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[摘  要] 在“双碳”目标与数字经济融合背景下,制造业数字化转型与全要素碳生产率提升的协同路径

成为关键议题。当前制造业转型存在区域、规模差异,二者内在机制尚未明确。本文以2014-2024年A

股制造业上市公司为样本,采用DEA-Malmquist指数法测度全要素碳生产率,结合双向固定效应、中介效

应进行实证检验。结果表明：数字化转型显著提升全要素碳生产率,通过“双重直接机制”——技术创

新降低绿色研发成本、管理优化减少资源浪费。 
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[Abstract] Under the background of the integration of the “dual carbon” goals and the digital economy, the 

synergistic path of digital transformation in manufacturing and the improvement of total factor carbon 

productivity has become a key issue. Currently, there are regional and scale differences in the transformation of 

the manufacturing industry, and the underlying mechanisms have not yet been clearly established. This paper 

takes A-share manufacturing listed companies from 2014 to 2024 as the sample, uses the DEA-Malmquist 

index method to measure total factor carbon productivity, and conducts empirical tests by combining two-way 

fixed effects and mediation effects. The results show that digital transformation significantly improves total factor 

carbon productivity through a “dual direct mechanism”: technological innovation reduces the cost of green 

research and development, and management optimization reduces resource waste. 
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1 引言 

在全球积极应对气候变化与“双碳”目标背景下,制造业作

为碳排放主力(占比超80%)亟需绿色转型。以大数据、人工智能

为代表的数字技术,凭借强渗透与赋能作用,正深刻改变制造业

要素结构。数字化转型通过智能化生产与精准管理,有望在提升

效率的同时降低碳排放,成为“降碳增效”的关键路径。但其能

否实现双重目标,取决于技术创新与管理优化等机制。因此,厘

清其对全要素碳生产率的影响机制,对促进制造业绿色协同发

展意义重大。 

现有研究已从多维度探讨数字化转型与碳生产率的关系。测

度方法上,早期侧重资本投入如IT支出占比[1],近年来构建了涵

盖数字化人才储备与应用深度的综合指标体系[2][3]。作用机制

方面,主要聚焦技术赋能与管理重构,前者降低绿色创新门槛[4],

后者优化排程、提升供应链协同效率[5]。此外,数字化转型还具

有显著的空间与网络外部性[6]。碳生产率测度广泛采用数据包

络分析与随机前沿分析,全要素碳生产率受技术创新、产业结

构、管理效率及环境政策等多重因素影响[7][8][9]。尽管成果丰硕,

但多数现有研究主要基于区域或行业数据,对企业内部微观机

制揭示不充分。因此,深入厘清数字化转型对制造业全要素碳生

产率的作用机理,对推动制造业绿色协同发展及“双碳”战略实

施具有重要意义。 

2 理论分析与研究假设 

2.1数字化转型对制造业全要素碳生产率的直接影响 

数字化转型是企业运用数字技术的系统性变革。在“双碳”

背景下,制造业作为碳排放核心领域,其数字化转型与低碳发展

协同路径成为关键议题。数字化转型对全要素碳生产率的直接

影响体现在四个维度：一是高效利用企业资源,通过MBD协同设

计、增材制造等技术减少消耗；二是构建智慧能源管理系统,



经济学研究前沿 
第 9 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：3082-8295(O) / 2630-4759(P) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 93 

