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摘   要：【目的】探究人工智能技术对黄河流域城市碳全要素生产率的影响，有利于识别数智经济时代下推进黄

河流域城市绿色低碳发展的转变方向。【方法】本文系统阐释了人工智能技术对黄河流域城市碳全要素生产率的影

响机制，并利用 2006—2021年黄河流域沿线 78个城市的面板数据进行实证检验。【结果】①人工智能技术对提升黄

河流域城市碳全要素生产率具有显著的正效应，该结论在进行一系列稳健性检验和内生性检验后仍然成立。②人

工智能技术主要通过产业数字化转型和产业绿色化转型两条渠道来提升黄河流域城市碳全要素生产率。③在城

市群城市、非资源型城市，以及政府环保关注度高、环保投资力度大、人力资本水平高和绿色消费水平高的城市，人

工智能技术对碳全要素生产率的提升作用更为显著。【结论】人工智能为提升黄河流域城市碳全要素生产率提供了

关键技术支撑，因此要加大数智化和环保投资力度，促进传统产业数字化绿色化转型，推动黄河流域城市低碳可持

续发展。

关键词：人工智能技术；碳全要素生产率；产业；数字化转型；绿色化转型；黄河流域

DOI: 10.18402/resci.2025.12.11

1   引言
2024年 1月 31日，习近平总书记在中共中央政

治局第十一次集体学习时强调：绿色发展是高质量

发展的底色，新质生产力本身就是绿色生产力。这

一重要论述阐明了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，改善生态环境就

是发展生产力。黄河流域作为重要的生态屏障与

经济地带，既是推进中国生态保护和高质量发展的

重大战略区域，又是实现 2030年前碳达峰目标的关

键地带。因此，在积极稳妥推进碳达峰碳中和的新

时期，有必要协同推进黄河流域城市降碳、减污、扩

绿、增长，着力提升城市碳全要素生产率。然而，目

前黄河流域城市碳排放量较高、资源依赖性较强、

产业发展低端锁定等问题仍较为突出。

人工智能是新一代信息技术的重要组成部分，

其在生产、生态领域的融合应用为黄河流域城市碳

减排、摆脱资源约束和经济绿色转型创造了新机

遇。党的二十大报告明确提出，要构建人工智能、

新能源、绿色环保等一批新的增长引擎，深入实施

区域重大战略，推动黄河流域生态保护和高质量发

展。其中，人工智能技术具有典型的创造性、协同

性特征，可以加速能源高效利用、精准监测和预警

流域环境污染状况，目前已逐步成为数字经济时代

促进黄河流域生态保护和高质量发展的新动能。

那么，人工智能技术对黄河流域城市碳全要素生产

率的影响机制如何？回答该问题，可以为推进人工
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智能技术赋能黄河流域城市绿色低碳发展提供理

论依据和政策参考。

2   文献综述
现有研究主要从能源消费[1]、土地利用[2]、交通

运输[3]等多个视角考察了黄河流域的碳排放问题，

发现碳排放整体呈现出东高西低的分布格局，且存

在明显的“俱乐部趋同”效应[4]。在黄河流域碳排放

的影响因素方面，技术进步和资源有效利用[2]、高交

通运输强度[3]、多中心城市空间结构[5]等因素均能有

效减少碳排放；城镇化建设、高人口密度和能源工

业发展则显著促进了碳排放增长[1,2]。在黄河流域

碳排放效率或碳全要素生产率的影响因素方面，刘

柳邑等[6]、祝福云等[7]、宋成镇等[8]发现劳动力投入、

资本投入和技术创新是驱动碳排放效率增长的动

力；郑瑞婧等[9]则进一步指出，创新人才和创新资金

集聚可以显著提升碳排放效率；张志明等[10]认为，生

产性服务业集聚则与黄河流域城市碳排放效率呈

显著的倒U型关系。

随着人工智能等新一代信息技术逐步发展为

新时期驱动城市碳减排的新动能，少量文献开始关

注人工智能技术研发与应用推广等对促进节能、降

碳、减排的影响[11,12]，但探讨人工智能技术赋能黄河

流域城市碳减排的研究目前尚未展开。不限地区

的研究显示，在人工智能技术研发方面，Liu等[13]基

于人口、富裕程度、技术的环境影响评估模型研究

发现，人工智能技术显著降低了碳排放强度。在人

工智能技术应用方面，已有研究在国家、城市和行

业等不同尺度下均证实了人工智能应用具有碳减

排效应[14-17]，并指出技术创新[15-17]、产业结构升级[15,17]

