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[bookmark: sys518535][bookmark: PePindex5]摘要：尝试在一个统一的逻辑框架下分析数字赋能传统能源产业低碳转型的影响机制。以2011至2021年中国30个省份的有关面板数据为研究样本，通过熵权-TOPSIS法对数据进行处理，评价区域数字赋能水平与传统能源产业低碳转型的效果；并将样本划分为东中西三大区域，构建动态面板模型，采用系统高斯混合模型（GMM）法进行实证分析，进一步探讨数字赋能对传统能源产业低碳转型的影响。结果显示：数字赋能对传统能源产业低碳转型的影响呈现倒“U”型曲线关系；数字赋能水平较高的省份往往传统能源产业低碳转型效果也较好；数字人才有利于传统能源产业低碳转型，能够为产业转型创造价值；不同省份之间数字赋能水平和传统能源产业低碳转型存在较大差异，与区域地理位置、资源分布、政府政策等存在着很大关系。
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The Impact Mechanism of Digital Empowerment on Low-carbon Transformation of Traditional Energy Industries
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Abstract: Trying to analyze the influence mechanism of low-carbon transformation of traditional energy industry under a unified logical framework. This paper takes the relevant panel data of 30 provinces in China from 2011 to 2021 as the research sample, and processes the data through the entropy right- TOPSIS method to evaluate the regional digital empowerment level and the effect of the low-carbon transformation of the traditional energy industry. In addition, the sample is divided into three regions, and the dynamic panel model is constructed, and the systematic Gaussian hybrid model (GMM) method is used for empirical analysis to further explore the impact of digital empowerment on the low-carbon transformation of the traditional energy industry. The results show that the impact of digital empowerment on the low-carbon transformation of the traditional energy industry presents an inverted U-shaped curve relationship; provinces with higher levels of digital empowerment often have better low-carbon transformation effects in traditional energy industries; digital talents are conducive to the low-carbon transformation of the traditional energy industry, and can create value for industrial transformation; there are significant differences in the level of digital empowerment and low-carbon transformation of traditional energy industries among different provinces, which are closely related to their geographical location, resource distribution, and government policies.
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[bookmark: pindex24]0    引言
传统能源，也称常规能源，是目前已经被人们广泛使用且技术上较为成熟的能源，主要包括油、气、煤、水等。与新能源相比，传统能源的能量密度较大，即单位体积传统能源能够产生更多的能量。因此，在我国，传统能源仍将长期占据主体地位。当前，“多煤少油缺气”是我国传统能源的基本格局。由于传统能源在使用过程中会对环境产生较大污染，随着能源消费量的持续上升，以油、气、煤为主的传统能源产业对大气造成了严重污染，给生态环境带来了较大的压力。但目前，新能源的替补能力不足，我国对传统能源的依赖性仍然较强，因此，传统能源产业低碳转型是实现“双碳”目标的必由之路。
[bookmark: sys2621880]国家“十四五”规划以构建现代能源体系为主要目标，制定了一系列重要措施。国家《“十四五”工业绿色发展规划》《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》中先后明确：“十四五”时期，要以数字化转型驱动生产方式变革，构建以碳达峰碳中和为引领的能源绿色低碳转型推进机制，推动能源领域数字经济发展。因此，寻求数字赋能传统能源产业的低碳转型具有重要意义。然而，数字赋能作为当前传统能源产业低碳转型的最优路径之一，缺乏相关机理与实证等研究支持。因此，分析数字赋能传统能源产业低碳转型的机理，评价数字赋能水平与传统能源产业低碳转型的效果，进一步探讨数字赋能对传统能源产业低碳转型的影响，兼具理论与现实意义。
[bookmark: pindex27]1  文献梳理
[bookmark: pindex28]1.1  数字赋能的内涵
