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数字化转型赋能企业碳排放管理研究
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摘要:随着数字技术的日益成熟,数字化转型已经成为推动企业碳排放管理能力提升的重要驱动力.本文

基于２０１１—２０２１年中国 A股上市企业的数据,检验了数字化转型对企业碳排放管理水平的影响及其内在机制.

研究发现,数字化转型不仅降低了企业碳排放量,也改善了企业碳绩效,从“量”和“效率”两个方面同时促进了企

业碳排放管理水平的提升.该结论在经过一系列内生性和稳健性检验后仍然成立.进一步研究发现,数字化转

型对企业碳排放管理水平的提升作用在东部地区企业、国有企业和非重污染企业中更加明显.机制检验结果显

示,数字化转型通过降低能源消耗量、优化能源结构以及促进绿色技术创新来提升企业碳排放管理水平.本文

对数字化转型如何赋能企业碳排放管理提供了经验证据,为在双碳背景下加强数字化转型促进企业减排增效提

供了一定参考.
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一、引言

实现“碳达峰、碳中和”,是贯彻新发展理念、构建新发展格局及推动经济高质量发展的内在要求.
为此,国家及地方政府相继颁布了一系列关键性文件,旨在完善碳排放管理体系.２０１８年１月,«中
华人民共和国环境保护法»正式施行,标志着我国环境治理法治化迈出了重要一步.此后,碳排放管

理相关政策体系不断健全.２０２１年１０月,国务院印发了«２０３０年前碳达峰行动方案»;２０２４年７月,
国务院办公厅印发了«加快构建碳排放双控制度体系工作方案».这些文件明确提出了要建立健全减

排增效的企业碳排放管理机制,并提供了系统的框架和明确的实施路径.在此基础上,地方政府也积

极响应,制定了具体的企业碳排放管理实施细则,如２０１９年１月北京市开始实施的«碳排放管理体系
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实施指南»,２０２２年实施的«长三角生态绿色一体化发展示范区碳达峰实施方案»,２０２４年４月山西省

实施的«重点行业企业碳排放管理体系建设指南».这些区域地方细则均将碳排放量和碳排放绩效作

为碳排放管理的主要监测指标,为企业实施碳排放管理提供了更为明确的着力点和操作指导.企业

作为碳排放的重要责任主体,是政府实施有关碳排放管理政策的主要作用对象,而碳排放量的减少和

碳绩效的提升是企业碳排放管理的核心目标[１].其中,“减排”意味着企业要在生产端直接控制能

源消耗,在一定时期内实现碳排放总量的下降,直观地体现出企业取得的碳排放管理成果.而“增
效”则强调通过提升资源利用效率、优化生产流程等方式,增加企业每单位碳排放获得的营业收

入,实现经济效益与环境效益的双赢,是企业碳排放管理水平提升的重要表现.因此,对碳排放量

和碳绩效进行综合把控,是提升企业碳排放管理水平的必然要求.随着双碳“１＋N”政策体系① 的

逐步建立,完善碳排放管理已从企业自主选择行为转变为合规经营的内在要求,是企业积极履行

社会责任的重要体现.
近年来,以大数据、云计算、人工智能等为代表的数字技术,正深刻影响着企业的生产方式及管理

流程[２],为企业完成碳排放管理目标提供助力.«“十四五”数字经济发展规划»明确要求各产业在数

字化转型过程中以推进绿色发展作为目标之一.中国信通院在«中国数字化绿色化协同转型发展进

程报告(２０２３)»中指出,数字化、绿色化协同发展在助力双碳目标实现过程中发挥着重要作用.理论

上,数字化转型可以通过推动绿色技术创新,提升生产效率,有效改善企业的碳排放管理能力,进而抑

制企业碳排放水平[３].然而,数字化转型初期对能源的大量消耗可能会产生能源反弹效应,导致数字

技术在短期内无法起到节能减排的效果[４],难以充分发挥其在企业碳排放管理中的积极作用.因此,
探究数字化转型能否赋能企业碳排放管理及其传导路径,对于推动企业绿色转型升级具有重要的现

实意义.
数字化转型改变了企业价值创造的底层逻辑,是企业可持续发展的重要驱动力.现有研究从

企业碳排放量和企业碳绩效两个视角着手,探讨了数字化转型如何影响企业碳排放管理.一些学

者发现数字化转型能够降低企业碳排放量和提升企业碳绩效.具体而言,从企业内部路径来看,
数字化转型优化了要素配置效率[５],加强了环境信息披露程度[６],促进了技术进步[７].从企业外

