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摘　 要:基于 2000—2020 年中国省级面板数据,根据拓展的 STIRPAT 模型构建多重中介效应模型,采用超效率

SBM - DDF 模型和 Luenberger 分析方法测算中国全要素碳生产率,引入技术创新、产业融合、产业结构作为中介

变量,考察信息化水平影响中国全要素碳生产率的效应和路径。 研究结果显示:信息化水平具有显著节能降碳

效应,能够直接推动中国全要素碳生产率增长;信息化水平能够通过技术创新效应、业态更新效应、结构优化效

应间接促进中国全要素碳生产率增长。 为加快实现信息化、推进“碳达峰碳中和”,提升全要素碳生产率,应以

数字化发展为总抓手,发挥信息化驱动引领作用;以改革创新为根本动力,强化绿色低碳科技支撑;以“新四化

同步”为着力点,加快培育低碳环保新业态;以绿色低碳循环为方向,促进产业结构转型升级。
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Abstract: Based on the provincial panel data of China from 2000 to 2020, a multiple mediating effect model was

constructed according to the extended STIRPAT model. The super-efficiency SBM-DDF model and Luenberger analysis

method were used to calculate China’s total factor carbon productivity, and technological innovation, industrial integration

and industrial structure were introduced as mediating variables. To investigate the effect and path of informationization

level on total factor carbon productivity in China. The results show that informatization level has a significant effect on

energy conservation and carbon reduction, which can directly promote the growth of total factor carbon productivity in

China. The level of informatization can indirectly promote the growth of China’s total factor carbon productivity through
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the effect of technological innovation, business form renewal and structure optimization. In order to accelerate the

realization of informatization, promote " carbon peaking and carbon neutralization", and enhance total factor carbon

productivity, digital development should be taken as the overall starting point, and the leading role of informatization

should be played. To strengthen the support of green and low-carbon technology with reform and innovation as the

fundamental driving force; Focusing on the new type of industrialization, IT application, urbanization and agricultural

modernization, we will accelerate the cultivation of new low-carbon and environmentally friendly business forms. To

promote the transformation and upgrading of industrial structure in the direction of green and low-carbon cycle.

Key words:information level; total factor carbon productivity; influence mechanism; multiple intermediaries; ascension

path

　 　 中国几十年间完成了发达国家百年走过的工业

化历程,实现经济快速发展和社会长期稳定的同时,
也伴随能源资源大量消耗和温室气体大量排放。
2021 年中国能源消费总量达到 52. 4 亿吨标准煤,是
2000 年的 3. 57 倍、1978 年的 9. 17 倍和 1957 年的

54. 33 倍,煤炭消费量占比达到 56. 00% ,清洁能源

消费占比仅为 25. 50% ,能源消费规模大、“高碳”
结构特征明显[1]。 《中共中央 国务院关于完整准

确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的

意见》 ( 2021 )、 《 2030 年前碳达峰行动方案》
(2021)等国家顶层设计明确了碳达峰碳中和的目

标要求和实施路径,党的二十大报告进一步明确

“积极稳妥推进碳达峰碳中和”。 立足新发展阶

段,着力提升全要素碳生产率,是加快经济增长与

碳排放“脱钩” [2],促进经济社会全面绿色低碳转

型,实现经济社会发展和节能降碳双重目标的必

然选择[3]。
伴随新一代信息技术蓬勃发展和广泛应用,

以数字化、网络化、智能化和电子化为典型特征的

信息化加速了全球经济社会发展模式革新和世界

格局重塑。 “十四五”规划和党的二十大报告进一

步明确到 2035 年基本实现信息化的远景目标,
《“十四五”国家信息化规划》等国家战略规划落地

实施,中国信息化进程的战略重点和推进路径逐

步明晰和细化。 新时代背景下,信息化进程对经

济社会的影响从“技术应用”向“数字驱动”转变,
进入加快数字化发展、建设数字中国新阶段。 加

快推进信息化进程既是高质量推进现代化建设的

重要内容[4],也是突破资源环境约束、实现智慧绿

色增长、助力碳达峰碳中和目标实现的必然选择。
如何充分发挥信息化对经济社会全面绿色低碳转

型的驱动引领作用,推动数字化绿色化协同发展,
全面提升全要素碳生产率,对于打造高质量发展

新动能、加快建设现代化经济体系具有重要的理

论意义和实践价值。 信息化水平与全要素碳生产

率的关系如何? 表现出哪些影响效应? 传导机制

如何? 本文试图对上述问题进行探索和分析。
国内外学者围绕信息化能否有效“降碳增

效”进行了系列探索,相关研究成果主要聚焦信

息化进程的降碳效应、经济促进效应和综合效应

等 3 个方面。 一是信息化水平的降碳效应研究。
信息化水平在节能降碳中兼具正反两种效应:一
方面,现代信息技术的应用能够提升能源利用效

率,有效降低能源消耗和碳排放规模[5];另一方

面,信息化改造和现代信息技术应用须由能源消

耗支撑,大规模能源消费需求形成新的碳减排阻

力。 二是信息化水平的经济促进效应研究[6]。 从

直接效应来看,信息化进程中“数字产业化”和“产
业数字化”快速推进,新兴产业加快发展形成经济

发展新的增长点[7]。 在间接促进效应方面,信息

化技术应用和设备更新有助于推进技术创新、促
进产业结构优化和产业融合,优化资源配置,增强

经济发展驱动力[8 - 9]。 三是信息化水平的降碳增

效综合效应研究。 有研究从单要素生产率出发,
认为信息化进程中技术进步、产业结构优化、资源

优化配置等作用的发挥能够形成“能源要素替代”
效应[10],降低能源强度和碳强度,实现经济高质量

发展。 也有研究基于全要素生产率考虑,从信息

化进程中的成本、创新、需求等效应出发[11],考察

信息化水平对碳排放效率和全要素碳生产率的

影响[12 - 13]。
学术界现有研究成果分层次论证了信息化水
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平在“降碳增效”中的作用,但仍有以下问题值得

