人工智能技术创新对区域碳排放的影响研究：机制识别与回弹效应
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摘要：人工智能技术创新是实现“双碳”目标的关键引擎。文章基于2011—2021年中国30个省份的面板数据多维度实证检验了人工智能技术创新对碳排放强度的影响。结果显示：人工智能技术创新显著降低了碳排放强度，这一结论在进行一系列内生性、稳健性检验后仍然成立。机制分析表明，人工智能技术创新主要通过改进能源效率间接促进了碳减排，产业结构高级化、市场化水平与要素资源错配水平是影响人工智能技术创新能效提升的关键因素。区域异质性分析表明，人工智能技术创新仅在东部地区对碳排放产生了显著的抑制作用，中西部地区并未产生明显的碳减排效应，反而加速了西部地区的碳排放。空间计量分析表明，人工智能技术创新不仅可以降低本地碳排放强度，还可以降低邻近地区的碳排放强度，有助于形成区域绿色创新协调发展的空间格局。另外，人工智能技术创新对碳排放的影响也存在着明显的“回弹”效应。研究结论为助力“双碳”目标提供了可行路径，也为各地政府部门积极谋划推进人工智能技术创新方案提供了新的经验证据。
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Research on the Impact of AI Technology Innovation on Regional Carbon Emissions: Mechanism Identification and Rebound Effect
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Abstract: Artificial intelligence technology innovation is the key engine to achieve the "dual carbon" goal. Based on panel data from 30 provinces in China from 2011 to 2021, this paper examines the impact of AI technology innovation on carbon emission intensity in multiple dimensions. The results show that AI technology innovation significantly reduces carbon emission intensity, which is still true after a series of endogenous and robustness tests. Mechanism analysis shows that AI technology innovation mainly indirectly promotes carbon emission reduction through improving energy efficiency, and the advanced industrial structure, marketization level and factor resource misallocation level are the key factors affecting the energy efficiency improvement of AI technology innovation. The analysis of regional heterogeneity shows that artificial intelligence technology innovation only has a significant inhibitory effect on carbon emissions in the eastern region, and the central and western regions do not produce obvious carbon emission reduction effects, but accelerate the carbon emissions in the western region. Spatial econometric analysis shows that AI technology innovation can not only reduce the carbon emission intensity of local but also the carbon emission intensity of neighboring areas, which is conducive to forming a spatial pattern of coordinated development of regional green innovation. In addition, the impact of artificial intelligence technology 

