碳解锁视角下数字赋能中国纺织业绿色升级的路径
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摘要:作为我国传统制造业中推进供给侧结构性改革的典型代表，纺织业绿色化升级是新发展格局下我国建设制造强国与推动经济高质量发展的新动能。立足碳解锁视角，在核算2013—2022年间中国30省区市（除西藏外）纺织业碳排放量和碳汇量的基础上，以碳超载率对我国纺织业碳锁定程度进行考察。运用偏最小二乘法结构方程模型探明数字赋能我国纺织业摆脱碳锁定、实现绿色升级的路径。结果表明：①研究期内中国30省区市纺织业碳锁定程度不断加剧，浙江、陕西、江苏三省纺织业碳锁定程度最高。②相较于纺织工业、纺织服装和其他纤维制品，皮革、毛皮、羽绒及相关产品碳锁定程度明显偏高。③全国30省区市纺织业碳锁定状况依据碳排放量、碳超载量以及碳超载率可分为6种类型，浙江、陕西、江苏、安徽、北京、新疆6省区市纺织业呈高碳排放、高碳超载量、高碳超载率的高碳锁定类型，碳减排压力最大。④数字赋能技术创新与制度创新不仅可以对我国纺织业碳解锁实现绿色化升级产生直接的促进作用，也可以通过优化纺织业的能源结构与产业结构产生间接的促进作用，制度创新对于数字赋能纺织业碳解锁、实现绿色升级具有显著的强化作用。
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Research on the path of green upgrading of China's textile industry under digital empowerment from the perspective of carbon unlocking
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Abstract: As a typical representative of promoting supply side structural reform in China's traditional manufacturing industry, green upgrading of the textile industry is a new driving force for China to build a manufacturing power and promote high-quality economic development under the new development pattern. Based on the perspective of carbon unlocking, on the basis of accounting for carbon emissions and carbon sinks of the textile industry in 30 provinces, autonomous regions and cities (except Tibet) in China from 2010 to 2019, the degree of carbon lock-in of China's textile industry is investigated with the carbon overload rate, and the partial least squares structural equation model is further used to explore the path of digital enabling China's textile industry to get rid of carbon lock-in and achieve green upgrading. The results show that: ① During the study period, the degree of carbon locking of the textile industry in 30 provinces and cities in China is increasing, and the degree of carbon locking of the textile industry in Zhejiang, Shaanxi and Jiangsu is the highest. ② Compared with the textile industry, textile clothing and other fiber products, the degree of carbon locking of leather, fur, down and related products is significantly higher. ③ The carbon locking status of the textile industry in 30 provinces, autonomous regions and cities across the country can be divided into 6 types according to carbon emissions, carbon overloads and carbon overload rates. The textile industry in Zhejiang, Shaanxi, Jiangsu, Anhui, Beijing and Xinjiang provinces, autonomous regions and cities is a high carbon locking type with high carbon emissions, high carbon overloads and high carbon overload rates, and the pressure on carbon emission reduction is the largest. ④ Digital energy enabling technology innovation and system innovation can not only directly promote the green upgrading of China's textile industry by carbon unlocking, but also indirectly promote it by optimizing the energy structure and industrial structure of the textile industry. System innovation plays a significant role in strengthening the carbon unlocking and green upgrading of the digital energy enabling textile industry.
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纺织业是我国的传统支柱产业、重要民生产业和创造国际化新优势的产业。新时代背景下，我国纺织业被赋予以新的诠释和新的定位，其在增强文化自信、提升人民幸福感、推进生态文明建设、促进社会和谐等方面发挥着重要作用。作为我国传统制造业中推进供给侧结构性改革的典型代表，纺织业正在通过融入智能制造，高端科技等新元素，成为新时期推动我国经济社会发展的新动能。“一带一路”建设在新时期也给国内纺织业带来新的机遇，成为我国借力“一带一路”产业链优势从纺织大国向纺织强国转化的助推力量。我国纺织业发展前景虽然总体向好，但其作为传统劳动密集型产业，具有高污染、高能耗的典型特点，面临着碳排放量“居高不下”的困境。中国碳核算数据库（Carbon Emission Accounts & Datasets，CEADs）公布的2000-2019年全国各行业二氧化碳排放数据显示，长期以来纺织业是我国碳排放量最高的部门之一，虽然近年来碳排放强度在逐年下降，但尚未摆脱高能耗、高排放的现状，一直锁定在碳密集化石燃料能源系统中。2022年1月，国务院印发《“十四五”数字经济发展规划》强调，要加快传统制造业全方位、全链条数字化转型，形成新的经济增长点和绿色发展新动力，支撑碳达峰、碳中和目标如期实现。无疑，深刻把握数字经济发展带来的重大机遇，发展数字经济促进纺织业绿色升级，是碳达峰、碳中和目标愿景下我国纺织业摆脱低碳转型的复杂阻滞、实现经济高质量发展的重要推动力。