Frontier of Economics Research 

借助物联网、工业机器人实时监控能耗；三是引领商业模式创

新,通过云制造、数字营销实现“去物质化”；四是加速新能源

使用,依靠智能电网、区块链等技术促进可再生能源接纳[10]。数

字技术凭借提升效率与促进绿色创新,在制造业中呈现扩散特

征,推动产业向低碳化演进。基于此,本文提出假设： 

H1：数字化转型对制造业企业全要素碳生产率具有显著正

向影响。 

2.2数字化转型影响制造业全要素碳生产率的中介机制 

2.2.1技术创新的中介作用 

数字化转型通过双重路径促进企业绿色技术创新：一方面,

数字基础设施降低创新成本,提升研发意愿；另一方面,数字技

术赋能研发与生产环节,为绿色创新提供支撑[11]。技术创新进

而推动低碳工艺改良与智能系统研发,直接提升单位产出的碳

利用效率[12]。由此,数字化转型通过促进技术创新提升全要素

碳生产率。据此,本文提出假设。 

H2：数字化转型通过促进技术创新提升制造业全要素碳生

产率。 

2.2.2管理优化的中介作用 

在管理优化层面,数字化工具实时监测能耗与排放数据,减

少资源浪费[13]。管理优化通过提升供应链效率,包括提高供需

匹配度、加速知识流通、提高资产利用效率等路径[14],短期降

低运营成本,长期释放资源用于创新。此外,数字化转型还能降

低供应链集中度、优化供应链金融[15],共同促进碳生产率提升,

实现降碳增效。据此,本文提出以下假设： 

H3：数字化转型通过推动管理优化提升制造业全要素碳生

产率。 

3 研究设计 

3.1数据选取 

本研究选取2014-2024年A股制造业上市公司为样本。企业

年报用于构建数字化转型变量；《中国工业统计年鉴》提供能耗

数据；CEADs数据库提供碳排放数据；万数据库提供财务数据作

为控制变量。为确保结果可靠,剔除财务异常的ST公司。最终

获得2014—2024年832家制造业企业平衡面板数据,共8320个

观测值。 

3.2变量选取 

3.2.1被解释变量：全要素碳生产率(TFCP) 

本文以制造业企业全要素碳生产率衡量碳排放约束下的综

合生产效率,采用DEA-Malmquist指数法测算[16]。投入指标为固

定资产净值、员工人数和总能耗；期望产出为工业增加值,非期

望产出为CO₂排放量。该指标值越大,表明企业碳减排约束下的

生产效率越高。 

3.2.2核心解释变量：数字化转型(DT) 

本文从数字技术投入、数字应用深度和数字人才储备三个

维度构建数字化转型评价体系,采用熵值法综合测度。数字技术

投入以IT支出占比衡量；数字应用深度通过智能制造项目数量

和工业互联网平台部署情况合成；数字人才储备以数字岗位人

数占比衡量。 

3.2.3中介变量 

本文设置技术创新和管理优化两个中介变量。技术创新从

创新投入(研发投入强度)和创新产出(绿色专利申请数)[17]两

个维度,采用熵值法合成综合指数。管理优化从存货管理效率

(存货周转率)和供应链协同效率(供应商数量波动率、供应链响

应周期)两个维度,采用熵值法合成综合指数。 

3.2.4控制变量 

参考既有研究[18][19],本文选取以下控制变量：企业规模

(Size)、资产负债率(Lev)、股权性质(SOE,国有企业=1)、行业

竞争度(HHI)及区域碳政策强度(Policy,试点地区=2,省级低碳

地区=1)。 

3.3模型构建 

3.3.1基准回归模型 

为检验数字化转型对全要素碳生产率的总体影响,本文使

用双向固定效应模型,同时控制企业个体与年份固定效应。 

TFCP݅ݐ = 0ߙ + ݐ1DT݅ߙ + ݆=1
݊ ෍݆+1ߙ control݆݅ݐ + ݅ߤ + ݐݒ + ݐ݅߳               (1) 

TFCPit为全要素碳生产率,DTit为数字化转型程度,controljit为

控制变量。μi和vt分别控制个体与时间固定效应,ϵit为随机扰

动项。 

3.3.2中介效应模型 

采用逐步回归法,依次检验数字化转型对技术创新与管理

优化的影响,以及二者对全要素碳生产率的作用。 

(1)数字化转型对技术创新的影响 

TIݐ = 0ߚ + ݐ1DTߚ + ݆=1
݊ ෍݆+1ߚ control݆݅ߤݐ + ݐߥ + ݐ݅ߝ                     (2) 

(2)数字化转型对管理优化的影响 

ݐܱ݅ܯ = 0ߛ + ݐ݅ܶܦ1ߛ + ݆=1
݊ ෍݆+1ߛ ݐ݆݈݅݋ݎݐ݊݋ܿ + ݅ߤ + ݐݒ + ݐ݅߳                  (3) 

其中,MOit表示第i家企业在第t年的管理优化水平,通过熵

值法合成MO1、MO2、MO3得到)。 

(3)技术创新对全要素碳生产率的影响： 

ݐ݅ܲܥܨܶ = 0ߜ + ݐ݅ܶܦ1ߜ + ݐ݅ܫ2ܶߜ + ݆+1
݊ ෍݆+2ߜ ݐ݆݈݅݋ݎݐ݊݋ܿ \ ݆=1

ෝ݊ ෍݅ߤ + ݐߥ + ݐ݅ߝ         (4) 