innovation on carbon emissions also has a significant "rebound" effect. The research conclusion provides a feasible path to help the "dual carbon" goal, and also provides new empirical evidence for local government departments to actively plan and promote artificial intelligence technology innovation solutions.
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气候变化是当今全球面临的最重要的环境挑战之一。随着工业化和人类活动的不断增加，大量温室气体排放引发了极端天气事件、海平面上升、生态系统破坏等一系列问题，严重威胁着人类社会的可持续发展，降低温室气体排放、减缓全球气候变暖迫在眉睫。碳中和目标的提出，正展现了中国应对气候变化的责任担当，又彰显了我国坚定转变经济发展方式的坚定决心，事关中华民族永续发展和人类命运共同体构建[1]。中共二十大报告进一步指出，“实现碳达峰碳中和是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革”，“推动经济社会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节”，由此可见，探索经济社会发展方式的推进路径具有重大现实意义。
与此同时，依托人工智能为主的数字技术发展方兴未艾，已经成为推动中国经济高质量发展的新动能。在创新驱动发展战略背景下，也逐渐成为了转变我国经济发展方式的关键所在。人工智能技术创新通过推动新兴城市基础设施建设，逐步打造智能算力、通用算法和开发平台一体化的新型智能基础设施，通过应用智能化和数字技术进行城市管理，通过数据管理提高城市运作效率，赋能传统行业，推动产业优化升级，助力经济可持续发展。
依据现有研究，相关领域学者们普遍认为人工智能是一把双刃剑，既具有替代效应，又具有生产率效应[2]。替代效应是显著降低了低技能劳动力需求的份额[3]，而生产率效应是用更便宜的资本取代了劳动力，从而提高了生产率[4]，也增加了尚未被人工智能取代的任务对劳动力的需求，即人工智能技术创新提高了中等技能和高技能劳动力需求的份额。虽然人工智能在对经济社会发展层面研究做出了较大贡献[5-8]，但鲜有文献探讨人工智能对环境，特别是碳排放的影响。此外，人工智能技术对碳排放的影响也存在着不确定性，需要进一步进行验证。一方面，人工智能技术会可能使新型基础设施所需耗电量与冷却资源大幅增加，进而产生更多的碳排放；另一方面，实现双碳目标，人工智能技术大有可为，新型基础设施通过人工智能技术使其单位数据传输能耗将有望降低，大幅度提高碳减排效益。最重要的是，技术进步对碳排放的影响层面得到了很多关注，而人工智能技术作为偏向性技术进步[9]，对双碳目标的影响层面还存在较大深化空间。因此，研究人工智能对碳排放的影响具有必要性。具体地，人工智能技术创新是否能够有效降低碳排放，助力“双碳”目标实现？如果答案是肯定的，那么人工智能技术创新又是如何影响碳排放？人工智能技术对碳排放的影响也是否存在异质性？对这些问题的解答将是本文的核心关切。
综上所述,本文从以下方面进行了补充探索：一是对“双碳”目标约束下人工智能技术创新促进区域可持续发展优化方向进行了探索实证，深度探析了人工智能技术创新对碳排放的影响效果、作用路径及其异质性；二是考虑到新发展理念的驱动下，区域绿色、创新、协调发展是高质量发展的主要目标，就需要进一步分析人工智能技术创新的空间溢出效应及其在促进区域协调发展、进而降低碳排放方面所起的作用；三是核实了在人工智能技术发展不均衡背景下，人工智能技术创新对碳排放会产生明显的“回弹效应”。本文旨在有益补充人工智能技术创新与碳排放的相关理论文献，以期为制定碳减排策略和人工智能技术创新推进方案提供相关政策启示。
1理论分析与研究假设
1.1 人工智能技术创新对碳排放的影响机制
本文认为能源效率在人工智能技术创新影响碳排放的过程中承担着中介作用。具体而言，一方面，人工智能技术创新有助于能源效率的提高。人工智能技术可以应用于能源管理系统，利用数字基础设施搭建能源管控平台[10]，全周期、全方位进行时空监测，识别能源浪费和低效的问题，借助数字技术科学预判、决策与控制能源需求和负荷峰值，以便制定更合理的能源调度和供应策略。例如，通过智能交通管理系统、智能配送路线优化和智能交通预测，可以降低交通拥堵、减少行车时间，进而减少交通和物流过程中的能源消耗和碳排放。通过智能农业管理和农田监测，可以精确使用水资源、化肥和农药，并减少对土地和水源的过度利用。通过智能化的电网管理和能源市场预测，可以更精确地控制和调度能源，并促进可再生能源的集成，有助于减少对高碳能源的依赖。此外，人工智能可以结合气象数据，更加准确地预测太阳能和风能等可再生能源的产量，更好地调整能源供需间的平衡[11]。还可以优化可再生能源的储能和分配方式，提高系统的可靠性和效率。因此，人工智能技术通过实时监测、智能控制和优化能源使用，规划能源供应与需求推动能源可持续发展。
另一方面，能效改善也有效降低了碳排放强度。其碳减排效应主要表现在对能源系统优化、促进可再生能源、调整消费行为、激励创新科技等方面。其一，在优化能源系统层面，提高能源效率意味着减少对高碳能源（如化石燃料）的需求，以更少的能源实现相同或更多的能源服务。例如，在电力行业中，采用更高效的技术、工艺和设备，提升发电厂和电网效率，减少电力输送过程中的能源损失，来实现碳减排。类似地，交通领域中，优化交通系统和提高车辆的燃油效率，将会直接降低尾气碳排放；其二，在促进可再生能源层面，提高能源效率可以促使更多的可再生能源得到应用，降低对非可再生能源的需求，推动能源转型，实现更清洁更可持续的能源供应；其三，在调整消费行为层面，提高能源效率可以帮助人们意识到节能降碳的重要性，促使消费者在日常生活中更加注重环保、节约能源[12]，；其四，在激励创新科技层面，提高能源效率可以激励创新科技的发展，通过支持能源效率相关的研发创新，推动新技术、解决方案和商业模式升级，从而促进碳减排。
综上分析，本文提出假设H1。
假设H1：能源效率在人工智能技术创新影响碳排放的过程中承担着中介作用。
1.2 人工智能技术创新对碳排放的异质性影响
