大其在冷却、清
洗及市政杂用等场景的替代比例,降低取供水、输
配和终端处理的单位能耗与隐含碳排放。同时,漏
损管控与运行优化减少无效抽取与泵送,改善能源

使用效率与碳排放效率。H4成立。
2.5 空间溢出效应

通过LR检验、LM及Wald检验、豪斯曼检验,
结果显示含有双固定效应的空间杜宾模型为最优

模型。基于经济地理矩阵构建空间杜宾模型,回归

结果如表7所示。列(1)和列(2)分别表示数字经济

的本地空间效应及邻地空间效应,列(3)~列(5)结果
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表7 空间杜宾模型回归结果

变量

(1) (2) (3) (4) (5)
本地空间

效应

邻地空间

效应
直接效应 间接效应 总效应

DIG
0.430*** 0.227*** 0.441*** 0.341*** 0.782***
(0.045) (0.085) (0.046) (0.088) (0.089)

Eco
0.250*** -0.0744 0.255*** -0.0324 0.222
(0.073) (0.191) (0.069) (0.214) (0.215)

Pgdp
0.367*** -0.0771 0.363*** -0.0338 0.329
(0.094) (0.277) (0.088) (0.304) (0.299)

Pop
0.125*** 0.266*** 0.133*** 0.334*** 0.467***
(0.034) (0.092) (0.033) (0.106) (0.116)

Frei
-0.094** 0.026 -0.092** 0.0063 -0.086
(0.045) (0.125) (0.0444) (0.139) (0.151)

常数项
0.0253 0.190** 0.033 0.233** 0.266**
(0.036) (0.084) (0.037) (0.108) (0.123)

rho
0.163** 0.163** 0.163** 0.163** 0.163**
(0.067) (0.067) (0.067) (0.067) (0.067)

观测值 580 580 580 580 580
R2 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为稳

健标准误。

显示空间分解效应。数字经济对本地和邻地的碳

排放效率的空间效应均显著为正,均通过了1%的

显著性水平检验。此外,空间效应分解结果显示间

接影响的影响系数为0.341,说明本地数字经济的

提升可以对周边城市的碳排放效率产生促进作用。
可能由于数字经济本身拥有特征促成的。因无视

地理层面的物理壁垒,其渗透性、覆盖性大大增强,
知识、经验、技术等允许转化为数据要素流动到邻

近城市,并通过将传统生产要素与数据要素连接,
重构传统管理局面,助推新动能上岗,促进产业绿

色转型及产业结构升级,最终实现碳排放效率提

升。H5成立。

3 讨论
本文立足市级尺度,从整体与空间视角系统考

查数字经济赋能黄河流域城市碳排放效率的作用

机理及空间效应,旨在对现有以黄河流域省级尺度

或全国尺度为主的研究形成有益补充。与现有研

究相比,该研究具有一定的拓展意义。从研究视角

与研究内容看,相较单纯关注碳排放量或碳排放强

度,围绕全要素碳排放效率这一综合性指标展开分

析有助于刻画城市在资源投入、经济产出与环境约

束之间的协同关系。在此基础上,结合黄河流域城

市在区位条件与资源禀赋方面的差异,进一步检验

了数字经济影响碳排放效率的异质性特征,并通过

空间计量模型识别其空间溢出效应,在一定程度上

回应了现有研究对空间维度关注不足的问题。与

此同时,在研究设计与实证分析方面仍存在可进一

步拓展的空间:首先,技术创新在质量结构与成果

转化方面具有显著差异,不同类型的创新活动对低

碳转型的作用效果也可能存在分化,因此未来研究

可在数据条件进一步完善,对技术创新作用机制进

行更为细致的拓展分析。其次,黄河流域内部城市

在资源禀赋、发展阶段与数字化基础等方面存在显

著差异,数字经济对碳排放效率的影响强度及其作

用路径可能呈现更为复杂的空间异质性特征。未

来研究可进一步结合地理加权回归或时空地理加

权回归等方法,从局部视角深入分析数字经济影响

效应的空间差异及其驱动因素。

4 结论
(1)黄河流域城市数字经济对碳排放效率具有

显著的促进作用,且基准回归结果在经过稳健性检

验及内生性检验后依然保持稳健可靠,未发生实质

性改变。
(2)黄河流域数字经济对碳排放效率的影响具

有地理区位及资源禀赋异质性。其中,不同区位的

数字经济对碳排放效率的促进作用大小表现为下

游城市最佳,中游城市次之,上游城市最后。对于

不同资源类型城市的促进作用大小表现为资源型

城市高于非资源型城市。
(3)黄河流域数字经济对城市技术创新、产业

协同集聚、非常规水利用具有显著促进作用,间接

实现碳排放效率的提升。
(4)数字经济对碳排放效率具有显著的正向空

间溢出效应,即本地数字经济提升可以促进邻市的

碳排放效率提升。

5 建议
(1)鼓励黄河流域各城市发展数字经济,实现

数字经济与碳排放效率双提升。发挥好“头雁效

应”及政府投资的带动放大效应,建设数字基础设

施打通数据要素传输通道,加强区域间数字基础设

施联通,弥补区域间数字鸿沟,发挥好高质量发展

的数字基石作用。此外,拓宽数字应用面,可通过

建立跨部门、跨区域的碳排放数据共享平台以统一

核算标准,消除“数据孤岛”效应,为管理决策提供

数据基础。
(2)完善技术创新相关政策,支持跨地区城市

构建数字创新平台,鼓励交叉学科融合创新。对于

取得创新成果的企业或个人发放补贴和奖励,以激

发创新动力。其次是精准投资以加快技术成果转

化,对应用减碳、低碳技术的企业予以财政补贴支
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持,鼓励行业协会牵头建立技术共享圈,积极推动