低碳技术能够通过改善经济发展中的能源结构和提高资源能源效率有效降低碳排放，然而由于碳锁定效应的存在，导致低碳技术应用与扩散缓慢，成为经济发展绿色低碳转型中的滞碍。因此，摆脱碳锁定是“双碳”目标下我国纺织业实现绿色升级必须面对的重要现实问题。碳锁定这一概念源自描述经济增长中除劳动、资本和技术等显性成本消耗以外所包括的环境污染、居民健康等隐形成本投入[1]。早期研究中用于探寻最优经济增长模式的相关问题[2-4]，伴随工业化进程中高能耗、高污染问题的日益加剧，如何解决碳锁定成为发展经济学关注的重要理论难题[5]。Unruh[6]将工业经济通过路径依赖锁定在以碳基技术为基础的技术体系中的现象称为碳锁定，认为碳基技术是碳锁定的直接原因，围绕碳基技术形成的制度体系强化了碳锁定态势。可以说，碳锁定的本质是碳基技术、行动者、制度等方面的自增强机制及机制之间相互强化形成的具有路径依赖的碳基“技术—制度综合体”。

作为我国纺织业实现深度脱碳、绿色升级的核心问题，碳锁定程度的测度以及解锁路径研究成为重点。通过文献梳理发现，碳锁定形成机理研究主要基于技术供给[7-9]、技术需求[10-11]以及技术与制度的共同作用三类视角展开[12-13]。关于碳锁定程度的测度，目前研究多以一国或区域、重点行业和重要领域为研究对象[14-15]；测度方法上，囿于碳锁定是经济长期发展中形成的一个抽象概念，目前研究中尚未有明确指标衡量碳锁定的程度。现有文献大多运用IPCC清单法或投入产出分析法在测算某一国家、地区以及重点产业部门碳排放量的基础上，然后基于脱钩理论、碳平衡模型以及构建碳锁定系数等进行碳锁定程度的评估。投入产出分析法能够有效克服IPCC法以生产为基准忽视消费引致隐含碳所导致碳泄露的缺陷，但该方法的不足之处在于尚未能有效揭示隐含碳排放在生产链各部分的分布情况[16-17]。学者汪中华和成鹏飞[18]、孙丽文等[19]通过核算碳排放量和碳汇量来测算碳超载率，用碳超载率衡量碳锁定程度。这一衡量方法具有运算简单且易于把握碳解锁经济学含义的优点。关于碳解锁路径学者们做出很多有益的探索，集中于成本收益、技术制度、利益主体以及突发性事件四个层面。从成本收益出发，多采用补贴或庇古税等方式控制碳排放的负外部性。如庄贵阳等[20]提出能源补贴政策及其改革有助于直接或者间接碳减排，长期来看可促进厂商增加污染治理投资，减污染、促增长，对就业和税收都有益；基于技术制度角度的研究将重点放在技术与制度共同作用的过程上，认为通过市场细分发挥成本收益的有效性发展低碳技术，借助外力冲击促使碳基技术体制实现“自我转变”是碳解锁的关键[21-22]；从利益主体以及突发事件出发探索解锁路径，包括鼓励并扶持低碳产业集群，建立低碳技术发展风险基金以及建立低碳行业技术协同创新平台等[23-24]。通过文献研究发展：首先，如何摆脱“碳锁定”实现绿色升级，这一问题已受到学界重视，但现有文献集中于碳基技术锁定层面，缺乏对重点产业部门碳锁定形势及解锁路径的研究；其次，既往文献关于产业部门绿色升级的路径多基于政策设计层面提出，忽视了碳锁定在产业绿色升级中的实质影响，对升级路径的内在演化过程关切不足；最后，在当前数字经济背景下，如何借力数字技术赋能产业绿色升级，克服碳解锁的复杂阻滞，这一重要现实问题亟待研究解决。

基于上述分析，本文在吸收借鉴已有研究成果的基础上，立足碳解锁视角研究我国纺织业通过数字赋能摆脱碳锁定、实现绿色升级的路径。本文可能的边际贡献在于以下两个方面：其一，通过考察我国传统制造业的典型代表——纺织业碳锁定的状态，不仅补充了纺织业通过碳解锁实现绿色升级的现实证据，还为以纺织业为代表的我国传统制造业实现绿色升级提供重要参考；其二，通过探明数字赋能技术创新与制度创新共同作用促使我国纺织业摆脱碳锁定、实现绿色升级的路径及有效性，厘清传导路径背后的逻辑链条，克服以往路径研究偏重于对先发经验的泛化借鉴、缺乏清晰治理导向的缺陷。此外，以数字赋能碳解锁实现纺织业绿色升级为着力点，探明我国纺织业突破绿色升级阻滞的动力与策略，面向了当前数字经济形态下的新需求。