由于中国不同地区的地理位置以及政策导向等方面存在迥异性，人工智能技术发展存在显著区域差异。就东部沿海地区而言，由于地理位置更加优越，政策制度更加完善，人力资本更加充裕，创新与经济环境更加健全等优势，可能会加快人工智能技术创新步伐。而对于中西部地区，相反，可能会使人工智能技术发展滞后。同时，在人工智能技术发展不均衡的背景下，自身及其各个次级维度的发展水平差异也均可能对碳排放产生异质性的影响。鉴于此，本文提出假设H2a。
假设H2a：由于各地区地理位置迥异，人工智能技术创新对碳排放的影响存在差异。
上文已剖析了人工智能技术创新对碳排放的作用机制，但未考虑不同异质性因素调节作用，因而难以加深对人工智能碳减排效应的理解，也难以因地制宜地为人工智能与绿色低碳协同发展制定针对性决策依据[13]。中国当前存在产业结构优化升级、劳动力结构逐渐变化、及要素资源错配的典型特征，因此，有必要进一步探究各因素作用下人工智能技术创新对能效提升的差异。
产业结构高级化在人工智能技术创新提高能效的过程中发挥着积极作用。在技术推进的作用下，推动产业结构高级化方向发展有助于打破国内低端制造业锁定，催生先进智能化制造业[14]。同时，在智能化制造业的发展过程中，新技术将进一步延伸扩展到第三产业，融入到更深层次的产业结构和组织体系中，促进智能化生产性服务业的快速发展。这些新兴产业本身就具备更高水平的节能环保属性，还会带来绿色生产方式和绿色产品供应等一系列正外部性活动。促使企业向智能化转型，采用人工智能技术来优化生产流程、提高生产效率和能源利用效率。通过智能化的监测、控制和优化，企业可以实现更精确、更高效的能源管理，从而提高能效。另外，产业结构高级化也为不同企业、研究机构、和产业链上各方提供了更多的合作与协同创新的机会。人工智能技术创新需要跨学科的合作，将人工智能技术与能源、制造、物流等领域相结合，各方可以共同研发新的人工智能技术解决方案，共享资源和经验，这种合作与协同创新模式也有助于在提升能效方面共同加速技术创新进程，帮助企业开发出更高效、更智能的解决方案，从而提高能源利用效率。
人工智能技术创新提高能效需要大量投资和资源支持，而市场化水平的提高能够吸引更多的投资和资源流入该领域，并促使资源在不同领域和市场之间进行优化配置。市场机制影响着人工智能技术在碳减排中的经济可行性。随着市场规模扩大和技术进步，人工智能技术相关的设备、软件和服务的成本可能会下降，使得这些技术更受企业和消费者的青睐，也为低碳技术的普及推广提供更多的资金和投资机会。市场化水平可以通过消费者需求和市场导向来影响人工智能技术的发展方向。一方面，投资者更愿意投资具有商业潜力和可行性的低碳技术项目，帮助企业更好地评估和选择技术解决方案，将资源投入到最有效益的领域，另一方面，消费者对环保关注度越高，市场上对低碳技术的需求就越大，市场机制能够激励企业根据消费者需求开发低碳产品和方案。市场化水平的提高还可以激发企业之间的竞争，竞争的压力也促使企业更加积极地推动低碳技术的研发和应用，推动企业不断追求能效提升。此外，市场环境的进一步完善有助于减少政府对科技创新活动的干预，让市场机制的“看不见的手”在技术资源配置、技术成果转化和技术知识共享等方面发挥主导作用，为能效改善提供有利条件[15]。
要素资源错配在人工智能技术创新提高能效的过程中可能会造成负面影响。一是要素资源错配可能会导致技术创新方向的偏离，使得人工智能技术在碳减排领域研究应用受到限制。如果资源错配使得企业或研究机构更倾向于开发传统领域技术，而忽视了低碳技术研发，技术偏离就可能会限制人工智能创新发展，抑制能效改善。二是要素资源错配可能导致某些关键要素资源（如资金、人才等）无法得到合理配置，阻碍创新活动的开展。例如，缺乏足够的资金支持可能限制人工智能技术创新的推进，缺乏专业人才可能影响技术创新的研发应用。创新要素无法得到合理配置和利用，从而影响能效提升的进程。三是要素资源错配可能导致产业结构的扭曲，如果某些低碳行业缺乏必要的要素资源支持，就会导致技术创新和能效提升的不均衡分布，从而降低人工智能在碳减排领域的积极影响[16]。
综上分析，本文提出假设H2b。
假设H2b：在异质性因素调节作用下，人工智能技术创新对能源利用效率的影响存在差异。 
1.3 人工智能技术创新的碳排放回弹效应
技术进步对碳排放的影响也会存在“回弹效应”，即技术进步虽然可以提高能源利用率、促进碳减排，但反过来也会造成碳排放量增加，最终产生碳减排折中效应或相反作用。人工智能技术创新虽然可以通过智能优化和控制，帮助企业在能源供需匹配、设备运行优化、能效监测等方面实现更高效的能源利用，从而减少碳排放，但人工智能技术依赖大量的计算资源和数据，而数据中心的运行和维护常常涉及大量的能源消耗，这可能导致碳排放的增加。因此，如果人工智能技术创新导致数据中心的数量和规模增加，可能会增加碳排放。其次，虽然人工智能技术在理论上可以减少碳排放，但在实际应用中可能存在技术应用不完善的问题。例如，在智能制造、智能交通领域，如果系统设计不合理或数据不准确，都可能会增加能源的需求，导致能源浪费和碳排放的增加。另外，人工智能技术的发展可能会促使其他行业和领域采用更多的电子设备和计算资源，通过技术扩散效应，也会增加能源消耗和碳排放。故此，本文提出假设H3。 
假设H3：人工智能技术创新存在着显著的碳排放回弹效应。
2实证研究设计
2.1 模型设定
2.1.1 中介效应模型
本文借鉴温忠麟[17]的方法，设定如下检验模型来探究人工智能技术创新与碳排放之间的直接与间接影响。
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其中，CI为碳排放强度，AIT为人工智能技术创新变量，EE为能源利用效率，Control为各控制变量，i和t分别为省份和年份。
2.1.2 空间效应模型
为进一步讨论人工智能技术创新对碳排放的空间溢出效应，本文参考孟凡生等[18]的做法，构建经济距离空间权重矩阵，在式(1)中引入空间交互项，将其拓展为空间面板计量模型：
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其中，为代表动态滞后项系数，为空间自回归系数，W为空间权重矩阵。
2.2 变量设定
2.2.1 被解释变量
碳排放强度（CI）。本文使用各省二氧化碳排放量与GDP的比值表征。
2.2.2 解释变量
（1）核心解释变量：人工智能技术专利（AIT）。本文使用人工智能技术专利数据表征。依据陈楠等[19]的思路，本文还将人工智能产业链划分为上、中、下游，分别对应人工智能基础层(软硬件基础设施)、技术层(通用产品及平台)、应用层(应用产品及场景)三类分支，每个分支又包含多项细分技术，由此获得人工智能及其分支的专利数据，更好把握技术创新对碳减排的影响。