关注:第一,基于全要素碳生产率的研究有待深

化,现有关于碳强度等单要素的研究难以全面反

映经济社会发展中的投入产出要素;第二,理论框

架有待进一步梳理整合,现有研究尚未形成统一

的理论分析框架,信息化水平“降碳增效”中的技

术创新、结构优化、业态更新、节能降碳等效应有

待进一步整合;第三,信息化水平“降碳增效”的作

用路径和机制有待进一步厘清,现有研究重点关

注信息化进程“降碳增效”的总体效应,关于信息

化水平影响效应的内在机理和传导路径仍需深入

探索。 有鉴于此,本文从全要素碳生产率视角出

发,将技术创新、结构优化、业态更新、节能降碳效

应纳入同一分析框架,运用链式多重中介效应模型

考察信息化水平影响全要素碳生产率的具体路径,
在平行中介传导机制研究基础上进一步探索信息化

水平影响全要素碳生产率的链式多重中介渠道。
一、路径机制与研究假说

信息化进程是新一代信息技术创新、经济社

会数字化网络化转型的过程,以信息化驱动中国

式现代化面临机遇也伴随挑战。 信息化进程步入

新阶段,能否有效促进中国全要素生产率,尤其是

纳入能源消耗和碳排放后的中国全要素碳生产率

增长? 中国全要素碳生产率增长主要源于纯技术

进步(LPTP)、纯技术效率改善(LPEC)、配置效率

改善 ( LTPSC) 和规模效率改善 ( LSEC) 4 个方

面[14],信息化对中国全要素碳生产率增长的影响

也主要通过技术创新效应、业态更新效应、结构优

化效应和节能降碳效应 4 条路径产生。
(一)技术创新效应路径分析

纯技术进步能够通过生产技术、工艺等创新

促进全要素碳生产率增长,信息化水平通过纯技

术进步影响全要素碳生产率的过程表现为技术创

新效应。
信息化是经济社会生态各领域信息技术创新

和应用推广的过程,信息化水平对生产技术创新、
工艺优化的正向促进效应已得到国内外学者广泛

认可[15]。 一是信息化为高校、企业、科研机构、个
体等广泛参与技术创新和应用提供有效支撑,创

新主体日益多元化;二是信息化能够有效促进创

新资源交流、扩散、共享,催生出协同合作、众包、
平台分包、众创等新型技术创新研发模式,创新组

织模式日益开放包容[16];三是信息化有效缩短物

理空间距离,建立起各类创新主体联系互动的网

络,促进碎片化分散式知识信息有效整合,知识获

取和技术应用推广成本大幅降低,有助于人力资

本快速积累,为科技创新提供源动力[17];四是信息

化实现各类主体紧密联系,能够有效规避创新供

需错位,促进技术创新转化应用推广。
绿色低碳科技创新是推进中国全要素碳生产

率增长的关键支撑[18 - 20]。 一方面,资源节约与低

碳环保技术开发和应用直接关系到经济社会各领

域要素投入使用、碳捕集利用和封存,新一代环保

技术与设备研发应用能够直接优化资源要素配

置,降低能源消耗和碳排放规模,提升能源利用效

率。 另一方面,科技创新与应用以“创造性破坏”
助推资源要素整合、突破行业边界,有助于加快产

业融合、促进产业结构升级,以科技创新助力经济

社会全面绿色低碳转型,提升全要素碳生产率。
基于以上分析,提出假设 H1:信息化水平能够通过

技术创新间接影响中国全要素碳生产率增长。
(二)业态更新效应路径分析

纯技术效率改善能够通过制度创新、经验积

累、流程优化等促进全要素碳生产率增长,信息化

水平通过纯技术效率改善影响全要素碳生产率的

过程表现为业态更新效应。
信息化搭建起生产者和消费者的交互网络,

信息化水平对产业变革的“破坏性创新”得到国内

外学术界广泛认可[21]。 一方面,信息化搭建起链

接生产者和消费者的紧密网络,生产制造从“产品

中心”向“用户中心”转变,消费需求呈现出多元化

个性化特征,设计、生产、流通、销售、售后等各环

节交流时间和成本大幅节约,催生出一系列生产

消费模式和新兴产业业态;另一方面,信息化是科

学技术溢出效应的催化剂[22],逐步突破各环节生

产工艺和技术壁垒,大规模精简化生产向小规模

定制化生产转变激励企业顺沿产业链向上下游拓

展,传统产业界限逐渐模糊,产业关联日益紧密,
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产业融合在信息化进程中不断深化。
产业融合是推进中国全要素碳生产率增长的