部路径来看,数字化转型缓解了企业的融资约束[８],强化了企业间的供应链合作[９],削弱了包括市

场竞争和经济政策不确定性在内的外部压力[１０].这些都为企业降低碳排放量和提升企业碳绩效

营造了良好的内外部环境[１１][１２][１３].另一些学者却指出数字化转型不利于企业碳排放量的降低和

碳绩效的提升.他们认为信息和通信技术的发展应用促进了新能源的使用,例如数字化转型提高

了用电量和用电强度[１４],加剧了能源需求总量,形成了“数字化反弹”[１５],反而增加了企业碳排放

量[１６],降低了企业碳绩效[１７].还有部分学者认为数字化转型对企业碳排放量和碳绩效具有非线

性影响.Higón等(２０１７)发现,数字化转型在通过增加电力消耗提高碳排放量的同时,也会通过

应用智能系统来降低碳排放量,最终使数字化转型与碳排放量之间呈倒 U 型关系[１８].王山和余

东华(２０２４)发现,数字化转型在应用初期会降低企业碳绩效,但随着数字技术的深入使用,碳绩效

会得到改善[１５].
通过对现有文献的梳理可以发现,学界围绕数字化转型对企业碳排放的影响展开了较为丰富的

探讨,但是尚未形成一致的结论,并且鲜有文献综合考虑数字化转型对企业碳排放量和企业碳绩效的

影响.有鉴于此,本文可能的边际贡献主要有三点.第一,在研究视角方面,本文从实现碳排放量降

低和碳绩效提升的企业碳排放管理的核心目标入手,综合观察企业碳排放管理的成效.具体地,本文

从“减排”和“增效”两个视角研究数字化转型对企业碳排放管理水平的影响,以期更加全面地揭示数

字化转型在企业碳排放管理过程中发挥的作用,为企业能否通过数字化转型实现碳排放管理目标提

供有力的经验支撑.第二,在机制路径方面,本文从能源消耗和绿色技术创新两个角度拓展了数字化

转型影响企业碳排放管理水平的理论机制,这有助于完善数字化转型赋能企业碳排放管理的理论框

架.第三,在指标选取方面,本文使用CSMAR数据库中的数字化转型指标.该指标从战略引领、技
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术驱动、组织赋能、环境支撑、数字化成果和数字化应用六个维度进行构建,更加全面地反映了企业数

字化转型程度,为本文结论的合理性奠定坚实基础.
二、理论分析与研究假说

(一)数字化转型对企业碳排放管理的直接影响

数字化转型是指企业采用数字技术推动企业生产方式和组织管理数字化的过程[１９].碳排放源

于产品制造过程,而企业生产过程、组织管理是产品制造的两个重要方面.因此,本文从这两个角度

阐明数字化转型如何直接影响企业碳排放管理.
从生产过程来看,数字化转型在企业生产过程中展现出巨大潜力,主要通过提升企业生产决策效

率、引入智能化生产系统,促进企业碳排放管理水平提升.在需求端,企业通过运用数字技术扩大企

业信息搜索的范围,以获取更全面的市场需求数据,帮助企业准确把握市场动态和预测消费者需求,
并据此制定合理的生产计划,有效避免资源浪费与过度生产,从而减少碳排放,在“总量”上有利于企

业碳排放管理.在供给端,数字化转型推动了企业生产设备的智能化升级,使生产流程更加智能化和

精细化,这使得企业能够实时监控生产过程,根据产品状态自动地改进调整生产参数,提高生产效率

和产品质量,确保生产过程的稳定性和高效性,这种生产方式能够增强企业市场竞争力,有助于改善

企业销售业绩并实现规模经济,使企业能够以较低的碳排放获得更高的销售业绩,从而提高碳绩效,
在“效率”上有利于企业碳排放管理水平的提升.

从组织管理来看,数字化转型可以通过提升企业内部信息共享协同能力和内部控制质量,优化企

业碳排放管理.其一,数字化转型的一个鲜明特征在于数据的收集、处理与应用,这推动了企业各部

门信息的共享与协同.而由各部门信息共享创造的集成化管理平台,将碳排放数据与企业的其他运

营数据相连接,形成了全企业范围的碳排放管控体系,这不仅使得企业能够准确识别碳排放源,制定

针对性的减排方案,而且还可以提高企业各部门执行碳减排方案的效率,以尽可能地降低碳排放量,
提升企业碳排放管理水平.其二,数字化转型促使企业组织架构趋于扁平化和无边界化,有利于提高

企业内部控制质量[２０].基于内部控制理论,企业内控系统的逐步完善,有利于企业碳信息向外披露

和内部监测,督促管理者及时报告并规范碳信息的披露行为.而碳信息披露质量的提升不仅避免了

因信息不对称导致的环境监管风险,也为企业带来良好的声誉,有助于吸引更多的外部投资.外部资

金的投入和良好的社会声誉激励,增强了企业购买先进节能环保设备的能力和动力,这不仅增强了企

业产品生产能力,也有助于碳排放量减少,使企业能够以较低的碳排放获得更多的销售收入,实现碳

绩效的提升,进而提升企业碳排放管理水平.据此,本文提出如下研究假设.

H１:数字化转型能够提升企业碳排放管理水平.
(二)数字化转型影响企业碳排放管理的路径分析

１．数字化转型、能源消耗与企业碳排放管理

能源是经济社会发展的关键要素,但以煤炭为主的化石能源消费是碳排放增加的主要原因之

一[２１].近年来,数字技术迅速发展,不仅有利于企业及时调整能源使用策略,提高资源配置效率,还
促使建立了新型能源生态系统,从总体上改进了能源生产和消费模式,降低了能源消耗量,优化了能

源使用结构,从而实现企业碳排放管理水平的提升.
一方面,企业借助数字技术的识别能力,对能源使用过程中的各个环节进行智能监测,识别与减

少能源浪费,优化能源分配和使用策略,从而降低企业碳排放量,同时也有助于开发以新能源为代表

的可再生能源[２２],提高清洁能源比重,减少对传统高碳能源的依赖,在“量”上有利于企业实现碳排放

管理水平的提升.另一方面,企业凭借数字技术精准的统计分析能力和灵活的智能调整能力,协调企

业发展过程中化石能源和清洁能源的使用比例,降低各种能源使用比例调整时的摩擦成本;此外,数
字化管理模式使企业更加敏锐地洞察能源价格和能源供给状况,增强了企业面对能源价格波动、能源