和人机协同匹配[16]是人工智能赋能城市绿色低碳转

型的关键路径，而政府创新支持、人力资本水平提

升则是工业机器人实现碳减排效应的门槛条件[16]。

Li等[14]则在此基础上发现，工业机器人的碳减排效

应存在区域与行业异质效应。

综上所述，本文的边际贡献主要包括以下两

点：①已有研究或关注传统生产要素对黄河流域城

市碳排放的影响，或从笼统意义上考察了数字经济

对黄河流域生态保护和高质量发展的影响。然而，

人工智能逐步成为推动城市绿色发展的新引擎，但

探讨人工智能技术赋能黄河流域城市碳全要素生

产率提升的研究却付之阙如，故本文有必要基于人

工智能技术发展的视角，揭示城市碳排放效率提升

的转变方向。②从人工智能技术的创造性、环境感

知性、自适应学习性等典型特征出发，梳理其影响

黄河流域城市碳全要素生产率的潜在机制，以期为

已有关于人工智能技术对碳全要素生产率的影响

机制研究提供更为聚焦的、统一的分析框架。

3   理论分析与研究假说
以人工智能技术为代表的新一代信息技术发

展加速推进了产业数字化转型和产业绿色化转型，

其中，产业数字化转型追求经济效率提升和成本降

低，产业绿色化转型则以能源利用效率和碳排放效

率提高为目标[18]，二者在人工智能技术赋能下共同

推动城市经济系统由“高碳粗放型”向“智能低碳

型”转变，从而实现“经济-生态”效率的帕累托改

进，提升城市碳全要素生产率。具体而言，在产业

转型的理论分析框架下，人工智能技术一方面可以

重塑产业组织形态和实现价值跃迁，从而通过产业

数字化转型来提升黄河流域城市碳全要素生产率；

另一方面，人工智能技术可以对城市的资源利用、

生产和污染排放行为进行智能监测，从而赋能黄河

流域城市碳全要素生产率改进。综上所述，本文基

于产业数字化转型和产业绿色化转型两个维度，系

统阐释人工智能技术对黄河流域城市碳全要素生

产率的影响机制。

3.1  产业数字化转型机制

产业数字化转型是指以数字技术为核心驱动

力，对生产要素、业务流程、商业模式进行系统性重

构，进而重塑产业组织形态和实现价值创造方式升

级的过程，其本质是数字技术驱动下的产业范式变

革。而人工智能技术可以从系统协同和价值创造

两个方面推动产业数字化转型。①在系统协同方

面，具有精密计算和自适应学习特征的人工智能技

术以智能芯片和计算机为载体，通过“输入数据—

高速精密计算—生成数据模型并反复机械训练—

反馈信息并持续优化算法”这一动态过程，高效率、

低成本地促进信息和知识流动共享[19,20]，推动产业

协作从基于契约的静态分工转向基于算法协调的

动态自适应网络，从而破解多主体之间的信息不对
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称与协调成本问题，重塑产业组织形态。②在价值