重要途径[23]。 一是制造业服务化和专业化定制的

增值效应,产业融合过程中价值链延伸和成本控

制能够有效降低资源消耗和碳排放,实现产业更

高效率发展;二是产业协同集聚的规模效应,产业

融合中制造业和服务业在空间上的重叠,能够充

分发挥集聚规模效应,降低中间环节运输和沟通

成本,实现碳减排和全要素碳生产率增长;三是产

业结构升级的资源配置效应,产业融合推动服务业

和制造业向价值链上游延伸,产业结构高级化促成

绿色低碳循环化转型,实现全要素碳生产率增长。
基于以上分析,提出假设 H2:信息化水平能够通过

产业融合间接影响中国全要素碳生产率增长。
(三)结构优化效应路径分析

配置效率改善能够通过资源配置优化、结构

调整等实现全要素碳生产率增长,信息化水平通

过配置效率改善影响全要素碳生产率的过程表现

为结构优化效应。
现代信息技术应用能够促进产业间资源要素

优化配置,推动产业结构转型升级,得到学术界充

分肯定[24]。 一是现代信息技术在农业、工业、服务

业发展中广泛应用推广,不同类型产业共生联合

日益普遍,产业融合不断深化,新兴业态促进产业

结构逐步高级化、低碳化、绿色化;二是信息化直

接推动现代信息技术产业高速发展,高新技术产

业、战略新兴产业在信息化进程中地位不断提升,
第二产业发展模式从高耗能污染密集型向高附加

值绿色低碳型转变,第二产业内部结构不断向技

术密集型、知识密集型发展;三是信息化带动信息

技术咨询与服务等第三产业快速崛起,第三产业

占比相对上升,第二产业向后工业化阶段推进,服
务型经济结构逐步形成。

产业结构升级是推动中国全要素碳生产率增

长的重要方式[25 - 26]。 一方面,产业结构合理化推

动三次产业不断绿色低碳转型,生产工艺和流程

向自动化、精细化推进,各产业劳动生产率快速提

升的同时碳排放强度逐步降低,推动全要素碳生

产率不断增长;另一方面,产业结构高级化促进资

源要素向高附加值绿色低碳型产业集聚,低附加

值高耗能产业在产业结构升级中比重逐步降低,
传统高投入粗放式生产模式加快淘汰,新兴产业

部门快速萌发,促进经济高质量发展的同时减少

碳排放规模[27],实现全要素碳生产率大幅增长。
基于以上分析,提出假设 H3:信息化水平能够通过

产业结构调整影响中国全要素碳生产率增长。
(四)节能降碳效应路径分析

规模效率改善能够通过规模经济、集群经济、
成本节约等促进全要素碳生产率增长,信息化进

程通过规模效率改善影响全要素碳生产率的过程

表现为节能降碳效应。
信息化进程能够有效节约生产成本、推广成

本、交易成本,降低能源消耗总量和碳排放规模,
实现全要素碳生产率增长[28 - 29]。 一是信息化进

程加快产业生产设备、工艺、流程优化升级,能源

资源开采、运输、使用、回收效率不断提升,规模经

济、集聚经济、范围经济效益充分发挥,能源消耗

规模有效降低、碳排放总量得到控制;二是大数

据、区块链、云计算等现代信息技术在生产流通各

环节充分应用,各类信息资源在供需双方、企业之

间、部门之间充分流动匹配,生产者能够低成本、
高效率、高精度获取市场需求、绘制用户画像,优
化调整产品生产和推广策略,有效降低推广成本,
实现全要素碳生产率增长;三是信息化快速发展

具有显著网络效应,产品和服务交易信息不对称

程度在信息快速流动过程中充分降低,买卖双方

搜寻成本显著下降、供需双方匹配度大幅上升,市
场交易成本和资源浪费减少,资源配置效率显著

提升,推动全要素碳生产率增长[30]。 基于以上分

析,提出假设 H4:信息化水平能够直接发挥节能降

碳效应,促进中国全要素碳生产率增长。
综上所述,信息化进程本身能够发挥节能降

碳效应,有效降低生产、推广、交易成本,提升资源

配置效应,推动全要素碳生产率增长。 与此同时,
信息化进程带动绿色技术创新、产业融合和产业

结构优化,能够通过技术创新效应、业态更新效

应、结构优化效应减少能源消耗总量、降低碳排放

规模,实现全要素碳生产率增长(见图 1)。

081

中国软科学 2023 年第 4 期



图 1　 信息化进程影响全要素碳生产率增长的机制和路径

二、研究方法与变量说明

(一)模型设定

1. STIRPAT 模型

在经济社会活动与生态环境关系的早期研究

中,IPAT 恒等式将环境影响( I)与人口规模(P)、
富裕水平(A)、技术创新(T)纳入同一模型进行考

察,将生态环境变化定义为经济社会活动的多元

函数,如式(1)所示。 为规避多元因素等比例弹性

假设导致的偏误,国内外学者将常数项( a)、多元

因素影响系数(b、c、d)和随机误差( e)同时纳入

IPAT 恒等式,拓展得到 STIRPAT 模型[31],如式

(2)所示。 为进一步估计经济社会发展各因素对

生态环境的影响系数,对两端同时取对数,可得对

数形式的 STIRPAT 模型[32],如式(3)所示。
Ii = P iAiTi (1)

Ii = aPb
i Ac

iTd
i ei (2)

lnIi = lna + blnP i + clnAi + dlnTi + lnei (3)
2. 拓展的 STIRPAT 模型

在实际应用中,国内外学术界主要采用两种

方法对 STIRPAT 基础模型进行拓展和调整,以满

足实证检验需要。 一种方法是对 I、P、A、T 各变量

进行重新定义,让分析模型适用于研究内容[33];另
一种方法是将经济社会活动中的其他变量引入基

础模型,考察新因素对特定生态环境变量的影响程

度[34]。 为适用于信息化水平与全要素碳生产率关

系问题探讨,一是采用 CO2表示环境变量,二是将信

息化水平(LI)引入分析模型,三是采用城市人口密

度(PD)、经济发展水平(ECO)、技术创新(TI)重新

定义 P、A、T,四是将产业融合(IC)、产业结构(IS)、
环境规制(ER)、对外开放(OP)等变量引入模型,

得到信息化水平影响碳排放的分析模型,如式(4)
所示。

lnCO2it = a + β1 lnLIit + β2 lnTIit + β3 lnIC it +
β4 lnISit + β5 lnECOit + β6 lnER it + β7 lnPDit +
β8 lnOP it + εit (4)