数字技术是通过通信设施实现信息技术传递的一种通用技术，后以数字技术为依托，发展衍生出大数据、人工智能（AI）和工业互联网等。源于数字技术的数字赋能最初由赋能理论发展而来。“赋能”概念最早出现在社会行动以及自我救助的范畴中，随即又被宽泛应用到社会弱势群体以及加强自我控制行为的描述中[1]，可以利用非正式或者正式的组织活动与实践来提高自我效能[2]。从管理学角度看，数字赋能于被管理者，能够最大限度地激发个人的主观能动性和潜能。当前，国内学者关于数字赋能内涵的研究概括起来包含三方面：（1）数字赋能是通过新兴数字信息技术应用形成一种新的方法、路径或可能性，来激发和强化行动主体自身的能力以实现既定目标，驱动商业创新和社会创新[3]。（2）数字技术赋能从本质上看，是将数字技术与传统产业相结合的过程，将数字技术应用于传统企业，对各类企业进行改造，加快企业产业链数字化进程，提升企业运营效率以及与市场动态接轨的能力[4]。（3）数字化赋能是指通过AI、区块链等数字化工具对特定的人员进行赋能，提升其专业和技术能力[5]。目前，研究者将数字化赋能应用于突发公共事件应急管理系统、企业运营管理、商业生态系统等方面，为研究传统能源产业转型发展提供新的视角。
[bookmark: pindex30]1.2  传统能源产业低碳转型
20世纪60年代后期，美国经济学家肯尼斯·鲍尔丁提出了“生态经济学”的概念【补标引和著录原始文献。后面的文献序号随之调整】。生态经济学是从经济学角度研究生态系统和经济系统所构成的复合系统的结构、功能、行为及其规律性的交叉学科[6]。由此，人们开始关注经济发展带来的生态环境问题。在一定时期内，由于各种条件的制约，人类所能发现的资源和可供人类利用的资源总是有限的，合理利用资源成为人类社会可持续发展的必然选择。国内学者关于传统能源产业低碳转型的研究概括起来经历了3个阶段：（1）提出能源企业走绿色低碳转型之路。有研究在2015年就指出，为应对气候变化，从国情出发，我国能源企业如煤炭、石化等传统能源企业应走绿色低碳转型之路[7]。（2）实证分析能源产业的碳排放。有研究通过实证分析我国传统能源企业碳排放量与工业经济发展的关系、碳捕集技术对于保障我国煤基等传统能源低碳可持续发展的作用、能源产业碳排放驱动因素，提出传统能源企业应走绿色低碳转型之路，且异质性行业低碳转型路径存在比较优势[8]。（3）提出能源产业低碳转型路径。当前我国能源转型遇到了电力、煤炭供应紧张等因素冲击，亟需研究适合我国国情的能源绿色低碳转型路径[9]。一方面，要合理制定碳配额引导能源企业绿色低碳转型[10]；另一方面，也要利用绿色金融支持能源企业发展[11]。
[bookmark: pindex32]1.3  数字赋能传统能源产业转型
[bookmark: sys3352536]当今时代，传统能源行业特别看重数字技术的升级迭代所带来的巨大发展空间，并且希望通过转型升级来实现价值创造。数字技术能够有效降低成本、提高生产效率，从而提高传统能源行业的经济效益。大数据、数字孪生、人工智能、区块链等数字技术将是助力我国能源产业实现碳中和目标的主要路径[12]。数字化对能源消耗的影响主要包括抑制效应与增长效应：抑制效应主要表现为数字赋能能够通过提高能源使用效率和优化产业结构降低能源强度；增长效应主要表现为数字技术赋能企业转型将直接增加能耗、间接引致能源需求增加，最终可能导致因效率提高所节约的能源被因需求增加带来的额外能源消耗（部分地）抵消，由此产生能源回弹效应。从国内看，数字赋能传统能源产业转型经历了几个阶段的认知：（1）数字赋能后增加了企业能耗。21世纪初，信息通信技术（ICT）的发展与应用减少了环境污染，但是其外观、性能的优化都是以大量能耗为支撑的，反而加大了自然资源的浪费程度，然而网络设备的运行、更新、处置却能显著提高人均能耗[13]。（2）数字赋能提高了传统能源的使用效率。有研究在数字赋能背景下，利用DEA模型对污染排放约束下我国各省份全要素水资源利用效率、工业用水效率以及分区域的农业用水效率进行了测算[14]。（3）数字赋能传统能源产业转型可在提升能源使用效率同时产生能源回弹效应。有研究发现数字化应用于传统能源产业将提高能源使用效率，能效提高会促进能源消费需求增加，同时由于数字化设备的应用增加了电力消费[15]；进一步地，经验显示，能效提升的实际节能量往往少于预期，这种现象被称为“回弹效应”[16]。此外，有研究通过实证检验发现，数字赋能与能源消耗间存在明显的“U”型关系。（4）人力资本是数字赋能传统能源产业转型的重要因素。当前，人工智能的价值生产过程只不过是内部价值转移过程，并没有创造任何价值[17]，因此数字赋能附加值的形成离不开人力资本的贡献。
综上所述，现有数字赋能方面的研究多以数字赋能传统能源产业转型分析为主，构成了研究的逻辑起点，但很少就数字赋能传统能源产业低碳转型的相关问题进行系统性研究，并多囿于对某一问题的独立解释，缺乏系统架构的构建。具体表现为：一是对数字赋能传统能源产业发展的机理研究相当零散，亟需构建一个完整的理论框架加以系统解释；二是对数字赋能传统能源产业低碳转型的影响机制缺乏进一步的深入讨论及充分的实证分析。因此，如何在一个统一的逻辑框架下分析数字赋能传统能源产业低碳转型的影响机制，为之提供一个清晰的微观解释既十分重要，更有待深入。
[bookmark: pindex35]2  数字赋能传统能源产业低碳转型的机制
数字赋能的产生、发展与存在依赖于互联网技术。数字赋能产业指的是利用数字技术，将不同行业不同行为主体联系起来，实现数据信息共享，对现有资源进行优化分配整合，对相关主体的生产、销售、组织等行为框架进行重组，促进相关主体提升效率、加速增长，对其产生正向效果。
[bookmark: sys3723672]低碳转型的特征是低耗能、低污染、低排放。低碳转型是一种可持续的发展模式。以数字化转型驱动传统能源产业生产方式变革，赋能传统能源产业各产业链，提升能源、资源、环境管理水平，可以提升能源使用效率、降低能源消耗、减少碳排放量，但是，由于数字赋能提升了能源使用效率，能效提升将拉动能源需求增长，加之数字设备本身运转也将产生巨大的能源消耗从而产生更多的能源需求，因此，数字赋能后将产生能源回弹效应。能源回弹是能源使用量的回弹，不会降低能源使用效率，而能源使用效率提升将促进低碳转型。因此，通过数字赋能可以提高传统能源产业低碳转型效率，但由于存在能源回弹效应，数字赋能水平与传统能源产业低碳转型效果之间很可能呈现倒“U”型关系。
[bookmark: pindex38]3  数字赋能水平与传统能源产业低碳转型效果综合评价
[bookmark: pindex39]3.1  评价指标体系构建
[bookmark: pindex40]3.1.1  数字赋能水平评价指标体系构建
[bookmark: sys41037]数字赋能于传统能源产业，有利于提升能源使用效率，推动传统能源产业低碳转型。综合考虑各位学者的观点，从信息基础设施发展水平、数字人才、数字产业化水平、产业数字化水平、数字金融5个方面构建了数字赋能水平评价指标体系，具体如表1所示。
[bookmark: PePindex42][bookmark: pindex42]表1  数字赋能水平评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	作用方向