创造方面，人工智能技术所具备的创造性特征可以

在新环境中通过对信息的有效识别、筛选，重构跨

域方案[21]，进而实现生成式设计和智能内容创作。

例如，基于自然语言生成与处理技术从市场需求报

告中提炼出产品概念原型，从而突破传统研发的试

错局限，缩短产品创新周期，推动产业从标准化生

产向敏捷化、创意化生产实现价值跃迁。

人工智能技术发展带来的产业数字化转型从

节能减排和推动城市绿色经济发展两方面提升黄

河流域城市碳全要素生产率。①从节能减排来看，

一方面，数字化转型后的产业能基于大数据预测区

域能源供需，并灵活调整生产计划，优先消纳流域

内风电、光伏等间歇性清洁能源，智能匹配与循环

利用工业废物；另一方面，经过数字化转型的产业

可以利用区块链和物联网技术追踪产品全生命周

期碳足迹，促使上下游行业相应选择低碳材料与物

流方案，从而协同推进碳减排[22]。②从推动城市绿

色经济发展来看，一方面，人工智能技术赋能的产

业数字化转型催生出了具有天然环保属性的城市

主题公园建设、虚拟产业园区开发、基础设施数字

化治理等新业态新模式；另一方面，人工智能图像

识别技术、图像复原技术与黄河流域文化产业、生

态旅游产业的结合，激发了城市绿色经济发展活

力，进而通过产出效应提升黄河流域城市碳全要素

生产率。据此，本文提出以下假说：

H1：人工智能技术通过产业数字化转型提升黄

河流域城市碳全要素生产率。

3.2  产业绿色化转型机制

产业绿色化转型是指以可持续发展理念为核

心，通过系统性变革推动产业结构、技术模式和管

理方式向资源节约、环境友好、低碳循环发展方向

转变的过程。而人工智能技术的协同性特征和环

境感知特征可以从提升资源利用效率和优化生产

工艺流程两个维度推动产业绿色化转型。①从提

升资源利用效率维度来看，人工智能技术的协同性

特征，一方面能协同促进各部门创新人才、资金、信

息等要素的合理配置与综合集成，推动产业绿色化

转型从单一企业的点状改进，转化为绿色产业生态

网络的系统性重构，进而大幅提升产业经济系统的

资源利用效率，实现低成本、规模化的降污减碳效

果，推动产业绿色化转型升级[23]；另一方面，能促进

产业间协同分工，通过全面提升产品供给质量和供

给效率来逐步限制甚至淘汰高污染、高排放、高耗

能产业，推动产业绿色化转型升级。②从优化生产

工艺流程维度来看，以智能传感、机器视觉、工业场

景可视化为代表的人工智能技术具有环境感知性

特征，可以在能源供给、生产、污染物排放等流程实

时和精准监测工业生产环境[24]，推动原本模糊、滞后

的“环境信息黑箱”，逐渐实现可追溯、可预警，并在

“双碳”目标约束下循着产业绿色化转型方向调整

原有的规则设定和算法模型，以此来持续改进生产

工艺或产品生产流程[25]，从而在前端促进节能，在末

端控制污染物排放浓度，推动生产过程绿色化

转型。

人工智能技术发展带来的产业绿色化转型通

过产业优化布局、产业集聚和产业链协同等维度提

升黄河流域城市碳全要素生产率。①从产业优化

布局维度来看，一方面，产业绿色转型促进了风能、

太阳能等清洁能源和新能源在传统产业中的推广

与应用，实现了能源结构优化[26]，从而提升黄河流域

城市碳全要素生产率；另一方面，产业绿色化转型

会逐步改善黄河流域的产业分布格局[27]，推动有色

金属、造纸、化工等高污染型、高排放型产业向城市

外围转移，并促使生产要素由低效高碳部门转向高

效低碳部门，从而改进黄河流域城市碳全要素生产

率。②从产业集聚维度来看，产业绿色化转型促使

黄河流域城市在沿岸生态功能区、能源富集区等形

成专业化绿色产业集群，并通过知识溢出、共享基

础设施等降低生产成本，通过跨城市的碳排放权交

易、生态补偿机制，将碳排放的外部成本转化为内

部成本，激励黄河流域城市提升碳全要素生产率。

③从产业链协同维度来看，产业绿色转型会带动其

上下游产业在原材料供给、生产、销售等环节共同

形成低碳产业链，降低全产业链碳强度，并沿着产

业链传播绿色知识、绿色技术与绿色管理理念，从

而整体提升黄河流域城市碳全要素生产率。据此，

本文提出以下假说：

H2：人工智能技术通过产业绿色化转型提升黄

河流域城市碳全要素生产率。
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4   研究方法
4.1  模型设定

为检验人工智能技术对黄河流域城市碳全要

素生产率的影响，设定计量模型如下：

CTFPit = α0 + α1 AIit + α2 Xit + μ i + λ t + ε it

式中：CTFPit 表示 i城市和 t时期黄河流域城市碳全

要素生产率；AIit 表示人工智能技术发展水平；Xit 表

示一系列控制变量；α0表示常数项；α1表示本文重点

关注的核心解释变量的系数；α2 表示控制变量的系

数；μ i、λ t、ε it 依次表示城市固定效应、年份固定效

应和随机扰动项。

4.2  变量选取

本文关键变量的描述性统计如表 1所示。

被解释变量。碳全要素生产率是以绿色低碳

发展为目标，利用劳动力、资本、能源等投入要素实

现经济产出增长和碳排放量降低。本文采用考虑

非合意产出的 SBM 模型测算黄河流域城市碳全要

素生产率（CTFP），并将其作为被解释变量。为了引

入更多的碳元素，依据《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》中提及的主要目标，从降碳和固碳两方面

