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数字经济赋能碳解锁效率提升的空间异质性分析
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摘 要：数字经济是助力“双碳”目标实现的重要引擎，厘清数字经济赋能碳解锁路径是实现高质量发展的应有之义。

以 2012—2021 年我国 30 个省份的面板数据为研究样本，构建时空地理加权回归模型解析数字经济赋能碳解锁效率提升

的空间异质性。研究结果表明：数字经济能够有效提升碳解锁效率。其中，河南、湖北等省份数字经济回归系数呈“U”型

变化；上海、浙江、福建、宁夏的影响效应呈现先平稳后上升的变化趋势；重庆、四川、贵州、云南等省份数字经济对碳解锁

效率的影响效应不断递减；甘肃与青海的影响变动趋势处于高位增长，北京、天津等则处于低位增长。因此应加大数字经

济发展力度，实行不同主体分类发展，因地制宜制定发展策略，赋能碳解锁效率提升。
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一、引言

2009年 11月 25日国务院常务会议上提出，“到 2020年我国单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005年

下降40%~45%”，这是我国政府首次正式对外宣布控制温室气体排放的行动目标，标志着我国正式进入碳总

量的控制时代。“十四五”时期是确保我国如期实现碳达峰的关键期，也是实现绿色低碳转型的重要窗口期，

党的二十大报告指出，“积极稳妥推进碳达峰碳中和”，这是建设人与自然和谐共生现代化的迫切需要。发

展低碳经济已然成为我国转变经济发展模式的内在要求。传统高碳经济的根源在于“碳锁定”，因此发展低

碳经济的核心在于“碳解锁”。而我国能源结构一直处于“多煤、缺油、少气”状态，特有的能源结构决定了我

国将在相当长时期内依赖高碳化石能源，经济发展也将长期锁定在以高碳化石能源为基础的能源体系中。

因此，要解决当前的碳锁定问题，必须找到碳解锁的方法，提高碳解锁的效率。

在新一轮科技革命浪潮席卷全球的背景下，新的数字技术不断涌现，数字经济加速发展。能源革命和
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数字革命的深度融合，绿色低碳经济与数字经济的碰撞，为经济高质量发展指明了新方向。数字经济是未

来发展的趋势所向，不仅可以推动我国经济的高质量发展，还可以起到减少碳排放的作用。其技术深入传

统产业，减少传统产业生产制造阶段和运营阶段的碳排放，缓解传统产业碳锁定的困境，助力碳解锁效率

得到提升。在“双碳”目标背景下，如何充分挖掘数字经济赋能碳解锁的潜力，使其在解锁过程中发挥“乘

法”效应，加快提升碳解锁效率，是我国经济实现高质量发展的题中之义。为此，本文将数字经济与碳解锁

效率纳入同一框架，实证分析数字经济对碳解锁效率的影响关系，为我国“双碳”目标的实现提供新思路和

新途径。

二、文献综述

碳解锁的相关研究主要集中于碳解锁内涵的提出、碳解锁路径和驱动机制研究、碳解锁效率测度和影

响因素分析。碳解锁的提出源于碳锁定。碳锁定最早由西班牙学者Unruh（2000）提出，他认为制度与技术

相互加强形成“技术-制度复合体”（TIC），致使现代工业经济“锁定”在碳基能源系统中，导致了持续的市场

失灵和政策失灵，阻碍了低碳技术的应用和扩散[1]。Unruh（2002）提出现代工业发展必须突破当前的碳锁定

状态，并进行“碳解锁”，其本质是对碳基技术体制进行替代或对其进行低碳化转型[2]。基于技术、制度角度

的碳解锁路径方面，Sanya（2011）认为提高技术水平、优化市场结构能够帮助缓解美国电力市场的碳锁定困

境[3]。Patrick（2014）研究发现政府可以通过制定相关政策对交通基础设施进行严格管制，以此打破交通行业

的碳锁定现状[4]。Xu等（2021）认为技术进步可以通过直接或间接的手段实现碳解锁[5]。王岑（2010）认为碳

解锁的关键在于技术创新及其体系的支持[6]。杨玲萍等（2011）从技术锁定和制度锁定视角对碳解锁进行分

析，研究发现应从“技术-制度复合体”的基本要素出发，采取末端治理方法或连续性方法制定政策措施的解

锁模式[7]。屈锡华等（2013）认为通过发展可再生能源，提高非化石能源利用比重，能够实现高碳能源结构向

低碳能源结构的过渡，进而推动碳解锁[8]。郭进等（2015）认为制度创新和技术进步有利于实现碳解锁[9]。碳

解锁驱动机制方面，梁中等（2019）聚焦于区域碳解锁的微观驱动机制，指出要完善治理驱动机制，设置区域

统筹碳解锁机制，重视公众的监管驱动力，稳步推动碳解锁[10]。邹瞳等（2023）从时局、社会-技术体制、生态

位三个层次剖析“高碳解锁”向低碳发展转型的内在机制，表明“高碳解锁”向低碳发展转型的实质是社会-
技术体制由“高碳锁定”向“低碳锁定”转变的动态过程[11]。碳解锁效率测度方面，张济建等（2021）以长江经