1  我国纺织业碳锁定程度的测度及特征分析

1.1  测度方法
对我国纺织业碳锁定的程度进行测度，本文借鉴汪中华和成鹏飞[18]、孙丽文等[19]的研究思路，基于碳超载视角，在对我国纺织业碳排放量和碳汇量进行核算的基础上，以二者的差值作为碳超载量，继而以碳超载量与碳汇量的比值作为碳超载率，通过测算纺织业的碳超载率对其碳锁定程度以及锁定特征进行考察。其逻辑思路是：碳锁定形成的主要原因是碳基技术在制度体系中占据主导地位从而阻碍了技术创新。然而，由于技术与制度的变迁往往需要经历创新、试用、普及这一循环往复的过程才能实现，因此，从技术与制度进行探锁定的定性研究较为契合，有助于把握演进程度。可以说，仅从技术与制度层面定量考察碳锁定的程度是较为困难的，这就需要根据碳锁定的经济含义构造适宜的指标衡量碳锁定的程度。在以碳基技术为主的技术体系得到大规模应用时，不可避免地会产生大量碳排放，而生态系统自身是具有碳汇功能的，当碳排放量大于碳汇量时，就会出现碳超载。故用碳超载量与碳汇量的比值作为碳超载率，以碳超载率作为衡量碳锁定程度的代理指标，是科学可行性的。基于以上分析，碳超载率可以表达为：
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式（1）中，
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分别表示碳超载率（carbon overload rate）、碳超载量（carbon overload）、碳汇量（carbon sink）、碳排放量（carbon emission）。当
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为正值时，该指标数值越大，则碳锁定程度就越高、碳锁定形势越严重。

1.2  数据来源及说明

基于碳超载率衡量我国纺织业碳锁定的程度，主要涉及纺织业碳排放量和碳汇量两个方面的数据，这两方面的数据均来源于中国碳核算数据库（Carbon Emission Accounts & Datasets，CEADs）。具体地：首先，纺织业碳排放量数据来源于CEADs公布的中国省级分部门二氧化碳排放清单，该碳排放清单是基于IPCC部门核算法核算得到的，涉及到包括原煤、洁净煤、其他洗煤、煤球、焦炭、焦炉煤气、炼焦、汽油、煤油、柴油、燃油、液化石油气、炼油厂天然气、其他石油产品等在内的主要能源。该数据库依据国家统计局的划分标准，将纺织业细分为纺织工业、服装和其他纤维制品以及皮革、毛皮、羽绒及相关产品三个大类。其次，纺织业碳汇量数据方面，根据谢鸿宇等[25]对IPCC报告中生态系统循环的分析，森林和草地是主要陆地植被碳汇，二者合计约占到陆地植被碳汇总量的93%，农作物的固碳作用可以忽略不计，不影响碳汇测算结果。原因是，虽然农作物可以通过光合作用固碳，但是其从生长到收割的过程完成了固定碳到排放碳这一完整的碳循环，可以忽略其对二氧化碳的吸收。考虑到海洋的碳汇功能在学界尚存在较大争议，因此研究中暂不考虑，研究中暂时仅核算陆地植被的固碳作用。需要指出的是，由于CEADs公布的是中国县级尺度的陆地植被固碳量，在核算中首先需要对县级尺度的陆地植被固碳量进行加总，得到中国30省区市（除西藏外）的碳汇量，再根据纺织业以及细分行业生产总值在该省份工业生产总值中的比重计算各省份纺织业以及细分行业的碳汇量[19]，地区工业生产总值通过查阅中国各省份统计年鉴获得。除CEADs以外以上研究数据均为2013—2022年的统计数据，由于CEADs目前仅更新至2019年，2019年以后的纺织业碳排放量数据借鉴王亚飞[20]的处理方法，运用二次指数平滑法进行预算。

为保证研究结果对政策制定具有较强的指向性，将纺织工业、服装和其他纤维制品业以及皮革、毛皮、羽绒及相关产品三个纺织业大类依据主导因素的不同归为环境敏感型、市场导向型和原料依赖型三种类型。主要依据是：纺织工业中印染和染整是纺织业产业链上的高污染环节，生产过程中产生的废水废气等污染物是纺织业污染物排放量居高不下的主要原因，因此纺织工业对环境影响敏感且影响程度较大，将其划分为环境敏感型；纺织服装和其它纤维制成品属于深加工，对市场和技术二者的要求比较高，划分为市场导向型是合理的；皮革、毛皮、羽绒及相关产品主要是依托皮革、毛皮、羽毛等原料进行初步加工的生产活动，对原料具有较强依赖性，将其归为原料依赖型。

1.3  结果及分析

（1）我国纺织业碳锁定程度的考察结果及分析

测算得到2013—2022年全国30省区市（除西藏外）纺织业的碳超载率，具体测算结果见表1。总的来看，2013—2022年间，全国30省区市纺织业的碳超载率整体呈上升趋势，碳超载率均值从2013年的13.389上升到2022年的84.526。这一测算结果反映出我国纺织业碳锁定程度在研究期内不断加剧，纺织业整体面临着严峻的碳减排压力；研究期内，全国30省区市中，浙江省、陕西省、江苏省三省纺织业的碳超载率整体偏高，位居全国前3位，这3个省份纺织业的碳超载率均值依次为64.602、63.181、54.288。吉林省、海南省、云南省纺织业碳超载率偏低，这三省份碳超载率均值依次为31.977、31.379、29.885。

表1  2013—2022年我国纺织业碳超载率（单位：%）                                                

	省区
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022

	上海
	14.733
	15.067
	20.456
	24.188
	31.252
	46.382
	58.215
	63.481
	74.931
	93.417

	云南
	9.472
	12.391
	17.702
	21.270
	26.556
	29.472
	36.709
	40.406
	45.526
	59.342

	内蒙古
	12.608
	12.895
	17.506
	20.700
	26.746
	39.694
	49.820
	54.327
	64.126
	79.946

	北京
	15.508
	15.860
	21.533
	25.461
	32.897
	48.823
	61.279
	66.822
	78.874
	98.334