	数字赋能水平
	信息基础设施发展水平
	每千人平均光缆线路长度/km
	正向

	
	
	互联网宽带普及率
	正向

	
	
	每千人移动电话基站数/个
	正向

	
	
	移动电话普及率/（部/百人）
	正向

	
	数字人才
	科研人员数量/人
	正向

	
	
	电子及通信设备行业从业人员数/人
	正向

	
	
	高等教育人才支撑/人
	正向

	
	数字产业化水平
	软件产品收入规模占GDP比重
	正向

	
	
	人均电信业务总量/元
	正向

	
	
	信息技术服务收入占GDP比重
	正向

	
	产业数字化水平

	有电子商务交易活动的企业数的比重
	正向

	
	
	电子商务交易额占GDP比重
	正向

	
	
	企业每百人使用计算机台数/台
	正向

	
	数字金融
	数字金融覆盖广度
	正向

	
	
	数字金融使用深度
	正向

	
	
	数字金融数字化程度
	正向


[bookmark: PePindex112]注：GDP代表地区生产总值。下同。

[bookmark: pindex114]3.1.2  传统能源产业低碳转型综合评价指标体系构建
我国传统能源活动是CO2排放的主要来源，传统能源产业低碳转型有助于“双碳”目标的实现。综合考虑多位学者的观点，从资源消耗强度、经济效益、碳排放、技术投入与创新4个方面构建了传统能源产业低碳转型综合评价指标体系，如表2所示。
[bookmark: pindex116][bookmark: PePindex116]表2  传统能源产业低碳转型综合评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	作用方向

	传统能源产业低碳转型
	资源消耗强度

	单位工业增加值综合能耗/（t/万元）（按标准煤）
	负向

	
	
	单位工业增加值电耗/（kW·h/万元）
	负向

	
	
	单位工业增加值煤耗/（t/万元）（按标准煤）
	负向

	
	
	单位工业增加值石油消耗/（t/万元）
	负向

	
	
	单位工业增加值天然气消耗/（m3/万元）
	负向

	
	经济效益


	规模以上工业企业资产负债率
	负向

	
	
	第二产业贡献率
	负向

	
	
	工业企业平均利润/（万元/家）
	正向

	
	
	规模以上工业企业收入利润率
	正向

	
	碳排放
	碳排放强度/（t/亿元）
	负向

	
	
	人均碳排放量/（t/人）
	负向

	
	技术投入与创新
	规模以上工业企业平均拥有有效发明专利数/（件/家）
	正向

	
	
	规模以上工业企业R&D经费支出占主营业务收入比重
	正向

	
	
	每万人拥有专利数/（件/万人）
	正向



[bookmark: pindex181][bookmark: PePindex181]3.2  综合评价模型：熵权-TOPSIS模型
熵权-TOPSIS法能够避免主观因素的干扰，较为客观地反映评价对象的变化趋势，因此，采用熵权-TOPSIS法对相关指数进行测度。具体步骤如下：
第一，数据标准化。设评价系统中有a个待评价对象、b个评价指标，则评价矩阵为F=（fij）a×b。其中i=1，2，…，a；j=1，2，…，b。
对于正向指标
[bookmark: pindex185]	(1≤i≤a，1≤j≤b)	（1）
    式（1）中：表示i个评价对象第j个评价指标的评价值。
对于负向指标【负向指标符号应与正向指标符号有区别，否则不分别称为正向指标和负向指标】
[bookmark: pindex188]	(1≤i≤a，1≤j≤b)	（2）
归一化处理
[bookmark: pindex190]	 (1≤i≤a，1≤j≤b)	（3）
第二，计算指标熵值。
[bookmark: pindex192]	(1≤j≤b)	（4）
第三，确定指标权重。
[bookmark: pindex194]		（5）
式（5）中，j满足两个条件：且。
第四，由标准化矩阵和指标权重得到标准化加权矩阵。
[bookmark: pindex197]		（6）
    式（6）中：表示i个评价对象第j个评价指标的标准化加权矩阵。
第五，确定正负理想解。正理想解是设想的最好的情况，用G+表示；负理想解是设想的最坏的情况，用G-表示。则
[bookmark: pindex200]		（7）
[bookmark: pindex201]		（8）
第六，计算距离。各评价对象到正负理想解的距离分别用Bi+、Bi-表示，由如下公式计算得出： 
[bookmark: pindex203]	 （i=1,2,…,a）	（9）
[bookmark: pindex204]	（i=1,2,…,a）	（10）
第七，计算各评价对象与最优方案的接近程度。
[bookmark: pindex206]		（11）
式（11）中，B-值相对越大说明评价对象距离最劣解越远，则评价对象越好，所以C值越大表明评价对象越优。
[bookmark: pindex208]3.3  数据来源与指标权重计算
[bookmark: pindex209]3.3.1  数据来源
考虑到数据的可获得性，以2011至2021年我国30个省、自治区、直辖市（未含港澳台和西藏地区）的面板数据为样本，参考已有文献对传统能源产业的界定，选取煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业和石油加工、炼焦及其他燃料加工业3个行业作为传统能源产业的研究对象。数据主要来自中国统计年鉴、各省份统计年鉴、中国工业统计年鉴、EPS数据库、中国碳核算数据库（CEADs）以及北京大学数字惠普金融指数，其中部分缺失数据采用插值法进行补齐。
[bookmark: pindex211]3.3.2  数字赋能水平各指标熵值与权重
用式（1）（2）对原始数据进行标准化处理，以消除各评价指标量纲及指标属性等差异。对标准化的数据进行归一化处理后，运用式（4）（5）确定各指标的熵值Hj和权重j，计算结果如表3所示，可知数字赋能水平各指标中，数字产业化水平方面指标（软件产品收入规模、人均电信业务总量、信息技术服务收入）的权重大于其他指标，这说明在数字赋能水平中，数字产业化带来的影响更大。
[bookmark: pindex213][bookmark: PePindex213]表3  数字赋能水平各评价指标熵值与权重
	目标层
	基准层
	指标
	Hj
	j