表1人工智能技术专利分支
	基础层
	传感器、大数据、机器学习、深度学习、云计算、智能芯片

	
	

	技术层
	计算机视觉、人机交互、知识图谱、自然语言处理

	
	

	应用层
	无人驾驶、智慧安防、智慧城市、智慧教育、智慧金融、智慧农业、智慧医疗、智能机器人、
智能家具、智能交通、智能设备、智能物流、智能制造

	
	



（2）中介变量：能源利用效率（EE）。本文使用能源消费总量与实际GDP的比值的倒数表征，其数值越大，能源利用效率越高。
（3）控制变量。结合碳排放的影响因素，本文选取以下控制变量：第一，经济发展水平（ED），采用各省人均GDP表示；第二，环境规制水平（ER），采用各省工业污染治理完成投资额与工业增加值的比值表示；第三，能源消费结构（ECS），采用煤炭消费占能源消费总量的比重表示；第四，劳动力水平（WF），采用各省就业人员数取自然对数表示；第五，对外开放水平（OPEN），采用各省货物进出口总额与GDP的比值表示。
2.3 数据说明
人工智能专利数据来源于PatSnap全球专利数据库，使用国际专利分类( International Patent Code，IPC) 和关键词检索相结合的方法手工收集整理。其他变量数据主要来源于2011—2021年的《中国能源统计年鉴》与《中国统计年鉴》。研究范围为我国除了港澳台西藏地区外的其他30个省份。对于少量缺失数据，本文采用线性插值法进行了填补。
2.4 初步特征描述
为了从事实层面初步分析人工智能技术创新对碳排放的作用效果，图1报告了两者的线性拟合关系。能够看出，人工智能技术创新对碳排放呈现出负相关。但为了保证上述分析的严谨性，本文将运用计量模型实证检验人工智能技术创新对碳排放的影响。


[image: 5fbe87ac0e744f864fe91acccf7a0ea]
图1 线性拟合图

3实证结果分析
3.1 基准回归分析
首先对模型中的各解释变量进行多重共线性检验，结果显示，各解释变量方差膨胀系数值远小于经验法则中的零界值10，模型不会受到多重共线性影响。然后基于普通最小二乘法（OLS）与固定效应面板模型（FE）进行对比分析，回归结果见表3。由第(1)-(4)列可以看出，无论是否考虑固定效应，是否加入控制变量，核心解释变量均通过了1%显著性水平检验，且其估计系数均为负，表明人工智能技术创新对碳排放具有明显的抑制作用。此外，第(5)-(7)列分别报告了扔智能专利各分支的回归结果，可以看出人工智能专利各分支变量的回归系数依然在 1%水平下显著为负，也说明了人工智能技术创新的碳减排效应具有一定的稳健性。

表3 基准回归结果
	变量/参数
	OLS
	Fe

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)

	AIT
	-0.597***
	-0.290***
	-0.324***
	-0.138***
	-0.143***
	-0.092***
	-0.074***

	
	(0.045)
	(0.092)
	(0.022)
	(0.038)
	(0.040)
	(0.026)
	(0.026)