济带为研究对象，采用 SE-DEA-Malmquist模型测算碳解锁效率[12]。郝亚男等（2023）采用 SBM模型测算黄

河流域碳解锁效率，研究发现黄河流域碳解锁效率逐年上升[13]。程娜等（2023）采用欧几里得距离法合成碳

解锁指数，以此表征碳解锁水平[14]。碳解锁影响因素的研究相对较少，董碧滢等（2023）构建固定效应模型研

究绿色技术创新对碳解锁的驱动效应，研究发现绿色技术创新存在显著的碳解锁效应[15]。

目前，数字经济对于碳解锁效率的影响研究处于起步阶段，更多的研究聚焦于数字经济对碳排放的影

响和“绿色悖论”两个方面。数字经济影响碳排放的研究是学术界的热点议题。谢云飞（2022）认为数字经

济促进了产业结构的低碳转型，优化了传统产业生产方式，改善了以化石能源为主的能源利用结构，减少了

碳排放[16]。邓荣荣等（2022）认为数字技术的应用有助于加强政府对能源的监管，提高能源监管的准确性和

有效性，进而降低不同种类污染物的排放量[17]。徐维祥等（2022）认为数字技术的普及使城市资源配置更为

有效，产生经济外部性，进而降低城市碳排放量[18]。缪陆军等（2022）认为数字经济打破了地域限制，降低了

知识搜索和管理成本，提高了企业的创新效率，有助于加快企业绿色低碳技术的研发以及企业绿色环保材

料的有效利用，从而减少碳排放[19]。韩晶等（2024）考察数字经济对低碳发展的赋能机制，研究表明数字经济

通过提高资源配置效率、促进产业结构升级赋能城市低碳发展[20]。米国芳等（2024）认为数字经济与实体经

济融合发展对碳排放的影响呈现倒“U”型非线性关系[21]。然而，数字经济中也存在一定的“绿色盲区”，会对
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环境产生负外部性，导致碳排放增加，从而产生“绿色悖论”效应。Salahuddin等（2015）认为互联网技术的快