构建指标。一方面，要通过降低单位 GDP 能耗和

CO2排放量来增强降碳能力；另一方面，要提高绿化

覆盖率以增强固碳能力。由此，投入产出指标选取

如下：投入指标包含就业人数、全社会固定资产投

资存量①与能源消耗总量；合意产出指标采用平减

后的GDP总量和建成区绿化覆盖率表征；非合意产

出指标采用CO2排放量表征。此外，本文以 2006年

为基期，采用GDP指数和固定资产投资价格指数分

别对GDP总量和全社会固定资产投资额进行平减，

进而运用永续盘存法对平减后的全社会固定资产

投资额作存量处理，折旧率设为 9.6%。

核心解释变量。本文核心解释变量为人工智

能技术创新质量（AI）。首先，梳理与“人工智能技

术”密切相关的 14个关键词构成词典②，并根据这些

关键词逐一手动检索与之相关的发明、实用新型、

外观设计专利申请数；然后，按照专利类型进行汇

总。在此基础上，以人工智能发明专利申请数表征

人工智能技术创新质量（AI）；以人工智能发明、实用

新型、外观设计专利申请数之和表征人工智能技术

创新规模（scale）③。

控制变量。本文控制变量选取如下：①人口密

度（POP），以每 km2的人口数表征；②人力资本水平

（HUM），以教育支出占财政总支出的比重表征；③
基础设施建设（lnINF），以取对数后的公路里程数表

征；④产业结构优化（ISU），以第三产业与第二产业

产值之比表征；⑤贸易开放度（trade），以商品进出

口总额占 GDP的比重表征；⑥环境规制水平（ER），

以单位 GDP 的工业废水排放、工业二氧化硫排放、

工业烟粉尘排放与一般工业固体废物综合利用率

① 由于全社会固定资产投资额的直接数据仅公布到 2017年，因此，本文根据全社会固定资产投资增长率推算 2017年以后的数据，其余

缺失数据从省市两级统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报中查找并填补。

② 人工智能技术的相关词汇具体包括：人工智能、智能机器人、智能数据分析、智能传感器、无人机、人脸识别、语音识别、生物识别技术、

自然语言处理、语义搜索、语义理解、机器翻译、深度学习、机器学习。

③ 鉴于专利申请数之和难以更准确地反映创新水平，故本文仅将其纳入基准回归中作比较分析。

表1   描述性统计

Table 1   Results of benchmark regression

变量

CTFP

AI

POP

HUM

lnINF

ISU

trade

ER

TEC

样本量

1248

1248

1248

1248

1248

1248

1248

1248

1248

均值

0.4327

0.1715

0.4547

0.1899

8.6186

1.2067

0.1228

0.7543

0.0121

标准差

0.1892

0.9594

0.3225

0.0761

1.3403

0.7827

0.2074

0.1896

0.0160

最小值

0.0487

0

0.0248

0.0218

2.8904

0.0953

0

0.2005

0.0005

最大值

1

13.72

1.5055

1.8034

12.0754

7.7682

1.6451

0.9894

0.4124
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为基础指标，并利用熵权法测度得出环境综合指

数；⑦科技投入水平（TEC），以科技支出占财政总支

出的比重表征。

4.3  数据来源

考虑到部分城市的连续性数据较难获取，本文

参考郑瑞婧等[8]的研究，剔除了四川省以及内蒙古

东部的赤峰、通辽、呼伦贝尔市和兴安盟，最终选取

2006—2021年黄河流域沿线 78个地级市④为研究对

象。相关数据源自 PatentHub 全球专利数据库、历

年《中国城市建设统计年鉴》《中国城市统计年鉴》、

省市两级统计年鉴与国民经济和社会发展统计公

报等，部分空缺值采用线性插值法近似填补。

5   结果与分析
5.1  基准回归

由表 2列（1）-（4）可知，在同时控制个体效应和

时间效应的情况下，人工智能创新质量和创新规模

的增加均能有效提升黄河流域城市碳全要素生产

率，且人工智能创新质量的回归系数更大，提升作

用更强，这表明人工智能技术的基础性突破和技术

有效性可以在能源系统优化、工业绿色生产、交通

调度等关键环节产生更显著的碳减排效果。控制

变量方面，高人口密度、基础设施建设和产业结构

优化显著提升了黄河流域城市碳全要素生产率，而

高人力资本水平则对黄河流域城市碳全要素生产

率提升产生了明显的阻滞效应。可能的原因在于：

①人口密度增大虽然会引起碳排放量增加，但也为

城市经济发展提供劳动力，综合而言提升了碳全要

素生产率。②基础设施建设完善可以优化运输路

径，提升物流效率，从而降低单位运输能耗，提升碳

全要素生产率。③与第二产业相比，第三产业发展

具有天然的绿色属性和环保特征，这从源头上抑制

了碳排放量过高等环境问题。④教育经费投入增

多在一定程度上也意味着其本身人力资本水平尚

存在提升空间，因此在短期内可能难以提升城市碳

全要素生产率。

5.2  稳健性检验

为确保估计结果的可靠性，运用以下 6 种方式

进一步验证人工智能技术对黄河流域城市碳全要

素生产率的影响（表3、4）。

（1）更换解释变量。参考钞小静等[21]的研究，仅

以“人工智能”为关键词检索专利。与上文类似，构

造创新质量和创新规模两个指标，并重新回归。

（2）更换测度模型。采用经典的 DEA-BCC 模

型替换原测度模型，并以就业人数、全社会固定资

产投资存量、能源消耗总量作为投入指标，以平减

后的 GDP 总量、建成区绿化覆盖率、经过负向标准

化处理的 CO2排放量作为合意产出指标，重新测算

黄河流域城市碳全要素生产率。

（3）考虑滞后效应。由于人工智能技术对黄河

流域碳全要素生产率的影响可能存在一定的滞后

现象，故对人工智能技术做滞后一期处理并进行再

④ 黄河流域沿线 78个地级市包括：太原、大同、阳泉、长治、晋城、朔州、晋中、运城、忻州、临汾、吕梁、呼和浩特、包头、乌海、鄂尔多斯、巴

彦淖尔、乌兰察布、济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、临沂、德州、聊城、滨州、菏泽、郑州、开封、洛阳、平顶山、安

阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳、许昌、漯河、三门峡、南阳、商丘、信阳、周口、驻马店、西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、延安、汉中、榆林、安康、商洛、兰