	ED
	-
	0.571**
	-
	-0.610***
	-0.610***
	-0.631***
	-0.660***

	
	-
	(0.261)
	-
	(0.098)
	(0.098)
	(0.096)
	(0.096)

	ER
	-
	28.953
	-
	-4.473
	-4.684
	-5.659
	-5.649

	
	-
	(28.421)
	-
	(8.029)
	(8.016)
	(7.969)
	(8.099)

	ECS
	-
	6.367***
	-
	1.227**
	1.265***
	1.151**
	1.399***

	
	-
	(0.702)
	-
	(0.491)
	(0.485)
	(0.504)
	(0.495)

	WF
	-
	-0.828***
	-
	-1.211***
	-1.200***
	-1.327***
	-1.261***

	
	-
	(0.158)
	-
	(0.365)
	(0.365)
	(0.365)
	(0.367)

	OPEN
	-
	0.093
	-
	-0.502*
	-0.485*
	-0.499*
	-0.466*

	
	-
	(0.350)
	-
	(0.260)
	(0.259)
	(0.260)
	(0.262)

	常数项
	6.796***
	1.550
	4.713***
	18.890***
	18.806***
	19.437***
	19.072***

	
	(0.355)
	(3.055)
	(0.167)
	(3.097)
	(3.099)
	(3.094)
	(3.120)

	固定效应
	-
	-
	是
	是
	是
	是
	是

	N
	330
	330
	330
	330
	330
	330
	330

	R2
	0.346
	0.505
	0.425
	0.517
	0.517
	0.517
	0.510


注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%水平上显著，括号里为标准误，下表同。

3.2 内生性处理与稳健性检验
本文从以下角度进行了内生性处理与稳健性检验：
(1)引入工具变量。如果人工智能技术创新能够降低碳强度，那么就有理由相信环境压力也会对人工智能技术创新产生相反的影响，即人工智能技术创新与碳强度之间可能存在互为因果的内生性等问题，因此，本文引入了以人工智能技术变量滞后一期作为工具变量来缓解内生性的存在，结果见表4第(1)、(2)列；
(2)动态面板回归。考虑到人工智能技术所产生的环境影响通常存在时空层面的动态差异，通常具有一定的滞后效应，因此，本文通过系统广义矩估计（SYS-GMM）将滞后一期的人工智能技术变量替换为新的解释变量进行回归，结果见表4第(3)、(4)列。此外，AR(2)与Hansen检验的P值均大于0.1，表明扰动项的二阶差分不存在自相关，且不存在过度识别问题，满足SYS-GMM使用条件；
(3)剔除极端值的影响。基准回归模型中的极端值有可能对回归结果造成干扰，因此本文对被解释变量进行上下 5%的缩尾处理后重新进行回归分析，结果见表4第(5)、(6)列；
(4)更换解释变量测度。本文采用工业机器人安装密度数据作为人工智能技术创新代理变量重新进行回归分析，结果见表4第(7)、(8)列。
上述检验结果均进一步证实了人工智能技术创新对碳排放具有显著的抑制作用。

表4 稳健性检验结果
	变量/参数
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	AIT
	-0.307***
	-0.098*
	-0.104**
	-0.081*
	-0.315***
	-0.148***
	-0.320***
	-0.137***

	
	(0.027)
	(0.052)
	(0.051)
	(0.048)
	(0.020)
	(0.035)
	(0.022)
	(0.043)

	L.AIT
	-
	-
	1.027***
	1.028***
	-
	-
	-
	-

	
	-
	-
	(0.024)
	(0.025)
	-
	-
	-
	-

	控制变量
	否
	是
	否
	是
	否
	是
	否
	是

	常数项
	4.570***
	18.679***
	-0.342**
	0.394
	4.603***
	19.200***
	4.952***
	20.551***

	
	(0.212)
	(3.302)
	(0.158)
	(0.777)
	(0.156)
	(2.865)
	(0.189)
	(3.121)

	固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	N
	300
	300
	300
	300
	330
	330
	330
	330

	R2
	0.324
	0.433
	-
	-
	0.445
	0.542
	0.410
	0.513

	AR(1)
	-
	-
	0.013
	0.015
	-
	-
	-
	-

	AR(2)
	-
	-
	0.762
	0.772
	-
	-
	-
	-

	Hansen检验
	-
	-
	26.22
	24.53
	-
	-
	-
	-



3.3 影响机制分析
表5检验了能源利用效率是否在人工智能技术创新与碳排放之间承担着中介作用。其中，第（1）列为人工智能技术创新对碳排放的基准回归结果，第（2）列结果表明人工智能技术创新对能源利用效率的影响在1%显著性水平上显著为正，第（3）列结果显示人工智能技术创新对碳排放的影响在1%显著性水平上显著为负，同时，能源利用效率对碳排放强度的影响在5%显著性水平上也显著为负，表明人工智能技术创新是通过影响能源利用效率对碳排放产生影响，且在此过程中能源利用效率承担着部分中介作用，其中介效应占比为38.15%（0.081×0.650/0.138）。故此，说明了能源利用效率提升是抑制碳排放的主要途径，假设H1得到支持。