	数字赋能水平
	信息基础设施发展水平
	每千人平均光缆线路长度
	0.958
	0.044

	
	
	互联网宽带普及率
	0.968
	0.033

	
	
	每千人移动电话基站数
	0.963
	0.039

	
	
	移动电话普及率
	0.977
	0.024

	
	数字人才
	科研人员数量
	0.958
	0.044

	
	
	电子及通信设备行业从业人员数
	0.809
	0.199

	
	
	高等教育人才支撑
	0.978
	0.023

	
	数字产业化水平
	软件产品收入规模占GDP比重
	0.884
	0.121

	
	
	人均电信业务总量
	0.887
	0.118

	
	
	信息技术服务收入占GDP比重
	0.870
	0.135

	
	产业数字化水平
	有电子商务交易活动的企业数的比重
	0.961
	0.041

	
	
	电子商务交易额占GDP比重
	0.928
	0.075

	
	
	企业每百人使用计算机台数
	0.966
	0.035

	
	数字金融
	数字金融覆盖广度
	0.976
	0.025

	
	
	数字金融使用深度
	0.976
	0.025

	
	
	数字金融数字化程度
	0.982
	0.018



[bookmark: PePindex300][bookmark: pindex300]3.3.3  传统能源产业低碳转型各指标熵值及权重
关于传统能源产业低碳转型各指标熵值和权重的计算，依然采用熵权法，计算结果如表4所示。其中，指标权重表示该指标对目标层的影响，若某一指标权重越大，说明该指标对目标层的影响越大。由表4可知，技术投入与创新的权重大于其他指标，说明其对传统能源产业低碳转型的影响较大。
[bookmark: PePindex302][bookmark: pindex302]表4  传统能源产业低碳转型各评价指标熵值及权重
	目标层
	基准层
	指标层
	Hj
	j

	传统能源产业低碳转型
	资源消耗强度
	单位工业增加值综合能耗
	0.988
	0.040

	
	
	单位工业增加值电耗
	0.989
	0.036

	
	
	单位工业增加值煤耗
	0.992
	0.027

	
	
	单位工业增加值石油消耗
	0.993
	0.021

	
	
	单位工业增加值天然气消耗
	0.995
	0.016

	
	经济效益
	规模以上工业企业资产负债率
	0.989
	0.034

	
	
	第二产业贡献率
	0.976
	0.079

	
	
	工业企业平均利润万元家
	0.998
	0.005

	
	
	规模以上工业企业收入利润率
	0.999
	0.004

	
	碳排放
	碳排放强度
	0.995
	0.016

	
	
	人均碳排放量
	0.994
	0.021

	
	技术投入与创新
	规模以上工业企业平均拥有有效发明专利数
	0.929
	0.229

	
	
	规模以上工业企业R&D经费支出占主营业务收入比重
	0.956
	0.142

	
	
	每万人拥有专利数
	0.898
	0.329



[bookmark: pindex379][bookmark: PePindex379]3.4  评价结果及分析
[bookmark: pindex380]3.4.1  数字赋能水平测度结果及分析
为研究数字赋能水平的发展变化规律，通过熵权-TOPSIS法计算得出数字赋能水平测度结果。我国不同地区的资源分布、政府政策等情况存在着较大差异，为更直观地分析各地区的数字赋能水平特征，依据岳阳统计局采用经济发展水平和地理位置相结合的办法[18]，将30个省份划分为东中西部三大经济地区。其中，东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西、海南；中部包括山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部包括四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆。由计算结果可知，各省份数字赋能水平测度结果集中在0.02～0.60之间，可见，我国目前数字赋能水平普遍偏低。图1为东中西部地区数字赋能水平测度结果和30个省份数字赋能水平测度结果均值变化趋势图，可见东部地区数字赋能水平整体高于中部和西部地区，2011至2021年数字赋能水平整体呈现先上升后下降趋势，其中2011至2020年各地区数字赋能水平稳步上升，2021年开始下降。
[bookmark: PePindex382]
[bookmark: _Hlk156378425][bookmark: pindex383]图1  样本分三大区域的数字赋能水平变化趋势