州、嘉峪关、金昌、白银、天水、武威、张掖、平凉、酒泉、庆阳、定西、陇南、西宁、银川、石嘴山、吴忠、固原、中卫。

表2   基准回归结果

Table 2   Descriptive statistics

变量

AI

POP

HUM

lnINF

ISU

trade

ER

TEC

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

创新质量

（1）

0.0224*

（1.92）

是

是

1248

0.5214

（2）

0.0248**

（2.08）

0.0873*

（1.91）

-0.1233*

（-1.92）

0.0189*

（1.72）

0.0450**

（2.10）

-0.0120

（-0.34）

0.0146

（0.23）

0.5678

（1.46）

是

是

1248

0.5414

（3）

0.0154*

（1.90）

是

是

1248

0.5210

创新规模

（4）

0.0172**

（2.08）

0.0875*

（1.91）

-0.1217*

（-1.90）

0.0192*

（1.75）

0.0451**

（2.10）

-0.0114

（-0.32）

0.0132

（0.21）

0.5566

（1.44）

是

是

1248

0.5411

注：***、**、*依次表示在1%、5%和10%的水平上显著；括号内

为 t值。下同。
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检验。

（4）调整聚类层级。聚类层级愈高，分组愈少，

所隐含的假设愈弱，估计结果愈稳健。因此，将聚

类层级调整至省份-时间维度。

（5）增加控制变量。除基准回归模型中的控制

变量以外，新型基础设施建设和绿色金融水平也可

能对黄河流域城市碳全要素生产率产生重要影响。

因此，本文以人均互联网宽带接入量表征新型基础

设施建设水平，以绿色信贷、绿色投资、绿色支持、

绿色保险、绿色债券、绿色基金和绿色权益为基础

指标，利用熵权法测度得到绿色金融水平，并将这

两个变量引入原模型中进行回归。由表 3可知，上

述稳健性检验中，人工智能技术仍然显著提升了黄

河流域城市碳全要素生产率。

（6）工具变量法。考虑到黄河流域内碳全要素

生产率愈高的城市，其人工智能技术水平可能愈

高，这主要是因为碳全要素生产率高的城市往往拥

有更优质的人力资本，从而利于人工智能技术研

发，即二者之间可能存在反向因果关系。此外，影

响黄河流域城市碳全要素生产率的因素又难以逐

一枚举。故本文参考钞小静等[21]的研究思路，以

1984 年的固定电话数量（tel）和自然科学研究人员

数量（res）作为工具变量，并利用上一年全国层面互

联网宽带接入用户数为截面数据，赋予时间变化趋

势，进而以两阶段最小二乘法缓解内生性问题引致

的估计偏误。选取 1984 年固定电话数量和自然科

学研究人员数量作为工具变量的理由如下：一方

面，人工智能技术进步有赖于计算机科学和信息科

学的快速发展，因此，历史上固定电话普及率较高

的城市可能拥有更优质的人工智能技术发展基础；

自然科学研究人员则为人工智能技术研发提供坚

实的人才支撑，即选其作为工具变量可以满足相关

性要求。另一方面，在数字技术迅速发展的新时

代，历史上的固定电话数量和自然科学研究人员数

表3   稳健性检验结果

Table 3   Results of robustness test

变量

AI

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

更换解释变量

创新质量

0.1384***

（6.81）

是

是

是

1248

0.5435

创新规模

0.1035***

（6.61）

是

是

是

1248

0.5451

更换模型

0.0343***

（5.14）

是

是

是

1248

0.4486

滞后效应

0.0270*

（1.90）

是

是

是

1170

0.5444

调整聚类层级

0.0248***

（5.71）

是

是

是

1248

0.6799

增加控制变量

0.0235**

（1.98）

是

是

是

1248

0.5432

表4   内生性检验结果

Table 4   Results of endogeneity test

变量

tel

res

AI

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

Kleibergen-Paap rk LM统计量

Kleibergen-Paap Wald rk F统计量

1984年固定电话数量

2SLS（第一阶段）

3.54e-09***（10.27）

是

是

是

1248

21.747 [0.0000]

105.526

2SLS（第二阶段）

0.0285***（4.01）

是

是

是

1248

1984年自然科学研究人员数量

2SLS（第一阶段）

1.84e-09***（7.91）

是

是

是

1248

38.752 [0.0000]

62.623

2SLS（第二阶段）

0.0530***（4.11）

是

是

是

1248

注：中括号内为 p值。
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量对黄河流域城市碳全要素生产率的直接影响微