表5 影响机制分析结果
	变量/参数
	CI
	EE
	CI

	
	(1)
	(2)
	(3)

	EE
	-
	-
	-0.650***

	
	
	
	(0.157)

	AIT
	-0.138***
	0.081***
	-0.086**

	
	(0.038)
	(0.014)
	(0.039)

	控制变量
	是
	是
	是

	常数项
	18.890***
	3.657***
	21.269***

	
	(3.097)
	(1.122)
	(3.069)

	固定效应
	是
	是
	是

	N
	330
	330
	330

	R2
	0.517
	0.759
	0.544



3.4 异质性分析
3.4.1 地理区位视角下人工智能专利对碳排放的异质性影响
本文围绕人工智能技术及其分支在东、中、西部地区产生的异质性影响开展了分组回归检验。区域异质性分析结果表明，现阶段人工智能技术对中国不同区域的碳排放影响存在较大差异。由表6可知，在东部地区，人工智能专利变量及其分支变量均对碳排放强度产生了显著的抑制作用。表7结果表明，中部地区人工智能专利变量及其分支变量均未产生明显的碳减排效应。而在西部地区子样本回归结果中(见表8)，解释变量回归系数均在1%水平下显著为正，说明人工智能技术未降低碳排放强度，反而促进了西部地区碳排放。假设H2a得到支持。  

表6 人工智能专利变量对碳排放的回归结果（东部地区）
	变量/参数
	CI

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	AIT
	-0.271***
	-
	-
	-

	
	(0.039)
	-
	-
	-

	AIT1
	-
	-0.280***
	-
	-

	
	-
	(0.040)
	-
	-

	AIT2
	-
	-
	-0.177***
	-

	
	-
	-
	(0.027)
	-

	AIT3
	-
	-
	-
	-0.184***

	
	-
	-
	-
	(0.029)

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	常数项
	11.651***
	11.567***
	12.613***
	10.942***

	
	(2.720)
	(2.724)
	(2.767)
	(2.825)

	固定效应
	是
	是
	是
	是

	N
	121
	121
	121
	121

	R2
	0.737
	0.736
	0.724
	0.722



表7 人工智能专利变量对碳排放的回归结果（中部地区）
	变量/参数
	CI

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	AIT
	-0.015
	-
	-
	-

	
	(0.069)
	-
	-
	-

	AIT1
	-
	-0.024
	-
	-

	
	-
	(0.072)
	-
	-

	AIT2
	-
	-
	0.017
	-

	
	-
	-
	(0.039)
	-

	AIT3
	-
	-
	-
	0.005

	
	-
	-
	-
	(0.037)

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	常数项
	19.711***
	19.510***
	12.613***
	20.113***

	
	(3.749)
	(3.783)
	(2.767)
	(3.636)

	固定效应
	是
	是
	是
	是

	N
	88
	88
	88
	88

	R2
	0.798
	0.798
	0.798
	0.798



表8 人工智能专利变量对碳排放的回归结果（西部地区）
	变量/参数
	CI

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	AIT
	0.323***
	-
	-
	-

	
	(0.089)
	-
	-
	-

	AIT1
	-
	0.321***
	-
	-

	
	-
	(0.091)
	-
	-

	AIT2
	-
	-
	0.165***
	-

	
	-
	-
	(0.061)
	-

	AIT3
	-
	-
	-
	0.175***

	
	-
	-
	-
	(0.053)

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	常数项
	37.590***
	37.370***
	38.822***
	39.268***

	
	(9.163)
	(9.203)
	(9.393)
	(9.222)

	固定效应
	是
	是
	是
	是

	N
	121
	121
	121
	121

	R2
	0.612
	0.609
	0.591
	0.604



3.4.2 异质性因素调节作用下人工智能技术创新对能效提升的影响
表9中，列(1)、(2)报告了产业结构高级化（IS）对于人工智能和碳排放关系的调节作用。依据检验结果，在未加入控制变量的情况下，产业结构高级化与人工智能技术变量交互项系数为0.223，且在1%水平下显著为正，表明产业结构高级化正向调节了人工智能和能源效率之间的关系，即人工智能技术创新的能效提升作用随着产业结构高级化的增加而逐渐增强，在加入控制变量的情况下也依然成立。同理可知，市场化水平（MAR）正向调节着人工智能和能源效率之间的关系，而要素资源错配（FRD）负向调节着人工智能和能源效率间的关系。假设H2b得到支持。