东部地区中，北京、广东、上海、江苏的数字赋能水平处于较高水平，得益于这些省份对数字经济的重视。北京致力于数字经济与实体经济相融合创新，涌现出一批具有数字技术能力的实体企业，在推动自身数字化转型的同时也为其他企业提供了数字支持。在这种良性循环中，北京的数字产业化水平快速发展，数字产业化水平显著高于其他省份。广东的数字赋能水平目前处于30个省份中的最高位。广东是我国的制造业基地，数字经济发展领先全国，无论是从数字经济规模还是从数字经济融资规模来看都处于全国领先地位。广东作为全国信息通信产业领头省份，电子信息制造业、软件和信息服务业规模较大，为其数字经济的长期发展打下了坚实基础。通过对数字赋能水平明细指标的整理分析可知，广东数字赋能水平的各项指标均实现了快速增长。上海和江苏长期以来对信息基础的建设尤为重视，江苏的每千人平均光缆线路长度在所有省份中处于最高水平，上海的移动电话普及率则在30个省份中处于较高水平。基础设施的加快建设为上海和江苏的数字经济发展奠定了坚实的基础。
2021年各省份数字赋能水平均出现下降现象，主要原因是电信业务总量发生大幅下滑。究其根本是，由于近年来快递价格下调、电信行业提速降费、邮电运营业务比重结构变动等原因，导致邮政电信业务总量规模大幅下降，直接影响产业数字化水平，导致数字赋能水平出现回落现象。
[bookmark: pindex387]3.4.2  传统能源产业低碳转型效果测度结果及分析
为了发现传统能源产业低碳转型发展变化的规律，利用熵权-TOPSIS法计算出各省份传统能源产业低碳转型效果测度结果。同上按三大地区划分，得到的计算结果主要集中在0.1～0.7之间，以0.1～0.3居多。其中，北京、上海、浙江的传统能源产业低碳转型水平相对较高，内蒙古、山西、青海、新疆的传统能源产业低碳转型水平相对较低。从空间分布来看，由图2可知，东部地区传统能源产业低碳转型效果比西部和中部地区好，西部和中部地区传统能源产业低碳转型水平测度结果低于30个省份均值，整体呈现波动上升趋势。
[bookmark: PePindex389]
[bookmark: _Hlk156378481][bookmark: pindex390]图2  样本分三大区域的传统能源产业低碳转型水平变化趋势

东部地区中，北京、上海、浙江的传统能源产业低碳转型效果较好，各省份均深入贯彻落实国家战略，大力推进生态文明建设，不断调整优化产业结构，推动能源清洁化改造，最直接体现在其CO2排放量和能源消费总量稳步降低。西部和中部地区中，内蒙古、新疆的传统能源产业低碳转型效果较差。内蒙古拥有丰富的煤炭资源和廉价电力，使其形成了高耗能高碳排的状况，人均碳排放量在2011至2021年呈现波动增长趋势，相较于2011年，2021年人均碳排放量增幅已达67.22%。随着“双碳”目标的提出，内蒙古也采取了一系列措施，包括关停优势的高耗能产业、控制能耗增量等，这一系列措施取得了一定效果。2018年，内蒙古传统能源产业低碳转型效果开始逐渐变好，但变化速度较慢，目前依然是我国的高碳大省，传统能源产业低碳转型道路依然漫长。新疆的传统能源产业低碳转型一直处于较差水平，源于其产业的“倚能倚重”特征比较明显，以重化工为主的产业结构、以煤为主的能源结构在短期内难以改变，直接导致煤炭等能源消费量居高不下；且其新能源难以消纳，弃电问题严重，导致新能源系统构建难度较大，减碳任务仍然艰巨。
[bookmark: pindex393]4  数字赋能对传统能源产业低碳转型影响的实证分析
[bookmark: pindex394]4.1  模型设定
[bookmark: sys395083]基于以上对数字赋能传统能源产业低碳转型机制的分析发现，数字赋能对传统能源产业低碳转型的影响很可能呈现倒“U”型关系，因此在模型中引入数字赋能水平及各明细指标的二次项。考虑到传统能源产业低碳转型变化是一个渐进的、累积的过程，引入了传统能源产业低碳转型效果的1阶滞后项，构建如下动态面板模型：
[bookmark: pindex396]		（12）
式（12）中：i=1，2，3，…，30；t代表年份（t=2011，…，2021）；LT代表传统能源产业低碳转型效果；X表示数字赋能水平各指数；Control代表控制变量；β0为传统能源产业低碳转型效果1阶滞后项系数；β1为数字赋能水平各指数系数；β2为数字赋能水平各指数二次项系数；β3为常数项；为控制变量系数；σ为省份固定效应；ε为随机误差项。
[bookmark: pindex398]4.2  变量选取
（1）被解释变量。选择传统能源产业低碳转型测度结果作为被解释变量。基于表2，各指标权重如表5所示。
[bookmark: PePindex400][bookmark: pindex400]表5  样本传统能源产业低碳转型综合评价指标权重
	一级指标
	二级指标
	测度指标
	权重

