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数实融合驱动资源型城市绿色低碳转型效应分析

陈阳， 刘文革  *
（辽宁大学国际经济政治学院，沈阳 110031）
摘要： 中国资源型城市作为国家能源安全战略的核心支撑，可依托数实融合的数据共享性、实时传输特性与低边际成本优势，为

突破“资源诅咒”与“转型迟滞”困境开辟新路径 . 基于 2011~2022年中国资源型城市面板数据，构建包含双向固定效应模型、中介

效应模型、调节效应模型及门槛回归模型的多维计量体系，系统解构数实融合驱动资源型城市绿色低碳转型的作用效果和内在

机制 . 结果表明：①数实融合对资源型城市绿色低碳转型具有显著正向驱动效应，这一结论在经过多重稳健性检验后仍然有效；

②机制检验揭示，数实融合通过创新驱动效应与环境规制效应，显著促进了资源型城市绿色低碳转型进程，而产业优化效应尚未

表现出显著驱动作用 . 同时，政府干预在数实融合驱动资源型城市绿色低碳转型过程中呈现出负向调节效应；③异质性检验揭

示，研究结果在资源城市类型、经济发展水平和数字技术创新水平这 3 个维度下存在异质性；④门槛效应检验表明，数字经济政

策供给水平越高，数实融合的绿色低碳转型效应越强 . 
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Analysis of Digital-real Economy Integration Driving Green and Low-carbon Transition 

in Resource-Based Cities
CHEN Yang ， LIU Wen-ge  *
（School of International Economics and International Relations， Liaoning University， Shenyang 110031， China）
Abstract： As pivotal pillars of China 's national energy security strategy， resource-based cities can leverage the data-sharing capabilities， real-time transmission features， and low 
marginal cost advantages inherent in digital-real integration to forge new pathways for overcoming the “resource curse” and “transition inertia” dilemmas. Based on panel data of 
China ' s resource-based cities from 2011 to 2022， this study constructs a multidimensional econometric framework incorporating two-way fixed effects models， mediation and 
moderation effect models， and threshold regression analysis to systematically deconstruct the operational impacts and mechanistic drivers of digital-real integration in propelling green 
and low-carbon urban transitions. The results showed that： ① Digital-real integration demonstrated statistically significant positive effects on green low-carbon transition in resource-
based cities， with robustness confirmed through multiple empirical tests. ② Mechanism tests revealed that digital-real integration significantly facilitated green and low-carbon 
transition in resource-based cities through innovation-driven effects and environmental regulation effects， whereas industrial optimization effects demonstrated no significant driving 
force. Concurrently， government intervention exhibited a negative moderating effect on this transition process driven by digital-real integration. ③ Heterogeneity tests revealed 
significant differential effects across three dimensions： typology of resource-based cities， economic development levels， and digital technology innovation capacities. ④ Threshold 
effect tests confirmed that higher digital economy policy supply levels intensified the green and low-carbon transition effects of digital-real integration.
Key words： digital economy； real economy； digital and real economy integration； resource-based cities； green low-carbon transformation

党的二十大报告指出“坚持把发展经济的着力

点放在实体经济上”，并要求“加快发展数字经济，促

进数字经济和实体经济深度融合”，该举措既为数实

融合提供战略指引，又为探讨数实融合在绿色低碳

转型中的作用奠定了基础 . 气候变化加剧背景下，城

市绿色低碳转型既是推动高质量发展的战略支点，

更是实现人与自然和谐共生的必由之路［1］. 2013年国

务院首次系统构建资源型城市分类转型框架，资源

型城市作为国家能源安全的核心载体，其绿色低碳

转型系实现“双碳”目标的关键支撑 . 为此，引发学界

广泛关注 . 现有研究主要沿着 3 个维度展开，理论建

构层面，学者通过解构绿色转型内涵［2，3］，确立了资源

型城市转型的理论基础；指标测度层面，研究聚焦资

源型城市绿色转型绩效、生态效率、绿色效率和碳排

放效率等指标，运用超效率-SBM 模型与熵权-TOPSIS
法构建评估体系［4~7］；机制探索层面，聚焦数字经济、

低碳试点政策与环境规制的传导机制效应，解析其

对资源型城市绿色低碳转型的驱动路径［8~11］. 因此，

探究数实融合对资源型城市绿色低碳转型的影响效

应，不仅有助于丰富绿色低碳转型的相关理论，还为

科学制定低碳政策与动态优化绿色发展提供决策

依据 .
党的二十届三中全会提出“健全促进实体经济

和数字经济深度融合制度”，标志着我国数实融合进

入制度创新驱动的战略深化期 . 学界对此展开多维

探索，理论构建维度，形成“技术-经济-生态-政策-创

新”五位一体的理论分析框架，通过多角度交叉验证
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揭示数实融合的理论基础［12，13］；测度方法维度，运用