在信息化水平影响碳排放检验模型基础上,
进一步拓展得到信息化水平影响全要素碳生产率

的分析模型。 根据全要素碳生产率内涵,以控制

其他因素时的能源消耗和碳排放最优水平为基

准,采用碳排放最优水平 (CO∗
2 ) 和实际碳排放水

平之比 (CO2) 衡量全要素碳生产率。 在最优状态

下,碳排放实际水平与最优水平相等,可得到最优

状态模型,如式(5)所示。
lnCO∗

2it = a + β∗
1
lnLIit + β∗

2
lnTIit + β∗

3
lnIC it +

β∗
4
lnISit + β∗

5
lnECOit + β∗

6
lnER it + β∗

7
lnPDit +

β∗
8
lnOP it + εit (5)
基于全要素碳生产率内涵和对数计算法则,

将最优和实际两种状态模型纳入同一模型中,得
到信息化水平影响全要素生产率的分析模型,如
式(6)所示, TFCP it 表示全要素碳生产率、 controlit
表示控制变量、 γ 为控制变量系数。

lnTFCPit = ln(CO∗
2it / CO2it) = a + (β∗

1 - β1)

ln(LIit) + (β∗
2 - β2)lnTIit + (β∗

3 - β3)lnIC it +

(β∗
4 - β4)lnISit + (γ∗ - γ)lncontrolit + εi (6)

伴随信息化进程不断深化,生产和消费规模

飞速增长,一方面能源消费规模增大导致碳排放

规模的增加,另一方面信息化进程能够有效提升效

率和降低碳排放强度,可见信息化水平在影响碳排

放和全要素碳生产率过程中存在动态均衡。 根据拓

展的 STIRPAT 模型,信息化水平影响全要素碳生产
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率的效应取决于 β∗
1 和 β1 的关系。 当 β∗

1 > β1 时,
信息化水平对全要素碳生产率增长表现出正向促

进效应;当 β∗
1 < β1 时,信息化水平对全要素碳生

产率增长呈现出负向抑制效应。
3. 多重中介效应模型

以 STIRPAT 拓展模型为基础,利用复合式多

重中介效应模型深入解析信息化水平与中国全要

素碳生产率之间的传导机制[35 - 36],讨论技术创新

效应(TI)、业态更新效应(IC)、结构优化效应(IS)
在作用机制中发挥的并行及链式影响,如式(7) ~
式(11)所示, μi 表示个体固定效应、 δt 表示时间固

定效应、 εit 为随机扰动项。

lnTIit = a0 + a1 lnLIit + ∑controlit + μi + δt +

εit (7)

lnIC it = a0 + a2 lnLIit + d1 lnTIit +∑controlit +

μi + δt + εit (8)
lnISit = a0 + a3 lnLIit + d2 lnTIit + d3 lnIC it +

∑controlit + μi + δt + εit (9)

lnTFCP it = c0 + c′lnLIit + b1 lnTIit + b2 lnIC it +

b3 lnISit + ∑controlit + μi + δt + εit (10)

lnTFCP it = c0 + clnLIit + ∑controlit + μi +

δt + εit (11)
式(10)中,系数 c’代表信息化水平影响中国

全要素碳生产率的直接效应。 式(11)中,系数 c
代表信息化水平影响全要素碳生产率的总效应。
信息化水平影响中国全要素碳生产率的间接效应

成为中介效应,具体包括并行中介效应和链式中

介效应两种。 如图 1 所示,信息化水平影响中国全

要素碳生产率的并行中介效应主要包括 3 条路径,
对应式(7) ~式(10)中各变量系数,3 个并行中介

效应分别为 a1b1 、 a2b2 、 a3b3; 信息化水平影响中

国全要素碳生产率的链式中介主要涉及 4 条路径,
对应式(7) ~式(10)中各变量系数,4 个链式中介

效应分别为 a1d1b2 、 a1d2b3 、 a2d3b3 、 a1d1d3b3。
(二)变量选择和数据来源

1. 被解释变量

全要素碳生产率(TFCP)。 采用超效率 SBM -
DDF 模型和 Luenberger 分析方法测算中国全要素

碳生产率[37 - 38]。 选择资本、人员和能源为投入指

标,其中资本投入指标选取固定资本存量反映,采
用永续盘存法进行处理[39];人员投入指标选取各

地人口总数反映,各地居民既是消费者也是生产

者,与碳排放息息相关;能源投入指标选取各地能

源消费量反映。 产出指标包括期望产出和非期望

产出,其中期望产出指标选取各地 GDP 表示,并以

2000 年为基期进行平减;非期望产出选取二氧化

碳排放量反映,采用 IPCC(2006)测算方法以煤炭、
焦炭、石油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油

气、天然气等能源消费量进行折算[40]。 相关数据

整理自《中国统计年鉴》(2001—2021)、《中国能源

统计年鉴》(2001—2021)、EPS 数据平台和中经网

统计数据库。
2. 核心解释变量

信息化进程(LI)。 为充分反映以互联网为代

表的现代信息技术发展和应用水平,借鉴学术界

现有研究成果[41],综合考虑数据连续性和可得性,
选取单位面积长途光缆长度作为反映各地区信息

化水 平。 相 关 数 据 整 理 自 《 中 国 统 计 年 鉴 》
(2001—2021)。

3. 中介变量

在考察信息化水平影响中国全要素碳生产率

的路径过程中,选取技术创新水平、产业融合水

平、产业结构水平作为中介变量。 (1)技术创新

(TI)采用各省份技术市场成交额占 GDP 比重反

映;(2)产业融合(IC)采用制造业和服务业融合发

展水平反映,将空间要素纳入传统耦合协调度模

型完成测算[42];(3)产业结构( IS)采用工业化水

平进行反映,以产业增加值测算三次产业占比,运
用乘数法构建中国工业化进程指数 ( ISit) 测算模

型,反映产业结构升级水平[43],如式(12)所示, Nit

为非农产业占比, CI∗it 为第二产业占比, CS∗
it 为第

三产业占比, ISit 为工业化水平。 相关数据整理自

《中国统计年鉴》(2001—2021)、EPS 数据平台、中
经网统计数据库、各地区国民经济和社会发展统

计公报和政府工作报告。
ISit = Nit·CI∗it ·CS∗

it
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s. t.