供给变动的反应能力,使其在应对市场变化时可以更灵活地调整能源使用结构,最大化提升企业的能

源利用效率,在保证企业生产及经营利益最大化的同时兼顾环境效益,实现碳绩效水平的改善,在“效
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率”上有利于企业实现碳排放管理水平的提升.综上,数字化转型通过使企业获得高效的数字技术识

别、统计分析和智能调整能力,从能源消耗量和能源结构两方面实现能源使用的优化,促进企业碳排

放管理水平的提升.据此,本文提出如下研究假设.

H２:数字化转型可以通过降低能源消耗量、优化能源结构实现企业碳排放管理水平的提升.

２．数字化转型、绿色技术创新与企业碳排放管理

数字化转型以特有的技术创新途径,尤其是通过绿色技术创新,对企业碳排放管理产生了积

极影响.绿色技术创新有助于改进产品、流程和服务管理,并以实现环境可持续为目标[２３].数字

化转型不仅通过构建开放合作平台,提升了信息的挖掘能力和传输效率,推动企业资源配置优化,
而且提高了信息透明度,使外部对企业的监督能力增强,形成倒逼机制,促使企业加大绿色技术研

发投入,从而系统性地推动绿色技术创新,帮助企业实现碳排放管理水平的提升.一方面,绿色技

术创新可以通过优化生产工艺与末端治理,有效降低碳排放总量,从生产源头上促进企业碳排放

管理水平的提升[２４];另一方面,绿色技术创新通过改进生产流程、优化产品设计以及重构碳排放的

治理范式[２５],不仅能够直接降低企业的碳排放量,而且能够改善企业的碳绩效水平.具体而言,绿
色技术创新增加了社会各界对企业“绿色形象”的认可程度,提高了产品的市场竞争力,有助于企

业通过规模经济效应进一步促进碳减排,并降低单位产值的碳消耗,实现碳绩效水平的提升.不

仅如此,销售终端市场的积极反馈为企业持续改进碳排放管理体系提供动力,进而形成“绿色技术

创新－碳绩效提升－市场认可”的良性循环,进一步提升了碳绩效水平,助力企业碳排放管理水平

的提升.综上,数字化转型能够通过支持绿色技术创新增强企业的碳排放管理能力.据此,本文

提出如下研究假设.

H３:数字化转型可以通过促进绿色技术创新实现企业碳排放管理水平的提升.

三、研究设计

(一)数据来源

本文选择２０１１—２０２１年中国 A股上市企业作为研究样本,根据企业总部所在地将其匹配到地

级市,然后按照以下原则对样本进行筛选:(１)剔除处于金融行业的企业样本;(２)剔除已经退市的企

业样本;(３)剔除样本区间内ST、∗ST和PT的企业样本.其中上市企业数据来自CSMAR数据库,
地级市层面的数据来自«中国城市统计年鉴»«中国能源统计年鉴»«中国宏观经济数据库»«地级市统

计公报»«地级市政府工作报告»«碳排放核算与数据集»和«中国信息产业年鉴».同时,本文对少量缺

失数据通过线性插值进行补充,并对所有连续型变量进行１％和９９％水平的缩尾处理.为了减少数

据的离散性,本文也对部分指标进行对数化处理.
(二)模型构建

为了考察数字化转型对企业碳排放管理水平的影响,本文构建了如下双重固定效应模型:

Yit＝α０＋α１DCGit＋α２controlsit＋μi＋δt＋εit (１)
式(１)中,i和t分别代表企业和年份.Yit为被解释变量,表示企业碳排放管理水平,具体从企业

碳排放量(CO２)和企业碳绩效(CP)两个方面展开讨论.DCGit表示i企业t年的数字化转型程度.

controlsit表示一系列控制变量.μi表示不随时间变化的企业个体固定效应.δt表示时间固定效应.

εit表示随机扰动项.
(三)变量定义

１．被解释变量

根据上文可知,企业碳排放管理的核心是降低碳排放量和提升碳绩效.因此,本文将这两个指标

作为企业碳排放管理水平的代理变量.囿于数据的可得性,本文借鉴王浩等(２０２２)的测度方法[２６],
从上市企业每年披露的社会责任报告、可持续发展报告和环境报告中收集相关数据,并按照«温室气

体核算体系»标准对企业碳排放核算后取自然对数,从而得到企业碳排放量(CO２)指标.对于企业碳
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绩效(CP)指标,本文借鉴了Clarkson等(２０１１)的方法[２７],用企业每单位碳排放获得的营业收入的自

然对数值来衡量,单位碳排放所获得的营业收入越多,其碳绩效表现越佳.

２．核心解释变量

本文的核心解释变量为数字化转型(DCG),采用CSMAR数据库测算的数字化转型综合指标衡

量.该指标根据战略引领、技术驱动、组织赋能、环境支撑、数字化成果和数字化应用６个一级指标加

权计算得出,同时这６个一级指标下面又包括３１个二级指标.相对于大多数文献仅使用数字化转型

相关词频作为其代理变量不同,本文使用 CSMAR数据测算的数字化转型综合指标,不仅克服了文

本分析存在的语义模糊性和主观性局限,而且能够更加精确地量化企业数字化转型的深度和广度,从
而全面地反映出企业数字化转型程度.