	吉林
	10.135
	13.258
	18.941
	22.759
	28.415
	31.535
	39.279
	43.234
	48.713
	63.496

	四川
	15.462
	15.813
	21.468
	25.384
	32.799
	48.677
	61.095
	66.622
	78.638
	98.039

	天津
	11.138
	11.391
	15.465
	18.286
	23.627
	35.065
	44.011
	47.992
	56.648
	70.624

	宁夏
	12.986
	13.281
	18.032
	21.321
	27.548
	40.884
	51.315
	55.957
	66.049
	82.345

	安徽
	16.034
	16.398
	22.263
	26.324
	34.012
	50.478
	63.356
	69.087
	81.547
	101.666

	山东
	13.366
	13.669
	18.558
	21.943
	28.352
	42.078
	52.813
	57.590
	67.978
	84.749

	山西
	11.757
	15.380
	21.972
	26.400
	32.961
	36.581
	45.563
	50.152
	56.507
	73.655

	广东
	13.376
	13.680
	18.573
	21.960
	28.375
	42.111
	52.855
	57.635
	68.031
	84.815

	广西
	10.844
	14.186
	20.267
	24.352
	30.404
	33.742
	42.028
	46.261
	52.123
	67.941

	新疆
	14.689
	15.022
	20.395
	24.115
	31.159
	46.243
	58.041
	63.291
	74.706
	93.137

	江苏
	18.090
	18.501
	25.118
	29.700
	38.374
	56.952
	71.482
	77.947
	92.006
	114.706

	江西
	12.815
	16.764
	23.949
	28.776
	35.928
	39.873
	49.664
	54.666
	61.592
	80.284

	河北
	15.167
	15.511
	21.059
	24.901
	32.174
	47.749
	59.931
	65.352
	77.139
	96.171

	河南
	10.617
	13.889
	19.841
	23.841
	29.765
	33.034
	41.146
	45.289
	51.028
	66.514

	浙江
	21.527
	22.016
	29.890
	35.343
	45.665
	67.772
	85.063
	92.757
	109.487
	136.500

	海南
	9.946
	13.011
	18.587
	22.334
	27.884
	30.946
	38.544
	42.426
	47.802
	62.309

	湖北
	11.463
	14.995
	21.422
	25.740
	32.137
	35.666
	44.424
	48.898
	55.094
	71.814

	湖南
	11.820
	15.463
	22.091
	26.544
	33.140
	36.779
	45.811
	50.424
	56.814
	74.055

	甘肃
	12.636
	12.923
	17.545
	20.745
	26.804
	39.781
	49.930
	54.446
	64.266
	80.121

	福建
	13.199
	17.267
	24.668
	29.640
	37.006
	41.069
	51.154
	56.306
	63.440
	82.693

	贵州
	11.788
	15.421
	22.030
	26.471
	33.049
	36.678
	45.685
	50.286
	56.657
	73.851

	辽宁
	11.453
	14.982
	21.403
	25.718
	32.109
	35.635
	44.385
	48.855
	55.045
	71.750

	重庆
	13.246
	13.547
	18.392
	21.747
	28.099
	41.702
	52.341
	57.076
	67.370
	83.992

	陕西
	21.054
	21.532
	29.233
	34.565
	44.661
	66.281
	83.192
	90.717
	107.079
	133.497

	青海
	12.896
	13.188
	17.905
	21.171
	27.355
	40.598
	50.956
	55.565
	65.587
	81.768

	黑龙江
	11.853
	15.506
	22.153
	26.618
	33.233
	36.882
	45.938
	50.565
	56.972
	74.262

	均值
	13.389 
	15.094 
	20.947 
	24.944 
	31.750 
	41.972 
	52.534 
	57.481 
	66.726 
	84.526 


数据来源：作者测算得出

进一步分析2013—2022年我国纺织工业、服装和其他纤维制品以及皮革、毛皮、羽绒及相关产品三个大类的碳锁定形势。分时间区段进行考察发现，纺织工业、纺织服装和其他纤维制品、皮革、毛皮、羽绒及相关产品三大类在2013—2017年间的碳超载率整体呈平缓上升态势，2018—2020年上升幅度明显增加，在2020—2022年间呈下降态势；相较于纺织工业、纺织服装和其他纤维制品这两个大类，皮革、毛皮、羽绒及相关产品的碳超载率在研究期内明显偏高。主要原因在于，纺织工业、纺织服装和其他纤维制品分属于环境敏感型和市场导向型，随着国际社会对纺织品环保标准的不断提高以及我国“双碳”战略目标对工业绿色发展的倒逼作用，纺织工业、纺织服装和其他纤维制品在国家政策导向下不断地致力于降低其在制造、消费和再制造过程中的隐含碳排放，逐步以生物质能源替代化石能源，长期坚持切实减碳降碳，已经取得了较好的成效。但是皮革、毛皮、羽绒及相关产品这一细分行业对原料具有较强的依赖作用，以初步加工生产为主要生产模式，较强的原料依赖性严重制约了其实施深度碳减排。需要特别指出的是，纺织工业、纺织服装和其他纤维制品、皮革、毛皮、羽绒及相关产品三大类在2020年后碳超载率均呈显著下降趋势。这是因为，2020年以习近平同志为核心的党中央高度重视工业发展，扎实推进工业转型升级和制造强国建设，中国特色新型工业化发展取得重大成就，为经济社会稳定发展和综合国力稳步提升提供了重要支撑，这一时期以纺织业为代表的我国传统制造业绿色化改造取得了较为显著的成效。
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图1   2013—2022年中国纺织业细分行业碳超载率的变化趋势