速发展并未使电力效率提高，反而增加了电力消耗；电力的主要来源是火力发电，而火力发电消耗了大量的

煤炭，导致碳排放不断增加[22]。Li 等（2021）指出广泛应用数字技术会加剧能源资源的开发，引发一系列环

境问题[23]。朱东波等（2022）认为数字经济发展的规模效应也会增加碳排放[24]。

梳理相关文献发现，国内外学者对碳解锁路径开展了广泛研究，形成了较为全面的理论体系框架，但是

有关碳解锁的实证研究还不充分，数字经济背景下国内学者更倾向于研究碳减排效应，对数字经济的碳解

锁效应及策略的研究较少。因此，相较于以往研究文献，本文的边际贡献在于：第一，丰富了碳解锁效率的

测度方法；第二，提炼数字经济提升碳解锁效率的理论机制，并构建时空地理加权回归模型实证分析数字经

济影响碳解锁效率的空间异质性，为数字经济赋能碳解锁效率提升及其作用路径提供新的研究视角，为政

府制定数字经济赋能碳解锁效率策略提供理论支撑。

三、理论分析与研究假设

（一）数字经济赋能碳解锁效率提升

数字经济凭借其技术特点和合理配置资源的能力，在产业领域实现了减污降碳协同增效。从技术效应

角度分析，数字经济领域的大数据、云计算、人工智能等技术可以改变传统行业的生产运行方式，使传统行

业的能源效率大幅提升，从而提高碳解锁效率。具体来看，数字经济自身所具备的联通功能能够有效缓解

信息不对称问题，使各主体之间信息高效流通和共享，有效减少要素搜索、交易、复制和匹配等过程的成本

和时间，为政府、企业和公众及时调节要素持有量提供指导，为企业统筹制定合理有效的生产计划，引领企

业不断进行低碳转型，从而降低碳排放，提高碳解锁效率。从资源配置效应角度分析，数字经济能够推动区

域要素重新配置，提高资源配置效应，改善地区碳排放污染，进而提高碳解锁效率。具体来看，通过产业数

字化的发展，能够吸纳行业创新型人才和高精尖技术人才，实现人才、资本等资源要素的重新配置。这不仅

能够有效提高企业生产效率，还能促使产业结构向高端化、智能化、绿色化方向发展，以替代效应淘汰高耗

能、高排放的污染产业，使碳排放污染得到有效改善，实现碳基技术体制的替代，进而为碳解锁提供可实现

的路径。基于此，提出以下假设：

H1：数字经济赋能碳解锁效率的提升。

（二）数字经济对碳解锁效率的影响存在空间异质性

不同区域的经济活动发展过程存在客观差异，数字经济同样存在不平衡的空间异质性。潘为华等

（2021）基于我国 31个省份的面板数据，验证了数字经济发展处于“东高西低”的空间格局[25]。随着数字经济

不断发展，不同区域数字鸿沟和数字红利不断显现，区域间的信息传递不断加深，有利于驱动能源利用结构

向低碳转型，从而提高区域碳解锁效率。此外，各个区域所处地理位置不同，自然资源、经济发展速度均存

在差异，碳解锁相关政策依据各个区域的地域特点而制定，因此，数字经济对各个区域碳解锁效率的影响程

度不同。基于此，提出以下假设：

H2：数字经济对碳解锁效率的影响存在空间异质性。

四、研究设计

（一）模型构建

地理加权回归模型（GWR）将样本点的数据地理位置引入回归模型，补充了样本数据地理位置，模型形

式如下：

米国芳，吕淼鑫，王媛媛：数字经济赋能碳解锁效率提升的空间异质性分析
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effj = α0( )cj,dj + indigej1α1( )cj,dj + indj2α2( )cj,dj + openj3α3( )cj,dj

+urj4α4( )cj,dj + finaj5α5( )cj,dj + σ j 
（1）  

式（1）中，eff表示碳解锁效率，indige表示数字经济。α0（c j,d j）为时空截距项；(cj,dj )表示样本点 j的地理

坐标系；αn (cj,dj )表示样本点 j的第 n个变量的回归系数，即模型地理坐标 (cj,dj )的权重；xjn 是样本点 j的第 n

个解释变量，σ j为残差。

在地理加权回归模型的基础上，考虑时间影响，建立时空地理加权回归模型（GTWR），更好地处理时间

和空间同时作用时数据的非平稳性，模型形式如下：

effj = α0 (cj,dj,tj ) + indigej1α1 (cj,dj,tj ) + indj2α2 (cj,dj,tj ) + openj3α3 (cj,dj,tj )

+urj4α4 (cj,dj,tj ) + finaj5α5(cj,dj,tj ) + σ j

（2）  
式（2）中，t表示时间影响，其他符号说明同式（1）。

（二）变量选取与说明

1. 被解释变量——碳解锁效率（eff）

本文在充分考虑“社会经济-生态环境”双重效益的基础上，采用含非期望产出的超效率 SBM模型测度

碳解锁效率，丰富了碳解锁的测度。其一，传统的DEA模型基于生产理论，一般情况下考虑同向增加产出或

者同向减少投入，因此效率值通常被高估。而超效率 SBM模型充分考虑了投入和产出松弛变量对效率水平

的影响，准确衡量了决策单元的投入产出效率，也可以对多个有效决策单元进行比较。其二，本文基于经济

发展和碳排放两个角度划分产出水平。经济发展水平的提高是我国低碳发展的理想状态，因此将经济发展

水平作为期望产出。而碳排放量的增加是我国低碳发展尽量避免的，因此将碳排放量作为非期望产出。依

据投入、期望产出以及非期望产出之间的作用联系，构建含非期望产出的超效率SBM模型如下：

ρ = min

1
m∑i = 1

m x̄
xik

1
s1 + s2 ( )∑

l = 1

s1 ȳd
l

yd
l0

+∑
k = 1

s2 ȳu
k
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k0

（3）  
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xij λ j ; ȳd ≤ ∑
j = 1,j ≠ j0

n

yd
lj λ j ; ȳu ≥ ∑

j = 1,j ≠ j0

n

yd
kj λ j

ȳd ≤ yd
lj ; ȳu ≥ yd

kj

λ j ≥ 0,i = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,m ; j = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,n ; l = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,s1 ; k = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,s2