３．控制变量

为了缓解遗漏变量引起的内生性问题,本文控制了可能影响企业碳排放管理水平的诸多因

素.其中,企业层面的控制变量包括:企业规模(Size),以企业期末总资产的自然对数值表示;财务

杠杆(Lev),使用企业总负债与总资产之比表示;总资产净利润率(Roa),以公司净利润与总资产平

均余额之比表示;现金流比率(Cash),以经营活动产生的现金流量净额除以总资产表示;第一大股

东持股比例(Top１),以第一大股东持股份额占总股本的比重表示;企业年龄(Age),以所在年度与

公司成立年份之差的自然对数值表示;企业价值(TBQ),以企业的市值与企业总资产之比表示.
城市层面的控制变量包括:经济发展水平(Pgdp),采用各城市实际人均 GDP的自然对数值衡量;
产业结构(Str),采用第二产业产值占 GDP的比重衡量;环境规制强度(Eru),采用环境词频数占政

府工作报告总词频数的比重衡量.具体变量描述性统计结果见表１.由表１结果可知,在企业碳

排放管理水平变量中,碳排放量的最小值为８．１２２,最大值为１７．３２２,标准差为１．１２７;碳绩效的最

小值为４．７９５,最大值为１２．５９５,标准差为０．３４８.这说明企业之间的碳排放管理水平虽存在差异,
但整体分布相对集中.数字化转型变量的均值为０．６４７,标准差为０．８６６,表明企业数字化转型的

整体水平尚不高,并且不同企业之间的数字化转型水平存在较大差异.其余变量结果与现有文献

类似,在此不一一赘述.
　表１ 变量描述性统计

变量类型 变量名称 符号 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量
企业碳排放
管理水平

碳排放量 CO２ １１５９４ １１．５２８ １．１２７ ８．１２２ １７．３２２
碳绩效 CP １１５９４ １０．０４４ ０．３４８ ４．７９５ １２．５９５

核心解释变量 数字化转型 DCG １１５９４ ０．６４７ ０．８６６ ０．０００ ４．８２８

企业层面
控制变量

企业规模 Size １１５９４ ２２．２４６ １．１００ １９．５２８ ２７．８９７
财务杠杆 Lev １１５９４ ０．４２９ ０．１９６ ０．０１６ ０．９９６
总资产净利润率 Roa １１５９４ ０．０４１ ０．０６５ ０．６６２ ０．４６６
现金流比率 Cash １１５９４ ０．０５０ ０．０６９ ０．６５７ ０．４８９
第一大股东持股比例 Top１ １１５９４ ０．３４３ ０．１４６ ０．０２４ ０．８９１
企业年龄 Age １１５９４ ２．２９１ ０．６４７ １．０９９ ３．４０１
企业价值 TBQ １１５９４ ２．００８ １．３０２ ０．６８４ ２５．５０６

城市层面
控制变量

经济发展水平 Pgdp １１５９４ ８．８９５ １．０７８ ５．０３３ １０．６７４
产业结构 Str １１５９４ ３．６９２ ０．２９８ ２．４６０ ４．３２９
环境规制强度 Eru １１５９４ ０．００３ ０．００１ ０．０００ ０．０１２

四、实证结果与分析

(一)基准分析

表２展示了基准回归结果,所有模型均采用稳健标准误估计.其中,列(１)和(２)为未加入企业个

体固定效应和时间固定效应的回归结果,列(３)和(４)加入企业个体固定效应,而列(５)和(６)进一步加
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入时间固定效应.实证结果表明,数字化转型对企业碳排放量会产生显著的抑制作用,对企业碳绩效

有显著的促进作用.具体来说,数字化转型对企业碳排放量和碳绩效的影响系数分别为 ０．０３１６和

０．０３５４,且均通过了１％的显著性水平检验.这表明数字化转型有助于企业碳排放管理水平提升,主
要体现在碳排放量下降和碳绩效提升两个维度,证实了 H１.
　表２ 基准回归检验

变量　
(１) (２) (３) (４) (５) (６)

CO２ CP CO２ CP CO２ CP

DCG
０．０２２４∗∗∗ ０．０２０９∗∗∗ ０．０３６５∗∗∗ ０．０３２７∗∗∗ ０．０３１６∗∗∗ ０．０３５４∗∗∗

(０．００５４) (０．００３７) (０．００６７) (０．００５６) (０．００６７) (０．００５６)

Size
０．８２２３∗∗∗ ０．０２２２∗∗∗ ０．７２０２∗∗∗ ０．０１６８ ０．７４０９∗∗∗ ０．０２７７∗

(０．００６３) (０．００４０) (０．０１６３) (０．０１５２) (０．０１７３) (０．０１６２)

Lev
０．７９６２∗∗∗ ０．２２１７∗∗∗ ０．５０３６∗∗∗ ０．１３１５∗∗ ０．４４５２∗∗∗ ０．１６１９∗∗

(０．０３３７) (０．０２２６) (０．０５３８) (０．０４９８) (０．０５５８) (０．０５２４)

Roa
１．９００７∗∗∗ ０．６１３０∗∗∗ １．６５９３∗∗∗ ０．５３９５∗∗∗ １．５６４２∗∗∗ ０．５８７６∗∗∗

(０．１２０５) (０．０６９１) (０．１１２８) (０．０７９３) (０．１１２６) (０．０８０３)