（2）我国纺织业碳锁定的特征分析

依据我国30省区市纺织业碳锁定的考察结果，可将全国30省区市的碳锁定状况分为6种类型，具体如下：

第一类：浙江省、陕西省、江苏省、安徽省、北京市、新疆维吾尔自治区。该6省区市纺织业呈现出碳超载量高、碳排放量高、碳超载率高，即纺织业高碳锁定态势。主要原因是，这6个省区市在国内纺织业发展具有较高水平，纺织业产业链供应链在耦合协调中产生积极效应，带动纺织经济循环累积，纺织经济发展持续向好。相对于较高的碳超载量，碳锁定程度亦较高，且有持续上升的态势，这6省区市深度碳减排面临着较大压力。

第二类：四川省、河北省、上海市、福建省。这4省区市纺织业呈现碳超载量高、碳排放量高、具有较高的碳超载率，即纺织业较高碳锁定态势。主要因为，这4个省区市相较于第一类型，纺织经济发展水平较低，但其均为全国的人口大省（区市），人口规模较大且人口流动性较强，纺织品需求量在全国处在高位，但是这4个省区市纺织工业的技术水平相对偏低，导致纺织业发展模式粗放，能源消耗整体居高不下，亟需向集约化、智能化和绿色化转型发展。

第三类：江西省、广东省、山东省、重庆市、宁夏回族自治区、内蒙古自治区。这6个省区市纺织业呈现出较高的碳超载量、碳排放量适中、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势。主要原因是这6个省区市具有较为丰富的纺织工业资源，摆脱了皮革、毛皮、羽绒及相关产品这一大类纺织业的资源供给不足，但同时也陷入了资源依赖带来的高碳约束。这6个省区市的纺织经济发展模式仍亟待优化，防止陷入资源依赖路径约束陷阱。

第四类：青海省、甘肃省、黑龙江省、湖南省、天津市。这5个省区市纺织业呈现出较低的碳超载量、碳排放量适中、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势。这5个省区市纺织业的低碳锁定是纺织业较低的碳超载量和较低的碳排放量相互作用的结果，碳锁定态势整体情况不错，但仍需要在绿色纺织技术创新上加大力度，增强纺织业碳承载能力，全面向绿色低碳转型发展。

第五类：贵州省、山西省、湖北省、辽宁省、广西壮族自治区、云南省。这6个省区纺织业呈现出高碳超载量、较低碳排放量、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势。这6个省区纺织业低碳锁定主要是源于其较低的碳排放量和较低的碳超载率，有利的地区生态环境对于该6省区政府在纺织企业进入时制定了严格的准入标准、环境监督和治理模式，良好的碳锁定态势有待持续性地保持。

第六类：河南省、吉林省、海南省。这3个省市纺织业呈现低碳超载量、低排放量、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势。这3个省市经济发展活跃度相对偏低，尤其是海南省和云南省，其支柱产业主要为旅游业，工业经济发展水平整体偏低。就河南省来说，虽然是中国的人口大省，但其对纺织品的需求量在全国处在低位，天津市和吉林省则以重工业发展为主。总的来说，这3个省市纺织业低碳锁定的态势主要源于其纺织经济发展的不景气。

2  数字赋能碳解锁实现纺织业绿色升级路径的检验及分析

2.1  研究方法

为了探明纺织业通过数字赋能碳解锁、实现绿色升级的有效性，采取多因素分析的结构方程模型进行实证检验（Structural Equation Model，SEM）。结构方程模型一般分为线性结构关系法（linear structure relation，LISERL）和偏最小二乘法（partial least-square method ，PLS）。其中，偏最小二乘法结构方程模型（PLS-SEM）的优势在于能够充分挖掘数据信息、误差最小化以及可有效处理变量间共线性的问题，并且对数据样本量、分布状态以及模型识别要求不严苛[26-27]；同时，PLS-SEM模型的两个组成部分测量模型分别揭示了潜变量与显变量、潜变量与潜变量之间的关系，较好地匹配了本文的研究思路。故采用PLS-SEM模型实证研究我国纺织业通过数字赋能碳解锁、实现绿色升级的效果和路径。