Logistic 协同演化和耦合协调度模型测度“省域 -市

域-企业”不同层面的数实融合水平［14~18］；效应分析维

度，实证分析数实融合对实体经济发展、经济高质量

发展、城市韧性以及企业全要素生产率、创新效率和

数字化转型等方面的影响效应［19~25］，主要聚焦其经济

效应 . 值得关注的是，环境效应研究仍处于探索阶

段，现有研究虽初步验证数实融合通过要素配置、技

术创新与产业结构优化赋能绿色低碳发展［26，27］，但对

城市绿色低碳转型驱动机制和区域差异化传导路径

等深层机制缺乏系统性阐释，这为后续研究提供了

重要突破口 . 
既有研究虽为解析数实融合驱动绿色低碳转型

提供了理论基础，但仍存不足：一是现有研究多集中

于数字经济单维环境效应分析，缺乏对数实融合环

境效应的传导机制探讨，尤其未能揭示资源型城市

在要素禀赋约束与路径依赖双重作用下数实融合驱

动其绿色低碳转型的内在机制 . 二是现有研究虽验

证了数实融合与碳减排和绿色发展的关联性，但缺

乏对区域经济梯度差异、资源禀赋条件差异和数字

创新能力差异等多维异质性的系统解构 . 三是，数实

融合的绿色低碳转型效应可能存在门槛性特征，但

现有研究尚未揭示其关键阈值条件及作用规律 . 鉴
于此，论文可能的边际贡献为：第一，首次将数实融

合与资源型城市绿色低碳转型纳入同一分析框架

内，揭示其之间的具体影响及内在机制，延伸环境治

理理论维度；第二，创新耦合城市资源禀赋差异与内

生特征双重属性，系统解析数实融合驱动资源型城

市绿色低碳转型的多维异质效应；第三，系统揭示了

数字经济政策供给水平在数实融合对资源型城市绿

色低碳转型影响过程中的门槛效应 . 本文通过揭示

数实融合与资源型城市绿色低碳转型的内在联系，

旨在为推动经济社会全面绿色转型提供理论与实践

支撑 . 
1　理论分析与研究假设

1.1　数实融合对资源型城市绿色低碳转型的直接

影响

数字要素作为新兴生产要素，正引领实体经济

在生产主体、对象、工具及方法等方面发生系统性重

构 . 数实融合不仅能够通过数据要素嵌入与数字技

术赋能双轮驱动，直接降低传统产业能耗排放，还能

智能优化工艺流程与供应链决策，实现资源效率提

升与环境成本削减双效协同，加速实现低碳化管

理［11，28］. 据此，提出假设 1：数实融合能够驱动资源型

城市绿色低碳转型 . 