	传统能源产业低碳转型
	资源消耗强度

	单位工业增加值综合能耗
	4.002%

	
	
	单位工业增加值电耗
	3.595%

	
	
	单位工业增加值煤耗
	2.739%

	
	
	单位工业增加值石油消耗
	2.110%

	
	
	单位工业增加值天然气消耗
	1.606%

	
	经济效益

	规模以上工业企业资产负债率
	3.444%

	
	
	第二产业贡献率
	7.857%

	
	
	工业企业平均利润
	0.507%

	
	
	规模以上工业企业收入利润率
	0.362%

	
	碳排放

	碳排放强度
	1.593%

	
	
	人均碳排放量
	2.089%

	
	技术投入与创新
	规模以上工业企业平均拥有有效发明专利数
	22.926%

	
	
	规模以上工业企业R&D经费支出占主营业务收入比重
	14.219%

	
	
	每万人拥有专利数
	32.949%



[bookmark: PePindex465]（2）核心解释变量。选取数字赋能水平及其明细指标作为核心解释变量。基于表1，各指标权重如表6所示。
[bookmark: PePindex466][bookmark: pindex466]表6  样本数字赋能水平评价指标权重
	一级指标
	二级指标
	测度指标
	权重

	数字赋能水平
	信息基础设施发展水平
	每千人平均光缆线路长度
	4.420%

	
	
	互联网宽带普及率
	3.335%

	
	
	每千人移动电话基站数
	3.863%

	
	
	移动电话普及率
	2.352%

	
	数字人才
	科研人员数量
	4.392%

	
	
	电子及通信设备行业从业人员数
	19.867%

	
	
	高等教育人才支撑
	2.324%

	
	数字产业化水平
	软件产品收入规模占GDP比重
	12.113%

	
	
	人均电信业务总量
	11.757%

	
	
	信息技术服务收入占GDP比重
	13.529%

	
	产业数字化水平
	有电子商务交易活动的企业数的比重
	4.070%

	
	
	电子商务交易额占GDP比重
	7.496%

	
	
	企业每百人使用计算机台数
	3.549%

	
	数字金融
	数字金融覆盖广度
	2.545%

	
	
	数字金融使用深度
	2.538%

	
	
	数字金融数字化程度
	1.850%



[bookmark: PePindex536]（3）控制变量。基于对现有理论的认知，同时借鉴现有研究经验，从经济效益、人口规模、消费能力、城镇化、产业升级5个方面确定控制变量的指标。1）经济效益：经济效益的增长会带来能源的消耗和碳排放问题，进而影响低碳转型。借鉴郑汉等[19]的研究，用人均GDP的对数表示。2）人口规模：有学者指出，人口规模会影响国民经济和资源利用，故采用人口总数的对数表示[20]。3）消费能力：消费者需求的增加会导致市场供给增加，进而增加碳排放。借鉴杨昕等[20]的研究，采用社会消费品零售总额占生产总值比重表示。4）城镇化：城镇化进度会对所在地区工业化发展带来影响，进而影响碳排放。借鉴焦帅涛等[21]的研究，采用城镇人口数量占总人口比重表示。5）产业升级：产业的升级会对工业碳排放造成影响，借鉴朱洁西等[22]的研究，采用第三产业产值与第二产业产值之比表示。
[bookmark: pindex537]4.3  实证检验及分析
构建含有被解释变量滞后项的动态模型会导致内生性问题，因此采用系统高斯混合模型(GMM）两步法对如式（12）的模型进行估计。结果如表7所示，模型AR（2）的P值大于0.1，Hansen的P值也大于0.1，说明采用的估计方法是有效的。
[bookmark: PePindex539][bookmark: pindex539]表7  样本数字赋能影响传统能源产业低碳转型的实证结果
	变量
	LT

	
	数字赋能水平
	信息基础设施发展水平
	数字人才
	数字产业化水平
	产业数字化水平
	数字金融

	L.LT
	1.111***
	1.143***
	0.873***
	0.753***
	0.832***
	1.091***

	
	(6.11)
	(8.22)
	(8.87)
	(6.48)
	(5.18)
	(8.26)

	DE
	0.360**
	
	
	
	
	

	
	(2.13)
	
	
	
	
	

	DE2
	−0.603*
	
	
	
	
	

	
	(−1.67)
	
	
	
	
	

	Ⅱ
	
	0.214**
	
	
	
	

	
	
	(2.04)
	
	
	
	

	Ⅱ2
	
	−0.125
	
	
	
	

	
	
	(−1.44)
	
	
	
	

	DT
	
	
	−0.265*
	
	
	

	
	
	
	(−1.87)
	
	
	

	DT2
	
	
	0.247*
	
	
	

	
	
	
	(1.87)
	
	
	

	DI
	
	
	
	0.072**
	
	

	
	
	
	
	(1.99)
	
	

	DI2
	
	
	
	−0.198**
	
	

	
	
	
	
	(−2.09)
	
	

	ID
	
	
	
	
	0.076
	

	
	