乎其微，可忽略不计，因此满足了外生性要求。表 4

中第一阶段估计结果显示，1984年固定电话和自然

科学研究人员的系数均显著为正，且通过了不可识

别检验与弱工具变量检验。第二阶段估计结果显

示，在处理内生性问题后，人工智能技术的估计系

数仍显著为正，表明本文的研究结论具有可靠性。

5.3  影响机制分析

为进一步验证上文的理论机制，从产业数字化

转型和产业绿色转型两个方面验证人工智能技术

对黄河流域城市碳全要素生产率的影响。在产业

数字化转型方面，产业数字化设备投入可以在一定

程度上反映出产业数字化转型水平。因此，首先，

在上市公司披露的固定资产和无形资产明细中筛

选出“5G、数据、计算机、通信网络、电子设备、软件、

信息平台”等与数字化转型相关的资金支出；其次，

将其匹配至城市层面并加总；最后，以固定资产和

无形资产中的数字化投资之和占 GDP 比重（dig1）

表征产业数字化转型。此外，还参考杨飞[28]的研究，

采用城市层面数字化企业数量占 GDP 比重（dig2）

作为代理指标。由表 5列（1）-（2）可知，不论采用数

字化设备还是数字化企业进行度量，人工智能技术

均显著推动了产业数字化转型。这表明，一方面，

人工智能技术研发促使企业投资部署数据采集设

备、智能分析设备等，从而持续推进降本增效，促进

了城市碳全要素生产率增长；另一方面，人工智能

通过降低技术门槛、催生新商业模式等，促使更多

企业加速推进数字化转型，提升了数字化转型的广

度。由此，研究假说H1得证。

已有研究对于如何衡量产业绿色转型尚未达

成共识，部分研究采用新产品销售收入与能耗的比

值作为代理指标[29]，另一部分研究则从行业角度出

发，将所有行业划分为污染行业和绿色行业，并以

绿色行业的生产制造来度量产业绿色转型。本文

参考吴卫红等[30]的研究，首先，以 2008 年原环境保

护部制定的《上市公司环保核查行业分类管理名

录》为参照，将上市公司划分为污染型企业和绿色

企业；其次，将绿色企业的总资产和营业收入数据

分别加总至城市层面，表征城市绿色经济产值；最

后，参考杨飞[28]的做法，以城市层面绿色企业总资产

占 GDP 比 重（green1）和 营 业 收 入 占 GDP 比 重

（green2）作为产业绿色转型的代理指标。根据表 5

列（3）-（4）的估计结果，人工智能技术显著提升了

城市绿色企业的经济规模和经营绩效，表明人工智

能一方面可以通过优化工艺参数，减少能耗、物耗，

促进生产过程绿色转型；另一方面，可以更为高效

地连接绿色产品的供给方与需求方，精准匹配和挖

掘潜在的市场需求，最终整体推进产业绿色化转型

发展。由此，研究假说H2得证。

5.4  异质性分析

（1）城市异质性。城市群内部的交通、能源、污

水处理等基础设施互联互通，可以有效推动城市污

染治理和能源利用。因此，根据《中华人民共和国

国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要》，将属于“京津冀、长三角、珠三角、

成渝、长江中游、山东半岛、粤闽浙沿海、中原、关中

平原、北部湾、哈长、辽中南、山西中部、黔中、滇中、

呼包鄂榆、兰州-西宁、宁夏沿黄、天山北坡”19个城

市群的城市认定为城市群城市，其余城市则为非城

市群城市。由表 6的列（1）-（2）可知，人工智能技术

分别对城市群城市和非城市群城市碳全要素生产

率起显著的促进和阻滞作用。进一步作组间系数

表5   影响机制检验结果

Table 5   Results of impact mechanism test

变量

AI

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

（1）dig1

0.0048**（2.07）

是

是

是

1248

0.1568

（2）dig2

0.0592***（25.15）

是

是

是

1248

0.7827

（3）green1

0.0621***（4.16）

是

是

是

1248

0.1105

（4）green2

0.0097***（5.39）

是

是

是

1248

0.1741
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差异检验发现 p值为 0.001，表明城市群城市和非城