2.2  理论机制及研究假设

从数字赋能产业升级的一般机理出发，数字经济通过数字产业化和产业数字化推动产业优化升级、改造传统产业、不断重塑传统产业的形态，进而推动产业优化升级[28]。基于这一机理逻辑，碳达峰、碳中和目标下，围绕纺织业绿色升级的关键瓶颈，探究纺织业通过数字赋能碳解锁、实现绿色升级的突破路径，主要表现在以下两个方面：其一，数字技术与纺织业深度融合，推动纺织业向智能化、数字化转型，这是数字经济背景下纺织业发展的必然趋势，亦是我国纺织业提质增效优化升级的重要途径[29]。可以说，数字技术与纺织业深度融合实现的“纺织业数字化”直接产生碳解锁效应；其二，通过数字技术赋能，纺织业技术创新水平得以有效提高，能源结构和产业结构不断得到调整优化，还存在着间接的碳解锁效应。一是纺织业产业结构优化推进了纺织业产业链整体绿色转型[30]；二是数字技术赋能有效提高了纺织业的能源使用效率，促使纺织业积极摆脱碳基技术的锁定，实现绿色升级。另外，国家在碳达峰、碳中和目标驱动下推进制度创新，在碳基技术体系优化政策与碳减排激励措施及相关制度体系上加大力度，包括鼓励可再生能源的开发使用，强化碳捕获、封存与利用技术等一系列制度创新实现积极的技术减排[31]。见图2。


图2  碳解锁视角下数字赋能纺织业绿色升级的理论机制

顺承以上分析，本文作出如下假设：

H1a：数字赋能纺织业能源结构优化；H1b：数字赋能纺织业产业结构的调整与优化；
H2a：制度创新促进纺织业能源结构优化；H2b：制度创新促进纺织业产业结构的调整与优化；
H3a：制度创新强化了数字赋能纺织业摆脱碳锁定的阻滞以实现绿色升级；

H4a：数字赋能纺织业摆脱碳锁定的阻滞以实现绿色升级；H4b：制度创新促进纺织业摆脱碳锁定的阻滞以实现绿色升级；H4c：能源结构优化促进纺织业摆脱碳锁定的阻滞以实现绿色升级；H4d：纺织业产业结构调整与优化促进其摆脱碳锁定的阻滞以实现绿色升级。
依据上述研究假设得到纺织业通过数字赋能碳解锁实现绿色升级路径的模拟图，以方形框来表示观测变量，椭圆框表示潜变量，具体见图3。


图3  碳解锁视角下数字赋能纺织业绿色升级的路径模拟

2.3  指标选取与数据来源

运用PLS-SEM模型实证检验数字赋能碳解锁实现纺织业绿色升级路径的有效性，共选取14个变量。具体地：选取互联网相关从业人员数（a1）、人均电信业务量（a2）、中国数字金融普惠发展指数（a3）、互联网普及率（a4）、拥有网站总数（a5）、期末使用计算机台数（a6）和电子商务交易额（a7）作为数字赋能的观测变量；选取大气污染治理资金投入（a8）和工业废气治理资金投入（a9）、政府部门的科技活动资金（a10）和策略性创新投入（即纺织品专利申请总数减去纺织品发明专利数量）（a11）作为制度创新的观测变量；选取与纺织产业链紧密关联的能源消耗量（a12）作为纺织业能源结构优化的观测变量；选取绿色纺织品认证数量（a13）作为纺织业绿化升级的观测变量；选取纺织业的碳超载率（即纺织业碳锁定程度）之和（a14）作为纺织业碳锁定程度的观测变量。上述指标数据来源于《中国纺织工业年鉴》、《中国纺织年鉴》、《中国工业统计年鉴》、《中国纺织行业年度报告》、《纺织工业统计年报》、《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国信息年鉴》和《中国宏观统计数据库》2013—2022年的统计数据。需要说明的是，SmartPLS3.0软件能够自动地对数据进行标准化处理以克服指标数据量纲不同带来的影响。另外，由于目前尚未有直接关于碳减排治理资金投入的相关数据，研究中选取大气污染治理资金投入和工业废气治理资金投入进行替代是具有可行性的，这是由于，大气污染物与二氧化碳排放具有同根同源性，二者相伴产生且相互之间密切影响。
2.4  实证结果分析

2.4.1  信度和效度检验
信度（Reliability）反映了测量结果的稳定性和可靠性。Cronbach’s Alpha系数是衡量模型内部一致性的常用指标，该指标值在0-1的合理范围内数值越大，说明测量结果的内部一致性越高，一般要求该指标值大于0.7。组合信度（Composite Reliability，CR）用来衡量组合变量的信度，即在观测变量中能够表示潜变量的最大程度，一般来说该指标数值大于0.7较好。效度（Validity）用以衡量测量结果与研究内容的吻合程度，研究中常用平均方差提取值（Average Variance Extracted，AVE）进行衡量，通常要求该指标数值不低于0.5。

根据SmartPLS3.0软件数据结果，模型中5个潜变量的Cronbach’s Alpha系数、AVE值、CR值见表2。可以看出，5个潜变量的Cronbach’s Alpha系数均大于0.9，平均方差提取值AVE值均大于0.8，以及组合信度CR值均大于0.9。综上，研究所用指标数据具有较好的信度和效度。
表2  信度和效度检验结果

	变量
	Cronbach’s Alpha
	AVE
	CR

	数字赋能
	0.982
	0.902
	0.985

	制度创新
	0.939
	0.845
	0.956

	能源结构
	1.000
	1.000
	1.000

	结构优化
	1.000
	1.000
	1.000

	碳锁定程度
	1.000
	1.000
	1.000


2.4.2  路径分析与评价

运用SmartPLS3.0软件估计得到各假设路径的标准化系数，以及通过检验各路径系数的显著性，数字赋能碳解锁实现纺织业绿色化升级的原始假设均通过验证，表3和图4较为详尽地展示了路径系数情况。
表3  数字赋能碳解锁实现纺织业绿色化升级的路径系数