Nit = PIit + CSit

CI∗it = min(1,PI′it / 0. 48),PI′it = max(PIin)

CS∗
it = min(1,PS′

it / 0. 70),PS′
it = max(CSin)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)
4. 控制变量

为减少模型估计偏误,根据拓展的 STIRPAT
模型,在实证分析中纳入 4 个控制变量。 ①经济发

展水平(ECO)采用人均 GDP 反映;②环境规制

(ER)采用各省份工业污染治理项目本年完成投

资占 GDP 比重反映;③对外开放(OP)选取各省份

当年利用外资金额占 GDP 比重反映;④城市人口

密度(PD)选取各地城市人口密度反映人口集聚程

度。 相关 数 据 整 理 自 《 中 国 环 境 统 计 年 鉴 》
(2001—2021)、《中国统计年鉴》 (2001—2021)、
《中国城市建设统计年鉴》 (2001—2021)、EPS 数

据平台和中经网统计数据库,部分缺失数据采用

移动平均法补齐。
三、实证结果和机制检验

(一)信息化水平影响中国全要素碳生产率的

总体效应检验

首先,采用全国 30 个省级行政区(不包括港

澳台及西藏)2001—2020 年数据,运用面板固定效

应模型,逐步添加控制变量,实证检验信息化水平

影响中国全要素碳生产率增长的总体效应,见表

1。 检验结果显示,信息化水平提升能够有效促进

中国全要素碳生产率增长。 在模型(1)到模型(5)
中逐步添加控制变量,信息化水平估计系数绝对

值虽有变化,但均在 1% 的水平下显著为正,可见

信息化水平提升对中国全要素碳生产率增长存在

显著正向促进作用。 伴随信息化水平不断提升,
能够有效发挥节能降碳提效作用,降低碳排放强

度,促进经济高质量发展,推动中国全要素碳生产

率提升。
各控制变量对中国全要素碳生产率的影响存

在一定差异。 经济发展水平(ECO)影响中国全要

素碳生产率的系数显著为负,当前阶段,人均 GDP
不断增长的同时,生产生活消费规模快速扩大,能
源消费规模大幅提升,导致碳排放规模扩大,一定

程度上抑制了中国全要素碳生产率的提升。 环境

规制(ER)对中国全要素碳生产率的影响系数显

著为正,伴随各项环境规制政策落地落实,绿色低

碳循环发展理念在生产生活中得到广泛宣传和实

践,环境质量得到有效改善,能源资源利用效率得

到提升,有助于全要素碳生产率的提升。 对外开

放水平(OP)影响中国全要素碳生产率的系数为

正,但未通过显著性检验,开放型经济兼具“环境

收益”效应和“逐底竞争”效应,在技术资本要素转

移的同时也伴随着碳排放转移,在对外开放过程

中有必要进一步关注国际碳转移问题,实现更高

质量的开放发展。 城市人口密度(PD)影响中国全

要素碳排放效率的系数为负,但未通过显著性检

验,人口的集中伴随着能源消费需求的扩张,不利

于碳排放强度的降低,对全要素碳生产率增长存

在一定抑制作用,在人口城镇化快速推进过程中

应加大绿色低碳生活方式宣传推广力度,促进绿

色低碳新型城镇化发展。
表 1　 信息化水平影响中国全要素碳生产率的

　 　 总体效应估计结果
变量 模型(1) 模型(2) 模型(3) 模型(4) 模型(5)

LI 0. 568∗∗∗

(8. 487)
0. 564∗∗∗

(8. 469)
0. 400∗∗∗

(6. 352)
0. 401∗∗∗

(6. 322)
0. 399∗∗∗

(6. 245)

ECO - -0. 036∗∗

(1. 995)
- 0. 042∗∗∗

(2. 814)
- 0. 049∗∗∗

(2. 841)
- 0. 048∗∗∗

(2. 637)

ER - - 0. 096∗∗∗

(4. 943)
0. 106∗∗∗

(4. 916)
0. 097∗∗∗

(4. 845)

OP - - - 0. 004
(0. 533)

0. 008
(0. 518)

PD - - - - -0. 011
(0. 114)

常数项
-0. 572∗∗∗

( - 79. 214)
- 0. 555∗∗∗

( - 42. 437)
- 0. 470∗∗∗

( - 44. 430)
- 0. 577∗∗∗

( - 42. 229)
- 0. 582∗∗∗

( - 22. 394)
个体

固定效应
Y Y Y Y Y

时间
固定效应

Y Y Y Y Y

R2 0. 692 0. 698 0. 717 0. 717 0. 717
N 600 600 600 600 600

注:括号中的数字表示估计系数的标准误;∗∗和∗∗∗分别表示在 p <
0. 05、p < 0. 01 时有统计学意义。

(二)信息化水平影响中国全要素碳生产率的

路径检验

为考察信息化水平影响中国全要素碳生产率

的路径,首先根据链式多重中介效应模型,按照式

(7) ~式(10)对信息化水平影响中国全要素碳生

产率的路径进行逐步回归[44];然后采用 Bootstrap
方法对式(7) ~ 式(10)进行系统估计[45],根据系

数乘积对各变量中介效应进行检验。
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1. 逐步回归法检验

逐步回归法检验表明,信息化水平在促进中

国全要素碳生产率增长过程中存在部分中介效应

(见表 2)。 模型(6) ~ 模型(8)估计结果显示,信
息化水平估计系数为正,且均通过显著性检验,表
明信息化进程中存在显著技术创新效应(0. 107)、
业态更新效应(0. 122)、结构优化效应(0. 110),信
息化水平提升能够有效促进技术创新、产业融合、
产业结构优化升级,可见信息化水平促进中国全