	
	
	
	(0.70)
	

	ID2
	
	
	
	
	−0.034
	

	
	
	
	
	
	(−0.19)
	

	DF
	
	
	
	
	
	0.003

	
	
	
	
	
	
	(0.02)

	DF2
	
	
	
	
	
	0.117

	
	
	
	
	
	
	(1.33)

	_cons
	−1.036*
	−0.734
	−0.964***
	−1.719***
	−1.022***
	0.892**

	
	(−1.87)
	(−1.30)
	(−3.41)
	(−6.34)
	(−3.92)
	(2.05)

	control
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	AR(2)-test
	0.750
	0.706
	0.101
	0.589
	0.376
	-0.288

	
	[0.453]
	[0.480]
	[0.920]
	[0.556]
	[0.707]
	[0.773]

	Hansen-test
	26.08
	25.13
	24.67
	26.49
	21.10
	25.91

	
	[0.459]
	[0.512]
	[0.537]
	[0.436]
	[0.737]
	[0.468]


[bookmark: PePindex780]注：1）*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著；2）AR(2)代表二阶回归残差自相关检验；3）Hansen值代表工具变量多度识别检验值；4）前标L.表示变量的滞后1期；5）小括号内数字为统计z值，中括号内数字为P值。下同。

根据表7，具体分析如下：
[bookmark: sys7831063][bookmark: sys7837341]（1）综合指数分析。数字赋能水平的一次项系数显著为正、二次项系数显著为负，这说明数字赋能对传统能源产业低碳转型的影响很可能呈现倒“U”型曲线关系。即随着数字赋能水平的提升，传统能源产业低碳转型水平会呈现出先上升后下降的变化趋势。在数字技术发展的初期，数字技术的提升能够促进传统能源产业低碳转型，然而随着数字技术水平的不断提高与大力发展，会产生巨大的能源消耗，因此可能会产生能源回弹效应，反而会对传统能源产业低碳转型造成反向影响。
[bookmark: sys7841056]（2）明细指标分析。数字产业化的一次项系数显著为正、二次项系数显著为负，说明其对传统能源产业低碳转型的影响很可能呈现倒“U”型关系。数字产业化通过现代信息技术推动数字产业的形成与发展，主要通过电子通信、软件等形式影响数字赋能，进而影响传统能源产业低碳转型。短期内，数字产业化的提高会促进传统能源产业低碳转型，而随着数字产业化的长期发展，需要消耗大量的能源来支持其运转，反而可能会对传统能源产业低碳转型起到抑制作用。
数字人才一次项系数显著为负、二次项系数显著为正，说明数字人才对传统能源产业低碳转型的影响可能呈现正“U”型关系。这表明在长期发展的视角下，数字人才会给传统能源产业低碳转型带来正向影响，大力发展数字人才是有必要的。可能的原因是，短期内，数字人才数量的增加会增加培养费用与大量的能源消耗，而随着数字人才的数量以及质量的进一步提升，其研发能力增强所带来的技术创新能够促使传统能源产业低碳转型。
信息基础设施发展水平的一次项系数显著为正、二次项系数不显著为负，产业数字化的一次项系数为正、二次项系数负但是并不显著，说明它们对传统能源产业低碳转型的影响可能呈现倒“U”型关系但是效果不明显。
数字金融的一次项系数和二次项系数均为正且不显著，其对传统能源产业低碳转型的影响有限。可能的原因是目前数字金融并不直接作用于传统能源产业。
[bookmark: pindex788]4.4  稳健性检验
为了确保实验结果的稳健性，采用以下方法对研究模型的稳健性进行检验：第一，调整样本的时间维度为2014至2021年后再进行回归；第二，更换模型，重新采用一步法系统GMM进行回归；第三，缩尾处理，对全部数据进行双向1%缩尾处理后重新回归。结果如表8所示，3类检验的回归结果与以上实证回归结果保持一致，说明实证结果是稳健的。
[bookmark: pindex790][bookmark: PePindex790]表8  研究模型稳健性检验结果
	变量
	LT

	
	2014－2021年数据
	一步法系统GMM
	数据双向1%缩尾

	L.LT
	1.094***
	1.105***
	1.071***

	
	(9.97)
	(6.10)
	(5.64)

	DE
	0.213**
	0.392**
	0.359**

	
	(2.55)
	(2.23)
	(2.04)

	DE2
	−0.373**
	−0.668**
	−0.654*

	
	(−2.15)
	(−2.01)
	(−1.79)

	_cons
	−0.709**
	−1.095*
	−1.070**

	
	(−2.02)
	(−1.92)
	(−2.19)

	control
	YES
	YES
	YES

	AR(2)-test
	1.377
	0.762
	0.572

	
	[0.168]
	[0.446]
	[0.567]

	Hansen-test
	22.06
	26.08
	25.46

	
	[0.183]
	[0.459]
	[0.493]