Cash
０．７５３６∗∗∗ ０．７００７∗∗∗ ０．２７７５∗∗∗ ０．２２６５∗∗∗ ０．３００３∗∗∗ ０．２４１２∗∗∗

(０．０９５２) (０．０５９５) (０．０８３９) (０．０６６６) (０．０８５０) (０．０６７３)

Top１
０．１７２８∗∗∗ ０．０２４３ ０．０９２３ ０．００５４ ０．１０９５ ０．００９２
(０．０３６５) (０．０２３５) (０．０９１８) (０．０７６１) (０．０９１８) (０．０７６５)

Age
０．０１１９ ０．０１０７∗ ０．１４５５∗∗∗ ０．０１００ ０．１８８１∗∗∗ ０．００９９

(０．００８６) (０．００５７) (０．０２００) (０．０１６０) (０．０２８９) (０．０２３４)

TBQ
０．０００８ ０．０００５ ０．００９０∗∗ ０．００１７ ０．０２１４∗∗∗ ０．００５６

(０．００４４) (０．００２６) (０．００４０) (０．００３５) (０．００４６) (０．００４０)

Pgdp
０．０１８１∗∗∗ ０．００９８∗∗ ０．００１４ ０．００３９ ０．００２９ ０．００９１
(０．００５３) (０．００３３) (０．００８０) (０．００６６) (０．００８１) (０．００６６)

Str
０．０２３６ ０．１１８３∗∗∗ ０．００７８ ０．０３９５ ０．０３４７ ０．０２１２

(０．０１８９) (０．０１２６) (０．０２９０) (０．０２６１) (０．０３０１) (０．０２７３)

Eru
７．３６６３∗∗ ０．４７５９ ９．３４５５∗∗ ２．４６２０ ５．５３３４ ５．５６０６∗

(３．６７３５) (２．３４２２) (３．４８７３) (２．８６３９) (３．７１７６) (３．０３２９)

常数项
６．９６３６∗∗∗ ９．２５８０∗∗∗ ５．１０２１∗∗∗ ９．５７９１∗∗∗ ５．５９４０∗∗∗ ９．４８５０∗∗∗

(０．１７１６) (０．１０９１) (０．３８３０) (０．３５９９) (０．４１５９) (０．３８７９)

个体固定效应 否 否 是 是 是 是

年份固定效应 否 否 否 否 是 是

N １１５９４ １１５９４ １１５９４ １１５９４ １１５９４ １１５９４

R２ ０．７８３ ０．０４４ ０．９１８ ０．３８９ ０．９１９ ０．３９９

　　注:括号中为稳健标准误,∗、∗∗和∗∗∗分别表示在１０％、５％和１％水平上显著,下表同.

(二)稳健性检验

１．工具变量法

考虑到数字化转型与企业碳排放管理水平之间可能存在逆向因果关系,即碳排放管理水平的提

升也会倒逼企业加快数字化转型.因此,本文采用工具变量法缓解可能存在的内生性问题,借鉴肖土

盛等(２０２２)的方法[２８],以本地区同一年同行业内的其他企业数字化转型均值作为工具变量(IV)进行

回归.从表３可以看出,在第一阶段的估计中,工具变量与数字化转型之间存在显著的正相关关系,
且 KleibergenＧPaaprkWaldF统计值均为１２７３３．５００,远大于１５％显著性水平下的临界值８．９６,排除

了存在弱工具变量的可能性.此外,KleibergenＧPaaprkLM 统计值均为１４６５．５６６,且p值均小于

０．０１,拒绝了工具变量不可识别的原假设,进一步确认了工具变量与内生变量之间的强关联性.在考

虑逆向因果引起的内生性问题后,数字化转型对企业碳排放管理水平依然具有显著的提升作用,说明

了本文结论的稳健性.
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　表３ 内生性检验

变量
CO２

第一阶段 第二阶段

CP
第一阶段 第二阶段

IV
０．９０８０∗∗∗ ０．９０８０∗∗∗

(０．００８０) (０．００８０)

DCG
０．０２８５∗∗ ０．０３１６∗∗∗

(０．００９０) (０．００７４)

控制变量 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

KleibergenＧPaaprkLMstatistic １４６５．５６６ １４６５．５６６
KleibergenＧPaaprkWaldFstatistic １２７３３．５００ １２７３３．５００
N １１５９４ １１５９４ １１５９４ １１５９４

２．城市固定效应

鉴于宏观环境可能会对企业数字化转型产生影响,本文通过加入城市固定效应,以控制在城市层

面上不随时间变化的相关因素,这可以有效地消除不同城市间固有差异对研究结果的影响.表４中

列(１)和(２)的回归结果显示,在控制城市层面不随时间变化的因素后,数字化转型对企业碳排放管理

水平的提升作用依然显著,说明本文结论较为稳健.

３．剔除特殊行政区样本

为避免行政特性对基准回归结果产生影响,本文将企业所在地为北京、天津、上海和重庆四个直

辖市的样本删除.表４列(３)和(４)的回归结果表明,数字化转型对企业碳排放管理水平仍然具有显

著的提升作用,说明本文结论较为稳健.