要素碳生产率增长过程中可能存在间接效应。 模

型(9)中信息化水平估计系数显著为正,表明信息

化水平在全要素碳生产率增长过程中存在显著正

向直接效应;模型(5)估计结果表明信息化水平影

响全要素碳生产率增长的总效应显著为正。 对比

模型(9)和模型(5)估计结果,信息化水平影响中

国全要素碳生产率的总效应系数(0. 399)大于直

接效应系数(0. 287),表明信息化水平在促进中国

全要素碳生产率增长过程中存在部分中介效应。
表 2　 信息化水平对中国全要素碳生产率的影响路径检验

参数
模型(6) 模型(7) 模型(8) 模型(9) 模型(5)
技术

创新效应
业态

更新效应
结构

优化效应
TFCP TFCP

LI 0. 107∗∗

(1. 988)
0. 122∗

(1. 785)
0. 110∗∗

(2. 445)
0. 287∗∗∗

(7. 207)
0. 399∗∗∗

(6. 245)

TI - 0. 291∗∗∗

(4. 000)
0. 526∗

(2. 191)
0. 148∗∗∗

(3. 437)
-

IC - - 0. 013∗∗

(1. 53)
0. 096∗∗

(1. 850)
-

IS - - - 0. 014∗

(1. 717)
-

常数项
-0. 095∗∗∗

( - 3. 960)
- 0. 431∗∗∗

( - 15. 970)
- 0. 809∗∗∗

( - 4. 150)
- 0. 387∗∗∗

( - 6. 042)
- 0. 582∗∗∗

( - 22. 394)
控制变量 Y Y Y Y Y

个体
固定效应

Y Y Y Y Y

时间
固定效应

Y Y Y Y Y

R2 0. 477 0. 754 0. 753 0. 719 0. 717
N 600 600 600 600 600

注:括号中的数字表示估计系数的标准误;∗、∗∗和∗∗∗分别表示在
p < 0. 10、p < 0. 05、p < 0. 01 时有统计学意义。

2. Bootstrap 法检验

为规避逐步回归法检验存在的强假设条件和

统计缺陷,进一步采用 Bootstrap 法完成多重中介

效应检验,见表 3。 信息化水平通过技术创新、产
业融合、产业结构优化升级间接影响中国全要素

碳生产率增长的中介效应之和,即为信息化水平

的总中介效应 0. 032 89,其中并行中介效应占比达

到 88. 43% 、链式中介效应占比为 11. 57% 。

表 3　 信息化水平影响中国全要素碳生产率的
　 　 多重中介效应机制检验

效应类型 参数 TFCP

总体中介效应
(a1 b2 + a2 b2 + a3 b3 + a1d1 b2 +
a1d2 b3 + a2d3 b3 + a1d1d3 b3)

0. 032 89∗∗∗

(9. 002)

技术创新效应的
中介作用

TI (a1 b2)
0. 015 84∗∗∗

(5. 968)
TI→IC (a1d1 b2)

0. 002 99∗∗∗

(4. 510)
TI→IS (a1d2 b3)

0. 000 79∗∗∗

(5. 374)
TI→IC→IS (a1d1d3 b3)

0. 000 01∗∗∗

(4. 811)

业态更新效应的
中介作用

IC (a2 b2)
0. 011 71∗∗∗

(2. 439)
IC→IS (a2d3 b3)

0. 000 02∗∗∗

(2. 574)
结构优化效应的

中介作用
IS (a3 b3)