表9 异质性因素对能效提升的回归结果
	变量/参数
	CI

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)

	AIT
	0.225***
	0.194***
	0.251***
	0.196***
	0.197***
	0.201***

	
	(0.018)
	(0.035)
	(0.027)
	(0.036)
	(0.022)
	(0.034)

	IS
	0.253***
	0.197***
	-
	-
	-
	-

	
	(0.061)
	(0.074)
	-
	-
	-
	-

	AIT*IS
	0.223***
	0.172***
	-
	-
	-
	-

	
	(0.040)
	(0.043)
	-
	-
	-
	-

	MAR
	-
	-
	0.019
	0.064*
	-
	-

	
	-
	-
	(0.035)
	(0.035)
	-
	-

	AIT*MAR
	-
	-
	0.015*
	0.026**
	-
	-

	
	-
	-
	(0.012)
	(0.012)
	-
	-

	FRD
	-
	-
	-
	-
	-1.050***
	-1.066***

	
	-
	-
	-
	-
	(0.267)
	(0.256)

	AIT*FRD
	-
	-
	-
	-
	-0.449***
	-0.334**

	
	-
	-
	-
	-
	(0.138)
	(0.133)

	控制变量
	否
	是
	否
	是
	否
	是

	常数项
	-0.857***
	3.508*
	-0.906***
	9.419***
	0.136
	6.704***

	
	(0.100)
	(1.969)
	(0.147)
	(2.047)
	(0.281)
	(1.878)

	固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	N
	88
	88
	88
	88
	88
	88

	R2
	0.883
	0.906
	0.820
	0.890
	0.863
	0.890



4进一步分析
4.1 空间效应分析
表10报告了人工智能技术创新和碳排放的全局Moran’s I，可以看出2011-2021年两变量的Moran’s I均在1%的水平下显著为正，说明了人工智能技术创新和碳排放均具有显著的空间正相关性，即两者在空间分布上呈现出一定的集聚效应。

表10  空间相关性检验
	年份
	AIT
	CI

	
	 Moran’s I
	P-value
	 Moran’s I
	P-value

	2011
	0.255
	0.001
	0.230
	0.002

	2012
	0.243
	0.002
	0.241
	0.001

	2013
	0.237
	0.002
	0.237
	0.001

	2014
	0.240
	0.002
	0.230
	0.002

	2015
	0.230
	0.003
	0.218
	0.003

	2016
	0.255
	0.001
	0.222
	0.002

	2017
	0.263
	0.001
	0.224
	0.002

	2018
	0.274
	0.001
	0.219
	0.002

	2019
	0.261
	0.001
	0.227
	0.002

	2020
	0.259
	0.001
	0.217
	0.003

	2021
	0.252
	0.001
	0.205
	0.004



表11报告了3种不同空间权重矩阵下人工智能技术创新和碳排放之间的空间回归结果。其中，模型中AIT的回归系数在3种不同空间权重矩阵下均显著为负，验证了前文基准回归结果的稳健性。而模型中W*AIT的回归系数只有在地理距离矩阵中不显著，说明邻近地区的人工智能技术创新并没有对本地碳减排产生显著的空间溢出效应。究其原因可能是: 人工智能技术创新通常具有一定的技术壁垒，需要专业的人才和资源支持。邻近地区可能在人才、研发能力和资源方面相对较弱，无法充分吸收和应用其他地区的人工智能技术创新成果。此外，人工智能技术创新的知识转移通常需要一定的渠道和机制，如果邻近地区与本地在知识转移方面存在限制或障碍，即使邻近地区发生了人工智能技术创新，也不一定能够对本地碳减排产生显著的空间溢出效应。
本文还使用偏微分的方法来验证了地区之间的空间溢出效应，可以看出人工智能技术创新对碳排放的直接效应和间接效应与上文空间回归结果保持了一致。

表11  空间效应回归结果
	变量/参数
	空间矩阵类型

	
	空间邻接矩阵W1
	经济距离矩阵W2
	地理距离矩阵W3

	
	(1)
	(2)
	(3)

	AIT
	-0.571***
	-0.423***
	-0.312***

	
	(0.108)
	(0.100)
	(0.105)

	W*AIT
	-0.901***
	-1.172***
	-0.344

	
	(0.244)
	(0.329)
	(0.301)

	控制变量
	是
	是
	是

	固定效应
	是
	是
	是

	直接效应
	-0.616***
	-0.442***
	-0.324***

	
	(0.109)
	(0.101)
	(0.108)