４．改变时间范围

考虑到重大公共卫生事件的影响,本文将２０２０年及以后的样本剔除,重新对２０１１—２０１９年的研

究样本进行检验.表４列(５)和(６)的回归结果与上文基准回归结果一致,证明了本文结论的稳健性.
　表４ 稳健性检验

变量　　

(１) (２)
控制城市固定效应

CO２ CP

(３) (４)
剔除直辖市企业样本

CO２ CP

(５) (６)
改变时间范围

CO２ CP

DCG
０．０３０９∗∗∗ ０．０３６３∗∗∗ ０．０２９０∗∗∗ ０．０３３８∗∗∗ ０．０３０１∗∗∗ ０．０３４６∗∗∗

(０．００６８) (０．００５６) (０．００７４) (０．００６１) (０．００８３) (０．００６８)

常数项
５．５５７２∗∗∗ ９．４９８０∗∗∗ ５．４８２４∗∗∗ ９．５３１５∗∗∗ ５．０６０５∗∗∗ ９．１４０４∗∗∗

(０．４１５４) (０．３９６５) (０．４６２６) (０．４５７８) (０．４９６５) (０．４８２９)

控制变量 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 否 否 否 否

N １１５９４ １１５９４ ９３２３ ９３２３ ８７２６ ８７２６

R２ ０．９２０ ０．４０３ ０．９１２ ０．３７４ ０．９２３ ０．４２３

(三)异质性分析

１．区域异质性

相比中西部地区,我国东部地区在经济发展水平、基础设施建设以及政策支持等方面通常具有明

显的优势.这种差异可能导致企业在数字化转型过程中面临的情况不同,从而影响企业碳排放管理

效果.本文通过地区分组回归对此进行检验,表５列(１)和(２)的回归结果显示,从碳排放量和碳绩效

两个方面来看,数字化转型对东部地区企业碳排放管理水平的提升效果最为明显,影响系数分别为

０．０３９６和０．０３９１.表５列(３)~(６)的结果显示,数字化转型对中西部地区企业碳排放管理水平的影
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响并不显著.可能的原因在于,东部地区数字化基础设施更加完善,企业更容易获得数字化转型所需

的资源和技术,能够有效地利用数字化手段优化企业生产流程和提升能源使用效率,从而减少碳排放

并提升碳绩效.而中西部地区的数字化发展水平和经济基础相对落后,企业在数字化转型过程中面

临的挑战更多,如在资金投入、技术应用和人才支持等方面处于劣势,限制了数字化转型对企业碳排

放管理水平正面影响的发挥.
　表５ 企业区域异质性

变量　

(１) (２)
东部地区企业样本

CO２ CP

(３) (４)
中部地区企业样本

CO２ CP

(５) (６)
西部地区企业样本

CO２ CP

DCG
０．０３９６∗∗∗ ０．０３９１∗∗∗ ０．０１９９ ０．０２０９ ０．００６４ ０．０３０３
(０．００７８) (０．００６６) (０．０１６０) (０．０１２９) (０．０２３２) (０．０１９４)

常数项
５．３３５６∗∗∗ ９．７５９３∗∗∗ ７．４５１６∗∗∗ ９．４０７９∗∗∗ ４．６１１５∗∗∗ ８．１０４０∗∗∗

(０．５０４２) (０．４８８２) (０．８９９３) (０．７２８９) (１．３６２０) (１．１５７６)
控制变量 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

N ８３８４ ８３８４ ２０１３ ２０１３ １１８９ １１８９
R２ ０．９２２ ０．４０９ ０．９２２ ０．３９７ ０．８９４ ０．３８５

２．企业所有制异质性

国有企业和非国有企业在资源获取、管理机制及决策流程等方面存在诸多差异,这些差异可能影

响数字化转型的实施成效,使数字化转型对企业碳排放管理的影响存在异质性.本文根据企业所有

制进行分组回归检验,表６列(１)和(２)的回归结果显示,在国有企业中,数字化转型对企业碳排放量

的影响系数显著为 ０．０６０９,而非国有企业显著为 ０．０２３２,且组间系数差异检验P值为０．０００.这表

明国有企业数字化转型对企业碳排放量的抑制作用更为突出.表７列(１)和(２)展示了数字化转型对

碳绩效的回归结果,在国有企业样本中的影响系数为０．０４４８,而在非国有企业中为０．０３３４,且组间系

数差异检验的P值为０．０４０.这表明数字化转型对碳绩效的提升作用在国有企业中更为明显.总体

来看,数字化转型对国有企业碳排放管理水平的提升作用更为突出.可能的原因在于,相比非国有企

业,国有企业能够获得更多的政府支持和资源,有利于其采用新技术和执行环境政策.

３．行业异质性

一方面,本文依据国家统计局«国民经济行业分类»(２０１９年修改版)标准将企业划分为高科技企

业和低科技企业.具体而言,将研发投入大、产品附加值高、国际市场前景良好的技术密集型企业认

定为高科技企业,其余认定为低科技企业,据此进行分组检验.由表６列(３)和(４)及表７列(３)和(４)
可知,数字化转型对碳排放管理水平的提升作用在高科技企业和低科技企业中均得到体现,但组间差

异系数检验并未通过.这说明数字化转型对企业碳排放管理水平的提升作用在高科技企业和低科技

企业中并不存在显著的差异.可能的原因是,尽管高科技企业通常具备较强的技术吸收能力,能够更

快地引入和应用先进的数字技术,有效地发挥数字化转型对企业碳排放管理水平的积极影响,但是低

科技企业的初始碳排放管理水平一般相对较低,引入数字技术带来的碳排放管理水平提升潜力更大,
使数字化转型对其碳排放管理水平的提升作用并不弱于高科技企业.