（4）  

式（3）和式（4）中，n表示决策单元的个数，即样本省份个数。m表示投入；s1 表示期望产出；s2 表示非期

望产出；x为投入矩阵中的元素；yd 为期望产出元素，yu 表示非期望产出元素；ρ为效率值，ρ越大，说明效率值

越大，即碳解锁效率值越大，碳解锁水平就越高。

投入指标主要从制度和技术两个维度选取。制度投入方面，选取了环境规制水平和制度质量水平两个

指标。地方政府基于其治理环境的意愿选择环境规制策略，用地区环境污染治理完成投资额表示政府治理

环境的意愿，以此刻画环境规制水平。参考刘伟丽等（2020）的做法[26]，采用市场中介组织的发育和法治环境

评分表示制度质量水平。技术投入选取技术经费、技术人才两个方面的投入。技术经费具体为地区规模以

上工业企业开发新产品经费；技术人才具体为地区规模以上工业企业R&D人员全时当量。期望产出采用各

样本省份地区生产总值表示。非期望产出用地区碳排放量来表示，根据《2006年 IPCC国家温室气体清单指

南》，并参考于向宇等（2019）的做法[27]，采用碳排放系数法计算样本省份碳排放量[28]。碳解锁效率评价指标

体系如表1所示。
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表1 碳解锁效率评价指标体系

指标

投入指标

产出指标

类别

投入变量

期望产出

非期望产出

具体指标构成

制度投入

技术投入

经济发展水平

碳排放量

环境规制水平

制度质量水平

技术经费

技术人才

变量说明

地区环境污染治理完成投资额

市场中介组织的发育和法治环境评分

地区规模以上工业企业开发新产品经费

地区规模以上工业企业R&D人员全时当量

地区生产总值

地区碳排放量

2. 解释变量——数字经济（indige）

本文参考刘军等（2020）[29]、王军等（2021）[30]、盛斌等（2022）[31]的研究，从数字基础设施、数字产业发展、

数字技术应用和数字发展环境四个维度构建指标体系（见表2）。并采用熵值法进行测算。

表2 数字经济评价指标体系

目标

数字经济

一级指标

数字基础设施

数字产业发展

数字技术应用

数字发展环境

二级指标

移动电话普及率

人均互联网宽带接入端口数

人均互联网网页数

人均互联网域名数

人均软件业务收入

电子信息制造业企业数

人均快递业务收入

有电子商务交易活动的企业数

数字经济就业人员比例

数字经济专利申请比例

数字普惠金融指数

单位

部/百人

万个/万人

万个/万人

万个/万人

万元/万人

个

万元/万人

个

%
%
—

变量属性

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

权重（%）

2.69
1.93

22.75
11.39
14.64

7.95
15.55
14.14

5.05
2.16
1.73

3. 控制变量

影响碳解锁效率的因素是多维的。本文选取的控制变量包括：产业结构（ind）、对外开放程度（open）、城

镇化水平（ur）和政府干预（fina）。其中，借鉴秦炳涛等（2023）的做法[32]，以第二产业增加值与地区生产总值

之比作为衡量产业结构的指标；借鉴吴传清等（2023）的做法[33]，采用外商直接投资与地区生产总值的比值刻

画对外开放程度；借鉴王喜莲等（2024）的做法[34]，采用城镇常住人口占总常住人口的比重表征城镇化水平；

借鉴赵晓春等（2023）的做法[35]，采用一般预算内支出与地区生产总值的比值度量政府干预。具体变量的描

述性分析见表3。
（三）数据来源

在样本选取方面，基于数据的科学性与可得性，本文以 2012—2021年为样本时期。由于西藏自治区以

及港澳台地区数据缺失严重，并未列入研究范畴，最终以我国 30个样本省份为研究对象，具有较强的代表

性。原始数据来源于 2013—2022年的《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技

统计年鉴》《中国分省份市场化指数报告》以及各省份统计年鉴，部分缺失数据由线性插值法填补。

米国芳，吕淼鑫，王媛媛：数字经济赋能碳解锁效率提升的空间异质性分析
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表3 变量的描述性分析

变量

eff

indige

ind

open

ur

fina

平均值

0.5368
0.0950
0.4016
0.0193
0.6023
0.2626

标准差

0.3360
0.0993
0.0786
0.0175
0.1181
0.1125

最小值

0.1093
0.0084
0.1597
0.0001
0.3630
0.1050

最大值

2.7145
0.6846
0.5865
0.1210
0.8960
0.7583

五、实证分析

（一）碳解锁效率的时空特征分析

借助matlab2020软件，测算得到 2012—2021年我国 30个样本省份碳解锁效率值，并绘制折线图分析我

国碳解锁效率总体发展情况（见图1）。

图1 2012—2021年碳解锁效率平均值

从整体时间演进来看，2012—2021年我国碳解锁效率平均值总体呈现先下降后升高、再下降再升高的

状态，2012—2014 年我国碳解锁效率总体均值为 0.398，碳解锁效率由 2012 年的 0.403 下降到 2014 年的

0.388，究其缘由，可能在于我国工业发展正处于转型初期，伴随着能源消耗过大、环境污染严重等问题，使得

碳解锁效率持续下降。2015—2018年碳解锁效率总体均值为 0.559，碳解锁效率由 2015年的 0.450上升至

2018年的 0.698，2018年迎来碳解锁效率的峰值。究其缘由，可能在于相关环境政策的颁布。2014年 1月，

国家环保部与全国 31个省份签署了《大气污染防治目标责任书》，2016年 3月，《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十三个五年规划纲要》发布，强调要加大环境综合治理力度。这些政策的颁布有利于碳解锁效