市群城市之间存在明显的组间差异。可能的原因

在于：城市群城市的数字基础设施更为完善，经济

活动关联密切，这有利于为人工智能技术赋能跨城

市联防联控和环境协同治理提供支持，进而促进降

碳减排；而非城市群城市可能会存在人工智能配套

人才匮乏、产业结构高碳锁定等问题。

（2）资源禀赋异质性。资源型城市的经济生产

一般更依赖于资源消耗，这可能会造成更多的环境

污染和碳排放问题。根据国务院印发的《全国资源

型城市名单（2013）》，中国共有 262 个资源型城市，

其中地级市 126 个，而黄河流域资源型城市占比高

达 31.75%。故本文有必要考虑资源禀赋差异在人

工智能技术影响黄河流域城市碳全要素生产率过

程中产生的异质性作用。由表 6的列（3）、（4）可知，

人工智能技术提升了非资源型城市碳全要素生产

率，但对资源型城市并未产生显著影响。究其原

因，资源型城市大多以传统能源、重化工业为主导

产业，产业发展长期存在资源过度依赖的问题，加

之其人工智能技术研发起步较晚，短期内实现绿色

转型的难度较大。

（3）政府环保关注度异质性。“生态优先、节约

集约、绿色低碳发展”理念对发挥人工智能技术的

绿色创新效应具有重要的导向性作用。对于缺乏

环保注意力的城市而言，人工智能技术发展可能会

促使其追求更高的经济效益，而非社会效益与环境

效益。基于此，参考邵帅等[31]的研究，根据地级市政

府工作报告中环境词频的中位数将样本划分为高

环保关注度和低环保关注度两组。由表 6的列（5）-
（6）可知，相较于低政府环保关注度的城市，人工智

能技术显著提升了高政府环保关注度城市的碳全

要素生产率，这表明在绿色发展理念的引领下，地

方政府将“双碳”目标、低碳城市发展规划等纳入政

策文件，可以为低碳技术研发和应用提供合法性支

持与政策倾斜，从而助力人工智能技术提升黄河流

域城市碳全要素生产率。

（4）环保投资异质性。低碳交通网络、分布式

可再生能源站、建筑能效系统等城市环境基础设施

是城市碳减排的硬件支撑，其通过实时收集能源消

耗、碳排放、交通流量等数据，助力人工智能技术赋

能黄河流域城市碳全要素生产率提升。2024 年 7

月，国务院在《关于加快经济社会发展全面绿色转

型的意见》中明确提出：要推动绿色低碳数字基础

设施建设，推进既有设施节能降碳改造。基于此，

本文根据城市环境基础设施建设投资额的中位数

将样本划分为高环保投资和低环保投资两组。由

表 6的列（7）-（8）可知，相较于低环保投资的城市，

人工智能技术显著提升了高环保投资城市的碳全

要素生产率，这表明环境基础设施为人工智能在能

源、交通等领域的创新提供了试验场所，加速技术

表6   异质性检验结果

Table 6   Results of heterogeneity test

变量

AI

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

变量

AI

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

（1）城市群

0.0254**（2.08）

是

是

是

960

0.5611

（7）高环保投资

0.0256**（2.10）

是

是

是

624

0.5230

（2）非城市群

-0.4827*（-2.09）

是

是

是

288

0.5514

（8）低环保投资

0.0603（0.74）

是

是

是

624

0.5108

（3）资源型

-0.1356（-1.10）

是

是

是

640

0.5979

（9）高人力资本

0.0245**（2.03）

是

是

是

624

0.5651

（4）非资源型

0.0276**（2.25）

是

是

是

608

0.5131

（10）低人力资本

-0.0954（-0.59）

是

是

是

624

0.5247

（5）高政府环

保关注度

0.0321**（2.13）

是

是

是

651

0.5563

（11）高绿色消费

0.0213*（1.71）

是

是

是

624

0.5039

（6）低政府环

保关注度

0.0157（1.55）

是

是

是

597

0.4615

（12）低绿色消费

-0.6657（-1.34）

是

是

是

624

0.4775
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更新迭代，从而更为有效地推动了黄河流域城市绿