另一方面,本文借鉴潘爱玲等(２０１９)的研究[２９],根据«上市公司环保核查行业分类管理名录»和
«上市公司行业分类指引»(２０１２年修订)将企业划分为重污染企业和非重污染企业,并进行分组检

验.由表６列(５)和(６)及表７列(５)和(６)可知,相较于重污染企业,数字化转型对非重污染企业碳排放

管理水平的提升作用更为突出,且组间系数差异检验结果也支持这一结论.这说明相较于重污染企业,
数字化转型对非重污染企业碳排放的抑制效果更为突出,且在提升碳绩效方面也存在一定优势.可能

的原因在于非重污染企业碳排放量较小,且更具灵活性,其主营业务所耗费的能源并不多.在数字化转

型的推动下,非重污染企业能够更容易地调整生产流程和能源使用,实现企业碳排放管理水平的提升.
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　表６ 异质性检验Ⅰ

变量　　

(１) (２) (３) (４) (５) (６)
国有企业 非国有企业 高科技企业 低科技企业 重污染企业 非重污染企业

CO２ CO２ CO２ CO２ CO２ CO２

DCG
０．０６０９∗∗∗ ０．０２３２∗∗ ０．０３４６∗∗∗ ０．０２３２∗ ０．０２０１ ０．０３４５∗∗∗

(０．０１４０) (０．００７６) (０．００７９) (０．０１２２) (０．０１２４) (０．００８０)

常数项
５．６５８０∗∗∗ ５．２８４１∗∗∗ ５．３０９３∗∗∗ ６．０７６２∗∗∗ ３．７１１５∗∗∗ ６．３８４８∗∗∗

(０．７４１９) (０．５０００) (０．４９２０) (０．７７０１) (０．５８８６) (０．５６０６)

控制变量 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

N ４３０８ ７２２７ ７１０５ ４４５３ ４１６４ ７３９８

R２ ０．９２０ ０．９０２ ０．９１６ ０．９１８ ０．９２５ ０．９１９
组间P值 ０．０００ ０．１８０ ０．０１０

　表７ 异质性检验Ⅱ

变量

(１) (２) (３) (４) (５) (６)
国有企业 非国有企业 高科技企业 低科技企业 重污染企业 非重污染企业

CP CP CP CP CP CP

DCG
０．０４４８∗∗∗ ０．０３３４∗∗∗ ０．０３４８∗∗∗ ０．０３１８∗∗ ０．０２８２∗∗ ０．０３６２∗∗∗

(０．０１２２) (０．００６４) (０．００６８) (０．００９９) (０．０１０５) (０．００６７)

常数项
８．８７７９∗∗∗ １０．０８２４∗∗∗ ９．６０９８∗∗∗ ９．５４２５∗∗∗ ９．０１５９∗∗∗ ９．８７９５∗∗∗

(０．７８３６) (０．３８７１) (０．４４６２) (０．５８６５) (０．４９３６) (０．５５９０)

控制变量 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

N ４３０８ ７２２７ ７１０５ ４４５３ ４１６４ ７３９８

R２ ０．４３３ ０．３９０ ０．４０４ ０．４２６ ０．３１５ ０．４３２
组间P值 ０．０４０ ０．３７０ ０．０５０

五、机制检验

根据上文的基准回归结果可知,数字化转型显著提升了企业碳排放管理水平,那么其中的作用机

制如何? 基于理论分析部分,本文聚焦能源消耗与绿色技术创新两个作用渠道,并构建机制检验模型

对此进行识别.

Mit＝β０＋β１DCGit＋β２controlsit＋μi＋δt＋εit (２)

式(２)中,Mit表示机制变量,分别为能源消耗和绿色技术创新.在探讨数字化转型如何通过能源

消耗影响企业碳排放管理的过程中,本文使用能源消耗量(Ene)和能源结构(Est)共同衡量企业的能

源消耗情况.其中,能源消耗种类主要包括天然气、液化石油气和电力,因此本文将企业对这些能源

的消耗转化为标准煤并求和,得到企业能源消耗总量[３０].对于能源结构,参考吕朝凤等(２０２４)的研

究[３１],本文使用企业消耗的化石能源与二次能源产生的热值之比进行衡量.此外,本文以上市公司每

年绿色专利申请占其专利申请总量的比重表征企业绿色技术创新水平(Gpat).具体结果见表８.
列(１)的结果显示,数字化转型对企业能源消耗量的影响显著为负,表明数字化转型会通过抑制

企业能源消耗提升企业碳排放管理水平.列(２)结果显示,数字化转型对企业能源结构的影响显著为

负,说明数字化转型能够通过优化企业能源结构实现企业碳排放管理水平的提升,H２得证.关于绿

色技术创新作用渠道的检验结果见表８中的列(３).回归结果表明,数字化转型对绿色技术创新的影

响显著为正,说明随着企业数字化转型的推进,企业的绿色技术创新能力也随之增强,进而有利于企

业碳排放管理水平的提升,证实了 H３.
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　表８ 作用机制:能源消耗与绿色技术创新

变量
(１) (２) (３)