率的提高。2019—2021年碳解锁效率总体均值为 0.647，2019年碳解锁效率短暂下降，可能与经济发展以及

相关产业发展所需的能源需求有关。2020—2021年碳解锁效率开始稳步提高，表明“十三五”期间我国污染

防治力度加大，生态环境明显改善。整体来看，我国碳解锁效率总体较低，但呈现出良好的发展势头，发展

空间较大。

空间莫兰指数用来反映所有空间单元在整个区域上与周边地区的平均关联程度，本文借助 Stata软件绘

制碳解锁效率的局部莫兰指数（见图2），从空间角度分析碳解锁效率的区域关联性与空间异质性。
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图2 碳解锁效率局部莫兰指数

由图 2可知，莫兰指数为 0.2167，通过了显著性检验，说明碳解锁效率的空间分布存在显著的正相关特

征，碳解锁效率易受其周边地区影响，与邻近地区的碳解锁效率较为接近。整体分析来看，我国 30个样本省

份碳解锁效率有所差异，可能是由于一些地区受自身经济发展水平的限制，各地区资源禀赋不同，生态环境

承载力存在差异，因地制宜地实施相关法律政策等原因，导致不同地区碳解锁效率具有较大差距。碳解锁

效率的空间集聚分为四种：第一象限为高-高集聚区，表示碳解锁效率高的省份其周边省份的碳解锁效率也

高；第二象限为低-高集聚区，表示碳解锁效率低的省份其周边省份碳解锁效率高；第三象限为低-低集聚

区，表示碳解锁效率低的省份其周边省份碳解锁效率也低；第四象限为高-低集聚区，表示碳解锁效率高的

省份其周边省份碳解锁效率低。高-高集聚区包括湖南、广西、四川、重庆、江苏、海南、广东、山东8个样本省

份，这些省份地处中南地区和西南地区。中南地区制造业等传统产业产生的碳排放量相对较低，生产过程

中使用清洁能源，西南地区大力推行清洁能源交易，加快实现动能转换，因此这些省份的碳解锁效率较高。

低-高集聚区包括甘肃、江西、贵州、上海、福建、安徽、陕西 7个样本省份，分布较为分散，其自身的碳解锁效

率较低，但相邻地区碳解锁效率较高。低-低集聚区包括北京、天津、河北、山西、宁夏、黑龙江、内蒙古、吉

林、辽宁 9个样本省份，这些省份地处我国华北地区和东北地区。华北地区是国家污染治理的重点地区，其

煤炭消费总量较大，因此碳解锁效率相对处于较低水平。而作为典型老工业基地的东北地区，工业进程加

快，能源消耗和碳排放强度高于全国平均水平，技术发展滞后，环保压力较大，在实施碳减排政策时面临诸

多困难。高-低集聚区包括河南、湖北、新疆、青海、浙江、云南 6个样本省份。新疆与青海地处西北，自然资

源较为丰富，不仅能够充分满足自身需要，还能够通过大规模输送和调度，一定程度上解决我国其他地区可

再生能源替代传统化石能源的转型难题。

（二）GWR模型与GTWR模型回归结果对比分析

本文使用GWR模型和GTWR模型对比分析数字经济对碳解锁效率的影响，从中选择合适的模型对其

进行空间差异分析，表4为两个模型估计结果对比。

表4 GWR和GTWR模型对比

模型

GWR
GTWR

AIC
-103.6690
-135.3980

R2

0.7301
0.7939

调整后的R2

0.7255
0.7904

Sigma
0.1746
0.1525

米国芳，吕淼鑫，王媛媛：数字经济赋能碳解锁效率提升的空间异质性分析
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由表 4可知，GTWR模型与GWR模型相比具有较高的拟合程度，GTWR模型修正后的R2 为 0.7904，明显