0. 001 54∗∗

(1. 399)
注:括号中数字表示估计系数的 z 统计量;∗∗和∗∗∗分别表示在 p <
0. 05、p < 0. 01 时有统计学意义。

(1)技术创新效应的中介作用。 信息化水平

在促进中国全要素碳生产率过程中存在显著技术

创新中介效应,技术创新效应发挥的正向累计中

介作用达到 0. 019 62,在总体中介效应中占比达到

59. 64% 。 在信息化水平的技术创新效应中,既包

括信息化水平→技术创新效应→全要素碳生产率

(0. 015 84)的并行中介作用,也包括信息化水平→
技术创新效应→业态更新效应→全要素碳生产率

(0. 002 99)、信息化水平→技术创新效应→结构优

化效应→全要素碳生产率(0. 000 79)、信息化水

平→技术创新效应→业态更新效应→结构优化

效应→全要素碳生产率(0. 000 1)等链式中介作

用。 信息化水平的技术创新效应检验结果表明,
技术创新能够促进生态环境可持续健康发展,推
动全要素碳生产率增长。

(2)业态更新效应的中介作用。 信息化水平

影响中国全要素碳生产率过程中,既包括信息化

水平→业态更新效应→全要素碳生产率的并行中

介作用(0. 011 71),也包括信息化水平→业态更新

效应→结构优化效应→全要素碳生产率的链式中

介作用(0. 000 02)。 表明产业融合能够推动中国

全要素碳生产率增长,业态更新效应发挥的累计

中介作用为 0. 011 73,在总体中介效应中占比

为 35. 67% 。
(3)结构优化效应的中介作用。 在信息化促进

中国全要素碳生产率增长过程中,结构优化效应单

481

中国软科学 2023 年第 4 期



独发挥了显著正向并行中介作用,即信息化水平→
结构优化效应→全要素碳生产率(0. 001 54)的并行

中介作用,在总体中介效应中占比为 4. 68% 。 可

见信息化水平直接促进的产业结构优化升级,能
够有效推动中国全要素碳生产率增长,信息化加

速了产业结构绿色低碳转型升级,为全要素碳生

产率增长提供重要支撑。
(三)稳健性检验

本文采用两种方面完成信息化水平影响中国

全要素碳生产率增长的稳健性检验。 一是替换核

心解释变量,采用人均电信业务总量反映各地信

息化水平,重新检验信息化水平影响中国全要素

碳生产率增长的路径,见表 4、表 5。 表 4 估计结果

表明,信息化水平、技术创新水平、产业融合水平、
产业结构水平等核心变量的估计系数绝对值虽有

变化,但影响方向并未改变,且均通过显著性检

验,信息化水平促进中国全要素碳生产率增长过

程中存在间接效应。 表 5 估计结果显示,并行中介

效应和链式中介效应在信息化影响中国全要素碳

生产率过程中同时存在,并行中介效应占比达到

69. 89% ,链式中介效应占比为 30. 11% ,两类中介

效应占比存在差异,但均显著存在。
表 4　 替换核心解释变量后的多重中介效应模型估计结果

变量
技术创新

效应
业态更新

效应
结构优化

效应
TFCP

LI 0. 165∗∗∗

(11. 152)
0. 097∗

(1. 845)
0. 037∗∗∗

(5. 318)
0. 283∗∗∗

(7. 201)

TI - 1. 887∗∗∗

(15. 710)
0. 121∗∗∗

(6. 658)
0. 147∗∗∗

(3. 440)

IC - - 0. 061∗∗∗

(11. 249)
0. 035∗

(1. 015)

IS - - - 0. 035∗

(0. 920)

常数项
- 0. 481∗∗∗

( - 4. 252)
- 0. 972∗∗∗

( - 3. 060)
- 0. 172∗∗∗

( - 2. 708)
- 0. 448∗∗∗

( - 5. 412)
控制变量 Y Y Y Y

个体固定效应 Y Y Y Y
时间固定效应 Y Y Y Y

R2 0. 714 0. 629 0. 620 0. 656
N 600 600 600 600

注:括号中数字表示估计系数的标准误;∗ 和∗∗∗ 分别表示在p <
0. 10、p < 0. 01 时有统计学意义。

二是通过设定不同抽样次数重新检验信息化

水平对中国全要素碳生产率增长的影响,见表 6。
Bootstrap 法通过随机抽取样本的方式考察信息化

影响全要素碳生产率的中介效应,在抽样过程中,
设置不同抽样次数可得到差异性检验结果。 表 6

检验结果显示,在 1 500 次、2 000 次和 2 500 次抽

样过程中,技术创新效应、业态更新效应、结构优

化升级效应的并行中介作用,以及链式中介作用

虽然绝对值存在一定差异,但中介效应系数同号

且均通过显著性检验。 可见,信息化能够直接和

间接促进中国全要素碳生产率增长,且估计结果

较为可靠。
表 5　 替换核心解释变量后的 Bootstrap 法检验结果

中介效应类型 中介效应值 95%置信区间 抽样次数

并行中介效应 1
TI (a1 b2)

0. 015 84∗

(4. 562)
[0. 013,0. 025] 1 000

并行中介效应 2
IC (a2 b2)

0. 011 71∗∗∗

(5. 920)
[0. 008,0. 016] 1 000

并行中介效应 3
IS (a3 b3)

0. 001 54∗∗∗

(5. 778)
[0. 000,0. 003] 1 000

链式中介效应
(a1d1 b2 + a1d2 b3 +
a2d3 b3 + a1d1d3 b3)

0. 003 80∗∗∗

(7. 632)
[0. 001,0. 013] 1 000

总体中介效应
0. 032 89∗

(1. 897)
[0. 031,0. 042] 1 000

注:中介效应值下括号中数字表示估计系数的 z 统计量;∗和∗∗∗分
别表示在 p < 0. 10、p < 0. 01 时有统计学意义。

表 6　 不同抽样次数下的 Bootstrap 法检验结果
中介效应类型 1 000 次抽样 1 500 次抽样 2 000 次抽样 2 500 次抽样

并行中介效应 1
TI (a1b2)

0. 015 84∗∗∗

(5. 968)
0. 017 23∗∗∗

(3. 902)
0. 016 95∗∗∗

(3. 765)
0. 016 41∗∗∗

(3. 808)
并行中介效应 2

IC (a2b2)
0. 011 71∗∗∗

(2. 439)
0. 012 44∗∗∗

(5. 251)
0. 012 33∗∗∗

(5. 649)
0. 012 78∗∗∗

(5. 674)
并行中介效应 3

IS (a3b3)
0. 001 54∗∗

(1. 399)
0. 001 83∗∗∗

(4. 593)
0. 002 31∗∗∗

(5. 014)
0. 002 39∗∗∗

(5. 526)
链式中介效应

(a1d1b2 + a1d2b3 +
a2d3b3 + a1d1d3b3)

0. 012 47∗∗

(2. 099)
0. 004 27∗∗∗

(3. 041)
0. 004 43∗∗∗

(3. 172)
0. 004 41∗∗∗

(3. 132)