[bookmark: PePindex850][bookmark: pindex850]5  结论与建议
[bookmark: pindex851]5.1  主要研究结论
通过对已有相关文献分析，构建数字赋能对传统能源产业低碳转型影响的模型，利用我国2011至2021年30个省份传统能源产业的面板数据进行实证检验，研究发现：
（1）我国2011至2021年数字赋能水平呈现出先上升后下降趋势。2011至2020年，各地区数字赋能水平都在稳步提高，且增速较快，各省份对数字经济的发展都十分重视，无论是从基础建设还是政府政策支持等角度看，东部地区都要优于中西部地区，东部地区数字赋能水平要明显高于中西部地区；2021年，由于快递价格下调、电信行业提速降费、邮电运营业务比重结构变动等原因，导致数字赋能水平整体出现回落。
（2）东部地区传统能源产业低碳转型效果优于中西部地区。与2011年相比，目前我国不同地区传统能源产业低碳转型效果呈现变好态势，很多省份都在积极采取措施减排减碳，但不同地区差距仍然较大，经济较好的东部地区整体效果好于西部和中部地区，其CO2排放量和能源消费总量稳步降低。受到地理位置、资源分布、政府政策等原因的影响，传统能源产业低碳转型效果较差的西部地区，其高碳经济发展模式难以改变，低碳转型之路依然漫长。
[bookmark: sys85531104]（3）从地域看，数字赋能水平与传统能源产业低碳转型效果正相关。我国数字赋能水平较高的省份往往传统能源产业低碳转型效果也较好，如北京、上海等地区数字赋能水平较高，其传统能源产业低碳转型效果也处于领先地位，这说明目前我国依然可以享受数字赋能所带来的传统能源产业低碳转型红利。
[bookmark: sys856031][bookmark: sys8568646]（4）数字赋能对传统能源产业低碳转型的影响呈现倒“U”型关系。由于数字赋能水平提升，能源的消耗量会大幅度上升，因此会产生能源回弹效应，导致后期传统能源产业低碳转型水平下降。因此，随着数字赋能水平的提升，传统能源产业低碳转型水平会表现出先上升后下降的倒“U”型趋势。
（5）数字人才的发展有利于传统能源产业低碳转型。从短期看，数字人才的大量培养会带来大量能源消耗，给传统能源产业低碳转型带来不利影响；但从长期视角来看，随着数字人才质量的提升，其带来的技术创新会为传统能源产业低碳转型带来正向影响，因此对数字人才的投入是能够创造价值的。
[bookmark: pindex858]5.2  对策建议
数字赋能为传统能源产业低碳转型提供了新思路。数字赋能具有精确性、时效性等优点，最大化发挥数字赋能的优势，促进数字赋能和实体经济相融合，推动数字赋能传统能源产业低碳转型。基于以上研究结论，提出以下几点建议：
（1）加快对数字人才供需平台的建设。一方面，从长期角度看，数字人才的发展有助于传统能源产业低碳转型。我国经济发展需要消耗大量的能源，新能源明显无法满足目前的能源需求，但传统能源的使用会带来大量碳排放，突破碳捕集利用与封存（CCUS）技术是未来传统能源产业低碳转型的关键之处。除此之外，与其他行业不同，传统能源的勘测与开采难度较大，且缺乏专业技术人才，数字化技术的发展也有利于助力煤炭等传统能源的安全开采与高效生产。技术创新是传统能源产业低碳转型的重要一环，而技术的创新发展离不开大量数字人才的努力，数字人才是数字技术发展和传统能源产业低碳转型的重要引擎，因此我们要加强对数字人才的培养工作，充分发挥数字人才的力量。另一方面，数字人才是数字经济的重要组成部分，在数字经济的发展中起着重要作用，而我国目前数字人才缺口仍然较大，随着数字化进程的推进，需要引进更多的数字人才。这需要各地方政府、有关高校、企业等主体合力努力，加快对数字人才的培养，更好地建设数字人才供需平台。
（2）建设数字资源共享平台。目前，我国传统能源产业转型压力大且能源生产总体利用率不高，技术落后和传统能源从开采到生产、销售等环节间信息交流弱等，均会导致产生大量不必要的能源损耗。通过对数字资源的建设和完善，打通各省份产业信息资源传输通道，实现能源从开采、生产、销售等各个环节信息可查可控，运用数字资源，整合供求端的能源信息，加强不同省份传统能源产业之间的信息交流，通过数字资源共享平台带动不同省份传统能源产业各个环节互联互动互补，提升整体运行效率，进而提高能源生产利用率、降低能源消耗，推动传统能源产业更快更好地实现低碳转型，引导城市和行业有序实现“双碳”目标。
（3）加强数字金融服务平台建设。数字金融服务平台可以将产业经济与金融系统连接起来，通过共享的方式提高产业经济活动的效率，进而加速传统能源产业的低碳转型。与服装、纺织等制造业不同，传统能源产业属于资金密集型产业，在发展过程中需要大量的资金投入，无论是CCUS等技术的研发活动，还是日常煤炭等能源的开采活动，都需要大量的资金予以支持。数字金融服务平台的建立，使得有关主体能够通过互联网进行数字金融活动，大大提高了金融服务的效率，高效解决传统能源产业发展过程中面临的资金问题。同时，数字金融服务平台的建立能够促进数字技术与传统能源产业融合发展，实现产业间的互联互通，并打通传统能源产业信息提取通道，助力数字资源共享平台的建设与发展。通过数字金融服务平台，充分利用数字金融提升产业经济活动效率的作用，加快数字产业化、产业数字化等的发展，构建数字化体系，构建产业与数字金融相融合的体系，提升能源使用效率，推动“双碳”目标的实现。
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