Ene Est Gpat

DCG
０．００７５∗∗ ０．００７１∗∗ ０．０４２９∗∗∗

(０．００３０) (０．００２２) (０．００９４)

常数项
９．３４５２∗∗∗ ０．７５４２∗∗∗ １．３１３５∗∗

(０．２７９４) (０．１４５９) (０．４３６７)

控制变量 是 是 是

个体固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

N １１５９４ １１５９４ １１５９４

R２ ０．９２４ ０．７５８ ０．７７１

六、结论与政策建议

本文利用２０１１—２０２１年中国上市企业数据,深入讨论了数字化转型对企业碳排放管理水平的影

响.研究结果表明,数字化转型会显著提升企业碳排放管理水平,且主要表现在抑制企业碳排放和提

升企业碳绩效两个方面.在经过多种内生性检验及稳健性检验后,这一结论依然稳健.异质性分析

发现,数字化转型对企业碳排放管理水平的影响在不同地区、所有制和行业之间存在差异.具体而

言,数字化转型对企业碳排放管理水平的提升作用在东部地区企业、国有企业和非重污染企业中更加

突出.机制检验结果表明,数字化转型能够通过降低能源消耗量、优化能源结构和促进绿色技术创新

实现企业碳排放管理水平的提升.结合上述的研究结论,本文具有如下政策启示.
第一,加速企业数字化转型,以数字化赋能企业碳排放管理.首先,企业应加大数字化投入力度,

完善数字化基础设施,包括云计算平台、大数据中心、物联网系统等,为企业碳排放管理提供更好的技

术支持.其次,企业应尝试将数字技术深度融入生产、管理等各个环节,通过智能化手段提升生产效

率,改善企业碳排放管理.最后,加强数字化人才队伍建设,提升员工的数字化素养和技能,确保数字

化转型能够持续推动企业碳排放管理水平提升.同时,政府在实施推动企业数字化转型政策的过程中,
应充分依据企业所有制特征、所处行业污染程度以及地区禀赋特征精准施策,避免一刀切的情况出现.

第二,企业应为数字技术的使用配备专业人才,充分利用数字技术识别企业的能耗情况,通过智

能化手段优化能源使用方案,降低能耗水平.此外,企业应积极建立完善的能源管理系统,为数字化

转型推动能源结构优化创造良好的基础条件,实现对不同类型能源使用情况的精准监控和智能调整,
以最小的成本提高清洁能源使用比例,为改善企业碳排放管理提供有力支撑.

第三,企业应充分利用数字化转型带来的技术创新机遇,加大绿色技术的研发力度,并建立绿色

技术转移和转化机制,推动绿色技术从研发到应用的快速转化,降低企业应用绿色技术的门槛和成

本.此外,企业应进一步推动绿色技术在企业全生命周期的广泛应用,通过数字化转型实现绿色技术

的快速推广和普及,进一步提升企业碳排放管理水平.

注释:

①双碳“１＋N”政策体系中的“１”指的是２０２１年«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»,这是管总管长远的,在一系列双碳“１＋N”政策体系中发挥统领作用.“N”则包括能源、工业、交通运输、城乡建设等分领域分
行业碳达峰实施方案,以及科技支撑、能源保障、碳汇能力、财政金融价格政策、标准计量体系、督察考核等一系列保障方案.
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ResearchonDigitalTransformationEmpoweringEnterpriseCarbonEmissionManagement:

AnAnalysisBasedonCSMARDigitalTransformationIndicators
YANGPing　LVYanqin　ZHUZhimeng

(SchoolofEconomicsandManagement,XinjiangUniversity,Urumqi８３００４６,China)

Abstract:Withtheincreasingmaturityofdigitaltechnology,digitaltransformationhasbecomean
importantdrivingforcetopromotetheimprovementofcorporatecarbonemissionmanagementcaＧ
pability．BasedonthedataofChineseAＧsharelistedcompaniesfrom２０１１to２０２１,thispaperexamＧ
inestheimpactofdigitaltransformationonthecarbonemissionmanagementlevelofenterprises
andtheintrinsicmechanism．ItisfoundthatdigitaltransformationnotonlyreducescorporatecarＧ
bonemissions,butalsoimprovescorporatecarbonperformance,andsimultaneouslypromotescorＧ
poratecarbonemission managementlevelfrom both＂quantity＂and＂efficiency＂aspects．This
findingremainsrobustafterconsideringaseriesofendogeneityandrobustnesstests．FurtherreＧ
searchfoundthattheeffectofdigitaltransformationoncarbonemissionmanagementlevelofenterＧ
prisesismoreprominentamongenterprisesintheeasternregion,stateＧownedenterprisesandnonＧ
heavypollutingenterprises．TheresultsofthemechanismtestshowthatdigitaltransformationimＧ
provesthecarbonemissionmanagementofenterprisesbyreducingenergyconsumption,optimizing
energystructure,andpromotinggreentechnologyinnovation．ThispaperprovidesempiricaleviＧ
denceonhowdigitaltransformationempowersenterprisecarbonemissionmanagement,andproＧ
videssomereferenceforstrengtheningdigitaltransformationtopromoteenterpriseemissionreducＧ
tionandefficiencyinadualＧcarboncontext．
Keywords:DigitalTransformation;EnterpriseCarbonEmission Management;EnergyConsumption;
GreenTechnologyInnovation
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