	间接效应
	-1.208***
	-1.348***
	-0.499

	
	(0.331)
	(0.417)
	(0.395)

	总效应
	-1.824***
	-1.790***
	-0.823*

	
	(0.356)
	(0.448)
	(0.426)

	N
	330
	330
	330

	R2
	0.344
	0.497
	0.264



4.2 基于碳排放回弹视角的分析
人工智能技术创新在降低碳排放的同时，是否增加了地区的碳排放回弹效应? 对于该问题的解答不仅能帮助重新审视人工智能技术创新通过提升能源效率降低碳排放的结论，还有利于优化当前的人工智能技术推进政策。 
参考郭庆宾等[20,21]的研究，本文测算出中国各省份层面的碳排放回弹效应，并将其作为被解释变量进行回归分析。 根据表12第(1)列可知，人工智能技术创新对碳排放回弹效应的影响系数在1%水平下显著为正，表明人工智能技术创新存在着明显的碳排放回弹效应。假设H3得到支持。表12后三列的分区域回归结果中，东部和西部地区也进一步支持了这一结论，而在中部地区未产生明显的碳排放回弹效应，结合上文异质性分析结果，可能是由于中部地区人工智能技术创新仍处于初期阶段，尚未达到大规模应用阶段，对能源、资源需求相对较低，因此对碳排放的影响并不明显。同时，中部地区相对于东西部地区，能源结构更加平衡，能源供应依赖多样化，这意味着在人工智能技术创新过程中，中部地区能够更好地利用清洁能源，减少对高碳排放能源的依赖，从而降低碳排放回弹产生的可能性。而西部地区虽然人工智能技术创新规模也较小，但需求增长较快。相对于其他地区而言，能源结构可能更加依赖于传统的高碳排放能源，如煤炭和石油。在人工智能技术创新过程中，可能需要大量的能源供应来支持数字基础设施的运行，导致了碳排放的增加和回弹效应的出现。

表12 回弹效应检验结果
	变量/参数
	全国
	东部
	中部
	西部

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	AIT
	0.399**
	0.863**
	-0.431
	0.927**

	
	(0.159)
	(0.429)
	(0.394)
	(0.462)

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	固定效应
	是
	是
	是
	是

	N
	242
	92
	70
	80

	R2
	0.122
	0.187
	0.211
	0.209



5结论与建议
5.1 结论
文章基于2011—2021年中国30个省份的面板数据，多维度实证检验了人工智能技术创新对碳排放的影响。主要结论如下：（1）人工智技术创新能够显著地降低碳排放，并且这种抑制作用在内生性处理与稳健性检验后依然保持稳定；（2）人工智技术创新主要通过改进能源利用效率间接促进了碳减排；（3）从区域分布特征上看，人工智能技术创新仅对东部地区碳排放起到了显著抑制效果，对中部地区未产生明显的碳减排效应，而对西部地区则加剧了碳排放。提高产业结构高级化和市场化水平，缓解要素资源错配程度是增强人工智能技术创新能效提升作用的有效路径；（4）人工智能技术创新与碳排放皆存在显著的空间依赖特征，其碳减排效应也具有显著的空间溢出性；（5）人工智技术创新存在着明显的碳排放“回弹”效应。
5.2 建议
鉴于上述结论，本文提出以下建议：
第1， 从政府角度出发，一要制定支持人工智能技术创新的政策和法规，包括资金奖励、税收优惠和研发补贴等，以鼓励企业和研究机构在人工智能技术领域进行创新研发；二要建立人工智能技术创新生态系统，如设立创新中心、孵化器和技术转移机构等，来促进人工智能技术研发及商业化；三要加强人工智能技术与能源、交通和环境等领域的结合，推动人工智能技术在这些领域的应用，提高能源利用效率、减少交通拥堵和改善环境监测等；四要建立人工智能技术的法律和伦理框架，加强对人工智能技术的监管和管理，确保其在减少碳排放的同时不会对经济社会和环境造成负面影响，避免“回弹效应”的出现。
第2， 从企业角度出发，一要加大人工智能技术创新投资研发力度，开发益于碳减排的解决方案和产品；二要与政府、学术机构和其他企业建立合作关系，共同推动人工智能技术在能源、交通和环境等领域的应用，实现碳减排目标；三要为员工提供人工智能技术培训教育，以应对碳排放挑战，并激励员工提出创新型碳减排方案；四要推动绿色供应链管理，鼓励企业采用低碳技术和可持续生产方式，选择低碳能源来支持人工智能技术创新，降低碳排放回弹。
第3， 从公民角度出发，采取节能减排的生活方式，提高对人工智能技术的认知，关注其在碳减排领域的潜力和作用，积极参与使用人工智能技术产品与服务支持碳减排。
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