色低碳转型。

（5）人力资本水平异质性。优质的人力资本更

易于学习、吸收、掌握与人工智能技术研发、智能制

造相关的知识和技能，这有利于帮助其在绿色研

发、绿色制造等环节发挥“人机协同”效应。基准回

归中发现，教育投资力度未能有效提升城市碳全要

素生产率。因此，下文将进一步从产出端考察人力

资本水平在人工智能技术提升城市碳全要素生产

率过程中发挥的作用。本文以普通高等学校在校

学生数表征人力资本水平，并根据其中位数将样本

划分为高人力资本和低人力资本两组。由表 6的列

（9）-（10）可知，人力资本水平愈高的城市，人工智

能技术对碳全要素生产率的正效应愈显著，这表明

优质的人力资本可以在人工智能技术赋能黄河流

域城市碳全要素生产率提升的过程中充分发挥“人

机协同”效应。

（6）绿色消费水平异质性。绿色消费是秉持环

保理念的偏向性消费，其要求消费者在消费过程中

尽可能选择具有节能与环保属性的产品，并注重消

费后的废物循环利用，故可以助力人工智能技术赋

能城市碳全要素生产率提升。2025 年政府工作报

告中明确指出：要健全绿色消费激励机制，推动形

成绿色低碳的生产方式和生活方式。因此，本文从

低碳生活、绿色出行、废物处理 3个维度构建绿色消

费综合指数。其中，低碳生活维度包含居民家庭用

水量、液化石油气家庭用量两个负向指标；绿色出

行维度包含公共汽车营运数量一个正向指标；废物

处理维度包含污水处理厂集中处理率、生活垃圾无

害化处理率两个正向指标。在此基础上，利用熵权

法测度得到绿色消费综合指数。由表 6 列（11）-
（12）的估计结果可知，在高绿色消费水平的城市，

人工智能技术显著提升了碳全要素生产率，表明在

语义搜索、机器学习等智能技术支撑和智能手机的

广泛应用下，智慧出行等绿色消费模式持续涌现，

环境治理和废物循环利用水平明显提升。

6   结论与政策启示
6.1  结论

人工智能技术发展带来的产业转型升级对推

动黄河流域城市加快发展新质生产力、实现生态保

护和高质量发展具有重要的现实意义。本文从产

业数字化转型和产业绿色化转型两个层面系统揭

示了人工智能技术对黄河流域城市碳全要素生产

率的影响机制，并基于 2006—2021年黄河流域沿线

78 个城市的面板数据进行实证检验。具体结论

如下：

（1）人工智能技术显著提升了黄河流域城市碳

全要素生产率，在进行更换解释变量、更换测度模

型、考虑滞后效应、调整聚类层级、增加控制变量和

内生性处理等多种稳健性检验后该结论仍然成立。

（2）产业数字化转型和产业绿色化转型是人工

智能技术赋能黄河流域城市碳全要素生产率提升

的关键影响机制。

（3）城市群城市的人工智能技术发展显著提升

了碳全要素生产率，而非城市群城市由于存在资源

依赖、数智化人才匮乏等问题，短期内难以实现绿

色转型。在政府环保关注度高、城市环保投资力度

大、人力资本水平高和绿色消费水平高的城市，人

工智能技术对碳全要素生产率的正效应更显著。

6.2  政策启示

上述结论蕴含的政策启示如下：

（1）加速人工智能技术研发，促进黄河流域智

慧城市建设。企业研发部门、科研院所、高等院校

应注重推进人工智能关键算法、云计算系统、神经

芯片等前沿技术的一体化研发和数字化共性技术

攻关。一方面，政府应鼓励新型研发机构与研发型

高等院校瞄准量子通信、人工智能等前沿领域开展

战略性国家重大科技研发，并在加大数字科技研发

补贴力度的同时严格把控数字成果验收门槛；另一

方面，应着力挖掘人工智能应用场景，建设数字技

术交流平台与数字成果转化平台，极力促成龙头企

业、平台服务商和高等院校的产学研用联盟，并在

智慧能源、智慧交通等领域开展试点示范，努力建

设智慧型城市。

（2）深入推进黄河流域产业数字化和产业绿色

化转型。从产业数字化转型维度来看，政府应设立

专项基金引导传统产业开展全链条数字化改造，在

流域内建立跨城市数据标准与碳核算互认机制；推

动“东数西算”与本地风光电资源耦合，降低数字化

转型能耗成本，驱动黄河流域形成数字赋能生态保
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护、智能牵引产业升级的新发展范式。从产业绿色

化转型维度来看，政府一方面应通过发放绿色补贴

等措施积极引导企业研发和使用新能源、清洁生产

以及碳捕捉技术；另一方面，应积极投资建设光伏

制氢等新能源项目，使用新能源代替一部分化石能

源投入生产线，持续发展新材料、绿色服务等节能

环保产业。

（3）培育壮大智能化人才队伍建设，提升居民

绿色消费意识。从培育智能化人才维度来看，一方

面，应构建产教融合的定向培养体系，支持流域内

高校联合龙头企业共建人工智能、工业互联网、碳

计量等交叉学科，并设立绿色智造实训基地；另一

方面，应建立阶梯式人才激励与流动机制，对引进

的数字化人才给予科研经费配套与税收优惠，同时

开展传统产业工程师数字技能再造培训。从促进

绿色消费维度来看，政府应推广碳普惠平台，倡导

使用低能耗家电、新能源汽车、绿色建材等，并将绿

色消费行为转化为碳积分，用于兑换公交出行、景

区门票等公共服务，鼓励居民逐步形成绿色消费

观念。
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Impact of artificial intelligence technology on carbon total
 factor productivity in cities of Yellow River Basin

SHEN Lu1, 2, 3, CHAO Xiaojing2
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Management, Northwest University, Xi’an 710127, China; 3. Hunan Provincial Research Institute of New Strategic Industries, 
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Abstract: [Objective] Exploring the impact of artificial intelligence technology on carbon total 

factor productivity in cities of the Yellow River Basin is conducive to identifying the 

transformation directions for promoting green and low-carbon development of cities in the Yellow 

River Basin in the era of digital and intelligent economy. [Methods] This study systematically 

elucidated the impact mechanism of artificial intelligence technology on carbon total factor 

productivity in cities of the Yellow River Basin and conducted an empirical test using panel data 

from 78 cities along the basin from 2006 to 2021. [Results] (1) Artificial intelligence technology 

had a significant positive effect on improving carbon total factor productivity in cities of the Yellow 

River Basin, and this finding remained robust after a series of robustness tests and endogeneity 

tests. (2) Artificial intelligence technology mainly enhanced carbon total factor productivity in 

cities of the Yellow River Basin through two channels: industrial digital transformation and 

industrial green transformation. (3) The enhancing effect of artificial intelligence technology on 

carbon total factor productivity was more pronounced in cities of urban agglomeration, non-

resource-based cities, and cities with high government attention to environmental protection, 

substantial environmental protection investment, high levels of human capital, and high levels of 

green consumption. [Conclusion] Artificial intelligence provides key technical support for 

enhancing carbon total factor productivity in cities of the Yellow River Basin. Therefore, it is 

necessary to increase investment in digital and intelligent transformation and environmental 

protection, promote the digital and green transformation of traditional industries, and foster low-

carbon and sustainable development in cities along the Yellow River Basin.

Key words: artificial intelligence technology; carbon total factor productivity; industry; digital 

transformation; green transformation; Yellow River Basin
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