	结构路径
	路径系数
	结构路径
	路径系数

	H1a：数字赋能→能源结构优化
	1.251***

（8.883）
	H4a：数字赋能→碳锁定程度
	-3.272***

（6.167）

	H1b：数字赋能→产业结构调整与优化
	1.382***

（25.638）
	H4b：制度创新→碳锁定程度
	-0.209*

（1.752）

	H2a：制度创新→能源结构优化
	1.798***

（21.328）
	H4c：能源结构→碳锁定程度
	-0.128**

（2.215）

	H2b：制度创新→产业结构调整与优化
	0.506***

（6.773）
	H4d：产业结构优化→碳锁定程度
	-2.488***

（3.839）

	H3a：制度创新→数字赋能
	0.864***

（35.919）
	
	


注：→表示路径方向；***、**和*分别表示系数在1%、5%和10%水平上显著。
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图4  数字赋能碳解锁实现纺织业绿色化升级的传导路径及系数图
（1）考察直接对纺织业产生碳解锁作用的四个因素
首先，能源结构优化对我国纺织业碳锁定程度的路径系数为-0.128（t=2.215），能源结构优化对纺织业产生的碳解锁效应主要来源于三个方面：一是能源生产结构持续优化促使新能源得到强劲的增势，推进纺织业清洁化生产进程加速，尤其是积极推进新能源的开发利用，促使风能、太阳能等新能源和可再生能源得以快速增长并应用于纺织业的生产活动中，推进了纺织业生产过程的绿色化改造；二是能源消费结构的不断优化促使清洁能源消费比例得到持续提升，大大改善消费品的结构，持续降低煤炭消费在纺织业中的比重，促使纺织业能源消费向清洁、高效、低碳的发展方向发展；三是能源结构优化促使纺织业煤电比重得以急剧下降，直接引致新能源装机比重明显上升，进而间接引致纺织业消费方式的低碳化。即能源结构优化不仅降低了我国纺织业对化石能源的依赖性，还通过能源利用效率的提升显著降低了能源强度。其次，纺织业产业结构调整与优化的路径系数为-2.488（t=3.839），纺织业产业结构调整与优化产生的碳解锁效应主要来源于两个方面：一是纺织业产业结构通过合理地调整优化，有助于实现低碳与高GDP的之间的统筹兼顾发展，引致纺织业中碳排放较高的行业比重降低；二是纺织业产业结构的优化有助于提高纺织业的生产效率。接下来，制度创新对纺织业碳锁定程度的路径系数为-0.209（t=1.752），制度创新涉及投资政策、市场化机制、绿色金融政策以及相应的体制保障，为技术创新提供了相应的激励，以降低纺织业的绿色创新成本。最后，数字赋能纺织业碳锁定程度的路径系数为-3.272（t=6.167），数字技术赋能纺织业碳解锁，主要包括纺织业工艺研发、生产过程管控、经营管理模式、运维与服务、多环节协同优化、构建纺织业产业链供应链协同等方面，提高生产效率、能源效率、资源效率和环保效率，整体上助力纺织业节能降本增效提质。总的来说，能源结构优化和产业结构调整与优化对我国纺织业碳锁定程度的路径系数偏低，这表明能源结构优化和纺织业业结构调整与优化产生的碳解锁效应尚十分有限。
（2）考察纺织业数字化与数字赋能纺织业技术创新对碳解锁的作用路径
纺织业数字化与数字赋能纺织业技术创新共同作用对碳锁定程度的路径系数达到了-3.272（t=6.167）。二者共同作用产生的碳解锁效应主要来源于三个方面：一是作为一种重要的生产要素，数字要素成为纺织业增强竞争优势的关键。与传统生产要素相比，数据要素在纺织业的价值创造过程中发挥着更重要的作用，延伸了纺织业产业链的长度；二是助益于改进纺织业的生产方式，对纺织业实现智能化、绿色化改造。数字技术在纺织业中的应用能够完善传统的生产与业务流程。具体包括，提高纺织业的生产效率，改进生产过程提升资源能源使用效率等；三是促使纺织业管理模式得以优化。数字技术的融合应用，使纺织业的管理模式得到改进以及工作效率不断提高。
（3）考察制度创新强化数字赋能纺织业碳解锁的作用路径
制度创新对数字赋能纺织业业碳锁定程度的路径系数为0.864（t=35.919），说明制度创新对于提高数字赋能纺织业碳解锁具有显著的促进效果。《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》提出了加快构建碳达峰、碳中和的“1+N”政策体系。制度创新层面，投资政策主要解决纺织业的绿色技术创新融资问题；绿色金融所形成的“环境+金融”这一政策组合，针对纺织业市场主体协同环境保护和金融发展相互作用提供激励。具体来说，在纺织业市场主体的绿色转型中绿色金融产品为其提供了指引，以激发纺织业市场主体重视碳锁定风险的影响，进而通过优化能源结构以及不断优化纺织业的产业结构实现碳解锁。
3  结论与对策建议