行业向智能、低碳转型。结合城市定位及地区发展

需求制定针对人才的技能培训、补贴政策,吸引创

新人才向数智低碳型产业园区汇集。
(3)以产业协同集聚为抓手,建设企业间协同

使用的数据与供应链平台,推动研发设计、检测认

证、物流与金融等生产性服务嵌入制造全流程,减
少错配与重复环节,缩短周转时间。园区还可以发

展集中治污、余热梯级利用、共享仓储与公共检测

等平台,提高资源循环与设备利用率,降低单位产

值能耗与运输强度。此外,推动关键零部件和工艺

参数的标准化、模块化,促进专业化分工和跨企业

协作,加快绿色工艺扩散。
(4)系统推进非常规水利用发展,聚焦投入研

发与示范应用。通过建设智能雨水收集与数字化

污水处理设施,配套涉及水量水质的在线监测与调

度平台,扩大再生水在工业冷却、清洗与市政杂用

中的替代。完善财政补贴与绿色金融,吸引企业与

社会资本参与,并将单位电耗、减排量等绩效指标

纳入考核。通过数字化精细调配、漏损管控与需水

侧管理,降低供排水链条能耗与隐含碳,实现经济、
环境与生态效益协同。

(5)对于不同区位及资源禀赋城市因地制宜制定

政策。数字基础设施是数字技术应用的基石,也是推

动产业数字化转型的关键。对于产业结构偏重的黄

河上、中游城市而言,首先完善数字基础设施建设。
依托该区域光伏新能源产业的发展优势,引入数字技

术构建智能电网,以提升光伏发电与电力系统的高效

匹配水平。鼓励数字基础设施、可再生能源与储能技

术的协同创新,从而进一步释放数字经济在改善黄河

流域碳排放效率方面的潜力。其次,推动高碳排重点

企业实行标识解析、区块链等数字技术优化工艺流

程,同时配套节碳指标交易,通过阶梯式返税激发高

碳排重点企业转型动力,最终实现优化技术规模化落

地。流域下游城市因产业结构多元以及区位、经济等

方面优势,减排技术已相对成熟,在政策制定方面有

针对性地突破结构性碳减排瓶颈。依靠地理优势,利
用低空经济的数字经济属性,建设低空经济产业园

区,通过数字调度降耗、清洁能源替代传统能源实现

降碳及经济增长。鼓励农业发达城市引进智能农田

管理系统,通过精准灌溉、变量施肥等实现节水节能,
实现碳排放效率提升。

(6)建立各区域制定相关政策时,各区域的数

字产业战略布局应具有差异化,利用数据治理制度

规则及数字基础设施的“软硬联通”,使资源要素在

地区间得到合理且有效配置,推动地区间的数字经

济项目落地,实现产业联动,数实融合,最终实现合

作双赢。此外,鼓励建立“黄河流域一体化大数据

中心”,促进跨区域的知识溢出和技术扩散。
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DrivingCarbonEmissionEfficiency:TheMechanismandSpatialEffectsof
theDigitalEconomyinYellowRiverBasinCities

XUWei,YANGQi,ZHANGYao,WANGWenpeng
(SchoolofCivilEngineering,InnerMongoliaUniversityofScienceandTechnology,Baotou014000,China)

Abstract:Usingaprojectionpursuitmodeloptimizedwithanacceleratedgeneticalgorithmandasuper-efficiencySBMmodelincorporating
undesirableoutputs,thelevelofdigitaleconomydevelopmentandcarbonemissionefficiencyincitiesalongtheYellowRiverBasinwere
respectivelymeasured.Aseriesofeconometricandspatialmodelswerethenconstructedtoempiricallyidentifythedirect,indirectandspatial
effectsoftheurbandigitaleconomyoncarbonemissionefficiency.Thefindingsindicatethattheexpansionofthedigitaleconomysignificantly
enhancescarbonemissionefficiencyacrossYellowRiverBasincities,andthisconclusionremainsrobustafterfivesetsofsensitivitytests.
Technologicalinnovation,industrialsynergisticagglomerationandunconventionalwaterutilizationfunctionasintermediarychannelsthrough
whichthedigitaleconomyinfluencesurbancarbonemissionefficiency.Themagnitudeofthispositiveeffectvariesacrosscitytypes,being
strongerindownstreamareasthaninupstreamandmidstreamregions,andmorepronouncedinresource-basedcitiescomparedwithnon-
resource-basedones.Thedigitaleconomygeneratespositivespatialspillovereffectsoncarbonemissionefficiency.
Keywords:digitaleconomy;carbonemissionefficiency;YellowRiverBasin;projectionpursuitmodel;super-efficiencySBM;causaleffects
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