(4)管理优化对全要素碳生产率的影响： 

ݐ݅ܲܥܨܶ = 0ߠ + ݐ݅ܶܦ1ߠ + ݐܱ݅ܯ2ߠ + ݆=1
݊ ෍݆+2ߠ ݐ݆݈݅݋ݎݐ݊݋ܿ + ݅ߤ + ݐݒ + ݐ݅ߝ           (5) 

4 实证结果与分析 

4.1基准回归分析 

双向固定效应模型显示,数字化转型对全要素碳生产率的

影响在1%水平上显著为正,结果稳健。且列(1)系数为0.358,列

(2)为0.326,表明数字化转型显著提升全要素碳生产率,假设H1

得证。经济意义上,数字化转型每提高1个标准差,碳生产率提升

约0.061。 
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4.2稳健性检验 

采用数字化文本词频替代熵值法指标发现数字化转型

(DTnew)对全要素碳生产率的回归结果与基准回归结果基本

一致。 

为缓解内生性问题,本文以地区数字基础设施覆盖率为工

具变量,采用两阶段最小二乘法进行估计。结果显示,数字化转

型对全要素碳生产率的系数为0.318(p<0.01)。识别不足与弱工

具变量检验均通过,表明工具变量合理有效。结合稳健性检验,

证实研究结论可靠。 

4.3机制检验 

为检验作用路径,本文采用逐步回归进行中介效应检验。列

(1)中,DT对TI的系数为0.285(1%显著),表明数字化转型显著促

进技术创新。列(2)中,DT对MO的系数为0.236(5%显著),表明数

字化转型显著提升管理优化。列(3)加入TI后,DT系数降至0.21

5(1%显著),TI系数为0.187(1%显著),技术创新起部分中介作用,

H2成立。列(4)加入MO后,DT系数降至0.242(1%显著),MO系数为0.

153(5%显著),管理优化起中介作用,H3成立。Bootstrap检验进

一步验证了中介效应的显著性。 

表 1 基准回归结果

变量 (1)TFCP (2) TFCP

DT 0.358*** 0.326***

(0.045) (0.042)

Size 0.185***

(0.031)

Lev -0.098**

(0.041)

SOE 0.023

(0.035)

HHI -0.156**

(0.062)

Policy 0.213***

(0.053)

Constant 0.742*** 0.568***

(0.138) (0.125)

观测值 8320 8320

R² 0.352 0.428

个体固定效应 是 是

表2 稳健性分析结果表

变量 TFCP(new) TFCP(2SLS)

DTnew 0.302***

DT 0.318**

控制变量 是 是

Constant 0.593*** 0.542***

N 8320 8320

Adjusted R² 0.405 -

F 统计量 - 286.35***

Kleibergen-Paap rk LM统计量 68.32***

Kleibergen-Paap rk Wald F统计量 25.68
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5 结语 

数字化转型显著提升制造业企业全要素碳生产率。企业通

过整合数据与技术资源,优化生产流程,提高能源效率,降低单

位产出碳排放。其作用通过双重机制实现：技术创新机制降低

绿色研发成本,推动低碳工艺与智能系统研发；管理优化机制实

现生产排程动态优化与碳足迹追溯,减少资源浪费。基于此,提

出以下政策建议。 

积极发展数字经济,发挥其对降低碳排放和提升效率的

重要作用。应利用工业互联网与智能算法优化生产流程,提高

能源使用效率,减少资源浪费与碳排放,推动制造业高质量发

展；推进绿色技术创新,强化管理优化能力。数字化转型以科

技创新推动产业创新,推广绿色产品与服务,依托大数据优化

生产排程与碳足迹追溯,提升供应链协同效率,减少过程损耗

与排放。 
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表3 中介效应检验结果表

变量 (1) TI (2) MO (3) TFCP (4) TFCP

DT 0.285*** 0.236** 0.215*** 0.242***

(0.038) (0.032) (0.036) (0.039)

TI 0.187***

(0.041)

MO 0.153**

(0.037)

控制变量 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

观测值 8320 8320 8320 8320

R² 0.386 0.352 0.467 0.453
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