高于GWR模型。GTWR的AIC值为-135.3980，低于GWR模型的AIC值。GTWR的 Sigma值为 0.1525，明显

低于GWR模型的 Sigma值。因此，与GWR模型相比，GTWR模型可以更好地拟合数字经济对碳解锁效率的

影响。GTWR模型回归系数的显著比例如表5所示。

表5 GTWR模型回归系数的显著比例

变量

indige

ind

open

ur

fina

常数

显著比例（%）

95.67
67.00
74.33
83.67
72.00
86.33

数字经济影响碳解锁效率的回归系数在所有样本区间（所有年份及所有地区）内的显著比例为 95.67%，

意味着数字经济对碳解锁效率影响显著。假设H1得到验证。产业结构、对外开放程度、城镇化水平、政府

干预影响碳解锁效率回归系数的显著比例处于 67.00%~83.67%，可以认为这四个变量是碳解锁效率的重要

影响因素。

（三）数字经济对碳解锁效率的影响

本文借助Arcgis10.8软件对 2012—2021年 30个样本省份数字经济的回归系数进行估计，并选择 2012、
2015、2018和 2021年为代表年份，分析GTWR模型中各样本省份数字经济回归系数变化规律（见表 6），从而

更清晰地对比各省份不同时期数字经济对碳解锁效率的影响程度。

表6 数字经济对碳解锁效率的回归系数

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

2012
0.871
0.856
0.584
0.429
0.546
0.950
1.087
1.163
1.595
1.214
1.979
1.475
3.080
2.803
0.554

2015
1.183
1.137
0.877
0.665
0.866
1.308
1.496
1.605
1.763
1.221
1.975
1.337
2.992
2.569
0.759

2018
1.223
1.131
0.930
0.716
1.082
1.428
1.677
1.822
1.846
1.152
2.018
1.212
3.094
2.432
0.719

2021
1.123
0.993
0.955
0.757
1.078
1.407
1.888
2.014
2.605
1.720
2.850
1.852
3.801
3.204
0.798