在当前数字经济蓬勃发展的背景下，面向国家碳达峰、碳中和目标，本文从技术创新与制度创新共同作用的视角出发，通过碳超载率以及PLS-SEM模型实证研究了2013—2022年间我国纺织业碳锁定状况以及深入探明数字赋能纺织业碳解锁、实现绿色升级的路径。研究结果表明：

第一，2013—2022年间中国30省区市（除西藏外）纺织业的碳超载率整体呈上升趋势，碳超载率均值从2013年的13.389上升到2022年的84.526。这一结论反映出我国纺织业碳锁定程度在研究期内不断加剧，纺织业整体面临着严峻的碳减排压力。其中，浙江省、陕西省、江苏省三省纺织业的碳超载率整体偏高，位居全国前3位，碳超载率均值依次为64.602、63.181、54.288；吉林省、海南省、云南省纺织业碳超载率偏低，碳超载率均值依次为31.977、31.379、29.885。

第二，分时间区段的考察发现，纺织工业、纺织服装和其他纤维制品、皮革、毛皮、羽绒及相关产品三大类在2013—2017年间的碳超载率整体呈平缓上升态势，2018—2020年上升幅度明显增加，在2020—2022年间呈下降态势；相较于纺织工业、纺织服装和其他纤维制品这两个大类，皮革、毛皮、羽绒及相关产品的碳超载率在研究期内明显偏高。主要原因在于，相较于纺织工业、纺织服装和其他纤维制品，皮革、毛皮、羽绒及相关产品对原料具有较强的依赖作用，以初步加工生产为主要生产模式，较强的原料依赖性严重制约了其实施深度碳减排。

第三，全国30省区市纺织业的碳锁定状况分为6种类型。浙江、陕西、江苏、安徽、北京、新疆纺织业呈现出碳超载量高、碳排放量高、碳超载率高，即纺织业高碳锁定态势；四川、河北、上海、福建纺织业呈现碳超载量高、碳排放量高、具有较高的碳超载率，即纺织业较高碳锁定态势；江西、广东、山东、重庆、宁夏、内蒙古纺织业呈现出较高的碳超载量、碳排放量适中、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势；青海、甘肃、黑龙江、湖南、天津纺织业呈现出较低的碳超载量、碳排放量适中、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势；贵州、山西、湖北、辽宁、广西、云南纺织业呈现出高碳超载量、较低碳排放量、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势；河南、吉林、海南纺织业呈现低碳超载量、低排放量、碳超载率较低，即纺织业低碳锁定态势。

第四，数字赋能技术创新与制度创新不仅可以对我国纺织业碳解锁实现绿色化升级产生直接的促进作用，同时也可以通过优化纺织业的能源结构与产业结构产生间接的促进作用。值得指出的是，数字赋能纺织业产业结构优化是基础型和先导性条件，而纺织业数字化改造则对促进纺织业自身产业优化升级的效应更为显著，制度创新对于数字赋能纺织业业碳解锁实现绿色化升级具有显著的强化作用。

基于上述研究结论，对我国传统制造业通过数字赋能碳解锁实现绿色化升级提出以下对策建议：

第一，全面构建纺织业业绿色生产体系。着力将纺织业生产流程纳入循环经济整体构架当中，将纺织业优化升级对资源能源的需求最大化降低，实现纺织业全产业链以及纺织产品全生命周期的碳达峰、碳中和，并实现纺织业对其他传统制造业部门“双碳”目标达成的反哺；通过优化纺织业的能源结构、加快其生产工艺的升级以及系统设计、全面构建纺织业低碳生产链与低碳价值链，提升中国纺织业的国际绿色竞争力。

第二，加快构建纺织业绿色低碳技术支撑体系。中国传统制造业要如期实现碳达峰、碳中和目标，需要以加快建立自主可控的绿色低碳技术创新体系为着力点。具体来说，亟需围绕服务于以纺织业为代表的传统制造业低碳转型升级的原料/燃料替代、传统制造业工艺技术改进和碳捕集与利用三大核心目标，加快开发传统制造业节能、氢能制备与储运、零碳电力、工业流程优化、碳捕获与碳汇等关键低碳技术，尤其是要满足传统制造业中重点行业的减碳需要。

第三，加强建设纺织业绿色化改造的政策体系。政策体系与技术创新体系二者是相辅相成的关系，为此需要增加服务于碳达峰、碳中和目标的纺织业绿色低碳转型的“绿色新政”供给，建立起绿色低碳的纺织业技术创新体系，以增加供给力度；进而保护纺织业中即将面临淘汰的已有破坏性技术，防止纺织业转型升级对绿色投资价值造成侵蚀。此外，还需要防止纺织业绿色化改造升级所引致的劳动力供给结构性的过程与不足问题，增强具有绿色低碳技能的人才供给。

第四，推进纺织业数字化以及数字技术赋能纺织业绿色升级。一方面，不断加大数据中心等新基础设施建设在纺织业优化升级中的投入力度，为纺织业绿色化升级以及纺织业产业链供应链现代化水平构建良好的基础条件，不断深化数字技术在纺织业研发创新、生产加工、物流仓储以及营销售后等过程中的深度融合；另一方面，紧抓大数据、互联网以及人工智能能信息技术为纺织业优化升级带来的便利条件，重视纺织制造数字化人才团队建设，培养专业人才提升纺织业的数字化转型能力，提升纺织业产业链的国际竞争力。
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