总体中介效应
0. 032 89∗∗∗

(9. 002)
0. 035 78∗∗∗

(6. 031)
0. 036 03∗∗∗

(6. 019)
0. 035 98∗∗∗

(6. 503)
注:括号中数字表示估计系数的 z 统计量;∗∗和∗∗∗分别表示在 p <
0. 05、p < 0. 01 时有统计学意义。

(四)进一步讨论

鉴于学术界对中介效应分析存在的争议,借
鉴江艇等[46]对中介效应分析的操作建议,本文引

入技术创新(TI)、产业融合(IC)、产业结构(IS)作
为中介变量,反映信息化水平(LI)影响中国全要

素碳生产率(TFCP)增长的作用渠道。 纵观国内外

学术界现有研究成果,相关核心变量间的影响已

经得到充分证明。 一是信息化水平(LI)的影响作

用,已有研究证明信息化水平能够显著促进技术

创新水平提升[47],推动产业融合发展[21],促进产

业结构优化升级[24],直接推动中国全要素碳生产

率增长[11];二是中介变量对中国全要素碳生产率

的影响,已有研究证明技术创新[48]、产业融合[23]、
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产业结构优化升级能够直接促进中国全要素碳生

产率增长[49];三是中介变量间的关系,技术创新对

产业融合的推动作用[50]、技术创新对产业结构升

级的支撑作用[51]、产业融合对产业结构升级的促

进作用已经得到广泛认可[52]。 由此可见,各中介

变量在信息化水平影响中国全要素碳生产率增长

过程中存在间接关联作用。
四、研究结论与政策启示

(一)研究结论

(1)信息化水平具有显著节能降碳效应,能够

通过直接和间接作用发挥,有效推动中国全要素

碳生产率增长;
(2)信息化水平具有显著技术创新效应,信息

化进程中,能够通过技术创新推动产业融合发展,
促进产业结构升级,加快绿色低碳技术研发应用,
通过技术创新间接推动中国全要素碳生产率

增长;
(3)信息化水平具有业态更新效应,信息化水

平提升能够推动产业深度融合,加快产业结构升

级,通过产业融合间接推动中国全要素碳生产率

增长;
(4)信息化水平具有结构优化效应,信息化进

程中的能够直接或间接推动产业结构绿色低碳化

转型升级,通过产业结构升级间接推动中国全要

素碳生产率增长。
(二)政策启示

(1)发挥信息化低碳引领功能。 加快推进信

息化进程,充分发挥信息化建设的直接和间接效

应,推动中国全要素碳生产率增长。 一是推进新

型基础设施建设。 深入实施 5G 创新应用工程、
“智能网联”设施建设和应用推广工程、大数据中

心体系建设工程,不断深化公共设施数字化、智能

化转型升级,全方位提升基础设施信息化服务支

撑能力。 二是充分发挥数据作为新生产要素的关

键作用。 稳步推进数据要素化,加快推动数据要

素流通,繁荣数据应用生态,提升数据要素服务经

济社会发展的效能,充分激发信息化进程中的数

据要素价值。 三是推进信息化与经济社会深度融

合。 在数字经济、数字政府、数字社会建设中深化

互联网、大数据、人工智能等现代信息技术运用,
突破部门间、行业间、区域间信息壁垒,全面提升

资源要素配置、产品服务供给效率,降低碳排放强

度,推动中国全要素碳生产率增长。
(2)强化绿色低碳科技创新支撑。 充分发挥

信息化进程中的技术创新效应,通过低碳科技创

新有效支撑中国全要素碳生产率增长。 一是支持

低碳零碳负碳关键核心技术攻关。 加快建立线上

线下开放式、协同化、网络化科技创新平台,全面

提升绿色低碳科技创新能力和水平,为经济社会

全面绿色低碳转型提供技术支撑。 二是支持绿色

低碳技术推广应用。 聚焦经济社会绿色低碳发展

新思路、新专利、新工艺、新产品、新设备,促进科

技成果转化应用推广,推动形成创新链共享、供应

链协同、数据链联动、产业链协作的融通发展模

式,全面提高生产能力、降低能源资源消耗强度、
提高经济发展质量,以绿色低碳科技支撑中国全

要素碳生产率增长。
(3)充分激发产业融合新动力。 在信息化进

程中有效发挥业态更新效应,激发产业融合新动

力,通过产业融合促进中国全要素碳生产率增长。
一是推动信息化与新型工业化、城镇化、农业现代

化同步发展,以“新四化同步”为着力点,积极培育

新业态。 二是推进先进制造业和现代服务业深度

融合,打造现代产业集群,充分发挥产业集聚效应

和规模效应,提升资源要素利用效率,提升全要素

碳生产率。 三是加大绿色低碳新兴产业扶持力

度,综合应用减税降费等多种优惠政策,促进新兴

产业高质量发展。
(4)深化产业结构低碳转型升级。 充分发挥

信息化在产业结构低碳转型中的直接和间接作

用,以信息化中的结构优化效应促进中国全要素

碳生产率增长。 一是推动三次产业结构优化升

级。 科学提升服务业发展比重,保持制造业比重

基本稳定,推进产业基础高级化、产业结构合理

化、产业链现代化发展,加快构建现代产业体系,
不断提升产业链供应链现代化水平。 二是深入推

进新型工业化。 加快淘汰传统高耗能高污染工业

产能,支持绿色低碳高附加值高技术产业、战略性
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新兴产业发展,推动工业产业结构向价值链上游

延伸,加快提升产业合理化水平,不断降低碳排放

强度,助力全要素碳生产率增长。
(三)研究展望

加快实现信息化、按时实现“碳达峰碳中和”
是中国式现代化的重要内容和新发展阶段重要使

命,本文从直接和间接两条路径考察信息化促进

中国全要素碳生产率增长的效应和路径,但进一

步深化新时代中国信息化和绿色低碳发展研究,
仍有较多问题值得关注:一是科学量化信息化水

平、全要素碳生产率仍需进一步探索,核心变量的

科学评价指标体系有待进一步丰富完善;二是信

息化促进中国全要素碳生产率增长的路径还有哪

些、存在何种机制,仍需进一步研究;三是从理论

和实证考察信息化影响中国全要素碳生产率的路

径和机制的方法,仍需进一步关注和探索。
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