省份

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

2012
0.594
2.208
2.783
3.432
3.965
2.325
2.386
2.992
2.739
4.694
0.660
7.339

11.404
2.937

33.656

2015
0.488
1.852
2.451
2.863
2.816
1.192
1.605
2.275
2.013
2.999
0.637

13.008
16.545

2.864
-29.959

2018
0.439
1.603
2.070
2.572
2.383
1.343
0.870
2.160
1.113
1.332
0.562

16.690
18.954

2.998
-71.035

2021
0.899
2.331
2.385
2.954
2.998
3.394
0.437
2.040
0.509
0.348
0.710

18.624
19.625

3.380
-68.691

由表 6可知，数字经济对样本省份碳解锁效率的回归系数除了新疆有负值之外，其他省份均为正值，说

明数字经济对于碳解锁效率呈现出显著的正向影响，假设H1得到验证。数字经济回归系数绝对值越大，说

12



明数字经济对样本省份碳解锁效率的正向影响或者负向影响就越大。数字经济回归系数为正的省份，数字

经济发展的带动效应对本地区碳解锁效率产生正向作用。究其缘由，一方面，数字经济利用其大数据、云计

算、人工智能的数字化技术对传统产业的生产方式进行改造，推动传统产业向智能化、数字化发展，逐步降

低高耗能产业的比重，进而促进碳解锁效率的提升；另一方面，数字经济有利于能源结构的优化，数字经济

全面推进能源消费方式变革，提高清洁能源和非化石能源的比重，推动绿色用能的多渠道智能互动，加快实

现能源消费环节的节能增效，从源头上解除碳锁定，促使碳解锁效率不断提升。

（四）数字经济影响碳解锁效率的空间异质性对比分析

由于区域经济基础、资源禀赋、发展阶段等因素的差异，数字经济对碳解锁效率的作用具有明显的空间

异质性。本文通过分析各省份数字经济回归系数变化趋势，将具有相似变动趋势的省份进行归类分组，进

一步分析数字经济对碳解锁效率影响的空间异质性（见表7）。

表7 不同地区数字经济回归系数变动趋势

数字经济回归系数变动趋势

“U”型

先平稳后上升

不断递减

低位增长

高位增长

地区

河南、湖北、湖南、广东、广西、海南、江苏、安徽、江西

上海、浙江、福建、宁夏

重庆、四川、贵州、云南

北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、陕西

甘肃、青海

河南、湖北、湖南、广东、广西、海南、江苏、安徽、江西 9个省份数字经济对碳解锁效率的回归系数呈现

“U”型变化。其中，河南、湖北、湖南、广东、广西和海南属于中南地区，处于“承东启西”的地理位置。同时，

受益于华东地区优势要素溢出的红利和西南地区政策导向延伸带来的机遇，为数字经济的发展提供了有利

的外部条件。在自身特有禀赋方面，中南地区基于海量的数据、规模庞大的算力中心、完善的产业配套设

施，以及丰富的绿色电力资源，可以在新一轮的数字经济发展浪潮中迅速响应和提高碳解锁效率。

上海、浙江、福建、宁夏 4个省份数字经济回归系数在样本期内呈现先平稳后上升的变化趋势，具体来

说，2012—2018年基本趋于平稳，从 2018年开始迅速上升。上海、浙江和福建属于华东地区，3个省份充分

利用海量数据优势，推动数字技术与实体经济深度融合，赋能传统产业数字化转型升级，催生新产业、新业

态模式，同时重视环境与经济的双重效益，有效提高碳解锁效率。“十三五”以来，宁夏数字经济赋能碳解锁

效率的提升效应不断上升，可能的原因在于，一方面宁夏利用数字技术严格控制能源消费总量、监控重点领

域的节能减排效果，有效缓解了生产过程中能源的过度消耗，进而提升碳解锁效率；另一方面，宁夏数字经

济优化了能源结构，推动了煤炭供给侧改革，打造了清洁绿色高效的能源消费模式，从而在实现经济发展的

同时有效降低了碳排放水平，使得碳解锁效率快速提升。

重庆、四川、贵州和云南都属于西南地区，4个省份数字经济对碳解锁效率的提升效应不断减弱，2012—
2021年始终处于边际效用递减阶段，但4个省份数字经济增长率都处于全国领先水平，其智能制造和电子信

息等新兴产业发展速度较快。因此，处于边际效用递减的原因可能是其更注重推动数字经济在减污降碳方

面更广泛和更深度的应用，对于数字经济新兴产业的环境效益考虑较少，没能进一步激发数字经济减污降

碳的活力。

北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、陕西 10个省份数字经济回归系数整体呈现出

低位增长且增幅较小的变化趋势，其中吉林、黑龙江、河北、山西数字经济回归系数呈现持续增长态势，而辽

宁、北京、内蒙古、天津的数字经济回归系数在 2018年前后都出现小幅度下降。具体来看，东北地区由于地

米国芳，吕淼鑫，王媛媛：数字经济赋能碳解锁效率提升的空间异质性分析
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理位置不佳、人口流失严重、产业结构固化、高新技术产业缺失等原因，严重阻碍了数字经济发展潜力的充

分释放，因此对碳解锁效率的提升效果较为平缓。天津、河北和山东相较于其他地区，产业结构较为单一，

大大限制了数字经济对碳解锁效率的带动作用。山西、陕西、内蒙古都属于能源资源大省，产业结构都以煤炭

等重工业为主，对碳基能源系统依赖性很强，碳解锁难度较大；并且数字经济发展相对滞后，以煤炭行业为

代表的能源行业生产和管理环节还存在数字经济“真空区”，因此数字经济对碳解锁效率的提升效应较小。

甘肃、青海两省份数字经济回归系数呈现出高位增长，并逐渐趋于平缓的变化趋势。甘肃、青海属于西

北地区，由于能源消费结构主要以煤炭为主，并且缺乏技术创新与投资，工业与能源利用效率较低，形成了

粗放型经济发展模式，而技术落后导致的高能耗高排放式发展使得碳排放量保持在较高水平，因此，大力推

进数字经济可以推动技术创新大幅度进步，提升以煤炭为主的能源利用效率，并且大力推广风力发电站、光

伏发电站，降低火力发电对传统化石能源的消耗。

通过上述分析可知，数字经济对碳解锁效率的影响呈现出显著的空间异质性，假设H2得到验证。

（五）稳健性检验

本文采用缩小样本容量的方式进行稳健性检验，对 2015—2021年 30个样本省份数字经济赋能碳解锁

效率进行分析，使用Arcgis10.8软件，仅利用 2015—2021年的面板数据进行时空地理加权回归，回归结果如

表8所示。

表8 缩小样本容量后的GTWR模型回归结果

变量

indige

ind

open

ur

fina

常数

显著比例（%）

90.48
70.48
69.52
80.00
74.29
84.76

数字经济对碳解锁效率的回归系数在所有样本区间内的显著比例为 90.48%，产业结构、对外开放程度、

城镇化水平、政府干预回归系数的显著比例为69.52%~80.00%，可以认为这四个因素对碳解锁效率的影响显

著，通过稳健性检验，说明GTWR模型的研究结果可靠。

六、结论与建议

（一）研究结论

数字经济和碳解锁效率作为中国实现经济高质量发展的重要命题，二者的关系值得探究。本文基于

2012—2021年我国 30个样本省份的面板数据，建立时空地理加权回归模型，研究数字经济影响碳解锁效率

的空间异质性。得到如下研究结论：（1）时间上，样本期内碳解锁效率存在波动，但整体呈现不断上升的趋

势。空间上，碳解锁效率存在正向的空间集聚性，易受周边地区的影响。具体来看，高-高集聚样本省份有 8
个，低-低集聚样本省份有 9个，正相关程度达 56.67%。（2）除新疆外其他样本省份数字经济对碳解锁效率的

回归系数均为正数，说明数字经济有利于碳解锁效率的提高。（3）样本期内，数字经济对碳解锁效率的影响

存在空间异质性，中南地区省份数字经济对碳解锁效率的回归系数呈现先减小后增大的趋势，西南地区省

份数字经济的回归系数始终处于边际效用递减阶段，华北、东北地区省份回归系数都处在低位增长阶段，西

北地区甘肃、青海两省份回归系数都处在高位增长阶段。
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（二）提升碳解锁效率的建议

1. 大力发展数字经济，赋能碳解锁效率提升

一是优化升级数字基础设施建设，重点关注云计算、大数据、人工智能、5G等新一代信息技术建设，全方

位、深层次、多领域推进低碳转型。二是大力发展数字经济核心产业，培育壮大人工智能、大数据、区块链等

新兴数字产业，提升通信设备、核心电子元器件、关键软件等产业的发展水平。三是加强数字技术的创新与

应用，注重基础研究和原始创新，加快数字技术领域关键核心技术和基础前沿技术突破，增强自主可控能

力。同时促进数字技术与实体经济的深度融合，推动传统产业生产方式、组织方式向数字化转型，扩大数字

技术的应用范围。四是培育良好的数字发展环境，建立与数字经济持续健康发展相适应的治理方式，加快

建设全方位、多层次、多维度的监管体系，营造科学、高效、有序的数字经济发展环境。统筹开展数字中国发

展综合试点，开展综合集成改革试验。

2. 不同主体分类发展数字经济，助力低碳发展

政府层面，应充分发挥政府对数字经济发展的统筹和引领作用，推进数字中国建设。一是建立健全数

字中国建设统筹协调机制，及时研究解决数字经济发展中的重大问题，促进跨部门协作联动，确保重大任务

和重大项目督办落实。二是建立健全政策体系，包括财政、税收、金融等方面的政策支持，鼓励数字经济与

低碳发展的深度融合。同时，建立数字化碳管理体系，搭建数字化碳排放数据测量、监测和分析系统，加快

数字化、网络化、智能化发展，推动企业更科学、合理、准确地控制碳排放，坚持不懈提升节能环保效率。企

业层面，充分利用数字经济在绿色低碳产业转型中的节能减排作用，持续深入推进数字经济与产业发展的

渗透融合，利用数字技术扩大资源要素配置，提高生态环境治理效率，加快转变能源消费结构，提高企业在

绿色低碳发展过程中的质量和效率。

3. 因地制宜发展数字经济，赋能区域低碳协同发展

通过低碳协同和数字经济促进区域间联动发展，在产业转移、功能疏解、对口支援等基础上开拓新型区

域经济联系通道。通过低碳协同，加快新能源研发、制造、供应全产业链区域间合作，培育跨区域低碳产业

集群，增强区域间经济联系。在数字经济发展和“东数西算”工程实施的背景下，西南地区的数据要素市场

有待进一步健全和完善，聚焦西南地区的特色产业，培育符合西南地区发展的新市场主体，促进元宇宙、云

计算、云购物、数字医疗等数字经济的发展，同时结合西南地区的经济发展水平，大力推进数字技术、业态和

模式的应用，持续推进本地区数字经济发展，使数字经济的渗透作用得到最大程度的发挥。中南地区依托

现有算力中心和产业配套设施，在数字经济发展浪潮中持续推进。对于华北地区的山西、陕西、内蒙古等煤

炭资源丰富的地区，其数字经济发展与华东地区之间仍存在明显的数字鸿沟，市场的积极性无法充分发挥。

因此，这些地区在发展煤炭产业、石化产业等传统产业时，要发挥国有资本优势，构建以数字基础设施和数

字技术应用为核心的数字经济发展环境和产业转型环境，进一步提高碳解锁效率。东北地区依托产业互联

网，将数字经济与农业、工业和服务业进行多层次多频率的渗透，促进产业数字化与低碳化发展。华东地区

在既有的区位优势、经济体量优势、政策持续支持下，推动数字技术与实体经济的深度融合，赋能传统产业

数字化转型升级，催生新产业、新业态模式。考虑到数字经济对西北地区的甘肃、青海碳解锁效率的赋能作

用更为显著，政府应加大对西北地区数字经济基础设施建设的投入，形成数字基础设施的一体化布局，推动

华东、华北地区的部分数字经济资源向西北地区倾斜，并提供政策和制度支持。
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