1.2　数实融合对资源型城市绿色低碳转型的间接

影响

绿色低碳转型发展作为中国经济高质量发展的

核心战略支点，通过系统性破解高碳路径依赖，推动

城市从“高碳锁定”向“低碳韧性”跃迁 . 数实融合凭

借技术创新扩散、产业结构优化、治理模式重构和环

境意识传播等特征，通过创新驱动效应提升技术创

新水平，依托产业升级效应优化经济结构，结合政府

环境规制效应完善治理体系，借助环境关注效应培

育低碳理念，形成基于可持续发展理论的“技术-产

业-制度-社会”四位一体逻辑分析框架 . 
从创新驱动效应来看，数字技术通过集成化技

术创新为传统实体经济产业注入智能化工具和数字

化平台，驱动绿色低碳转型［29］. 具体而言，数字技术

通过精准分析环境数据优化政策制定，数智化改造

提升能效生产，智能平台整合污染排放数据促进跨

区协作，以上过程均会促进绿色技术创新水平的提

升，进而降低二氧化碳排放［30］，成为绿色低碳转型的

核心驱动 . 因此，数实融合驱动绿色技术创新，加速

城市绿色低碳转型 . 据此，提出假设 2：数实融合通过

提高绿色技术创新水平驱动资源型城市绿色低碳

转型 .
从产业优化效应来看，数实融合以数据、算法和

算力为核心要素，推动产业结构从传统要素规模依

赖型向数字智能与技术知识密集型跃迁，通过技术

增效和资源优化实现产业结构升级与碳减排［31］. 同
时，数实融合赋能传统产业增效，培育人工智能和工

业互联网等新兴产业集群，促进产业结构升级 . 其
“结构红利”通过产能优化与能效提升驱动城市绿色

低碳转型［32］. 据此，提出假设 3：数实融合通过促进产

业结构升级驱动资源型城市绿色低碳转型 . 
从环境规制效应来看，环境规制通过“规制压力-

技术响应-结构跃迁”链式传导驱动绿色低碳转型，而

数实融合以物联感知、数据解析与智能决策等技术

重构监管架构［33］，实现全周期精准治理 . 进一步将其

分为政府管理型环境规制和公众参与型环境规制二

元框架 . 数实融合在政府管理型环境规制框架下，依

托物联感知与边缘计算技术体系构建空天地一体化

监测网络，实现污染物动态追踪与监管效能提升，通

过强化企业环保合规性驱动城市绿色低碳转型 . 数
实融合在公众参与型环境规制框架下，依托数字平

台构建环境信息传播网络，激发公众环境意识觉醒

与参与动力，形成需求侧牵引效应，驱动企业绿色战

略调整与政府低碳政策优化，加速城市绿色低碳转

型进程 . 据此，提出假设 4：数实融合通过提高环境规

制强度（政府管理型环境规制和公众参与型环境规
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制）驱动资源型城市绿色低碳转型 . 
1.3　政府干预的调节效应

在制度环境与政策供给框架下，政府干预对“数

实融合 -绿色低碳转型”传导影响呈现双重调节效

应 . 正向调节效应表现为，政府构建跨域数字基建协

同、绿色标准体系与激励约束政策［34］，破解高碳路径

依赖，加速数字化转型与低碳范式跃迁，促进绿色低

碳转型；若政策缺位则导致产能锁定与绿色创新挤

出，诱发环境成本外部化 . 负向调节效应表现为，政

策租诱发数字产业非理性集聚，导致要素错配与结

构性产能过剩［35］；GDP 竞标赛驱动下的规制竞次引

发生态阈值突破与资源诅咒陷阱，阻碍城市绿色低

碳转型；数字产业政策倾斜引致要素禀赋失衡，抑制

产业协同韧性［36］，弱化城市绿色低碳转型动能 . 据
此，提出假设 5：数实融合对资源型城市绿色低碳转

型的影响效应受到地方政府干预的调节影响 . 
基于以上假设，构建数实融合驱动资源型城市

绿色低碳转型的理论框架，如图 1所示 . 

2　材料与方法

2.1　模型构建

2.1.1　基准回归

为检验数实融合对资源型城市绿色低碳转型的

直接影响，构建考虑个体和时间双重固定效应模型，

具体模型设定为：

   Glct it = α 0 + α 1 Drl it + α 2 Control it + μi + γt + εit （1）
式中，i为城市，t为年份；Glctit为被解释变量绿色低碳

转型水平；Drlit为解释变量数实融合水平；Controlit为

一系列控制变量；α0为常数项，α1和 α2为待估计系数；

μi和 γt分别为个体和时间固定效应；εit为随机扰动项 .
2.1.2　机制检验

借鉴江艇［37］和段冶等［38］的相关做法，验证数实

融合对机制变量的影响，具体模型设定为：

M it = β0 + β1 Drl it + β2 Control it + μi + γt + εit（2）
式 中 ，Mit 为 机 制 变 量 ，包 括 绿 色 技 术 创 新 水 平

（Tech）、产业结构高级化（Ris）、产业结构整体升级

（Isl）、第三产业增加值（Is3）、第二产业增加值（Is2）、政

府管理型环境规制（Ger）和公众参与型环境规制

（Ceg），β1和 β2为待估计系数，其他变量同式（1）. 
2.1.3　调节效应检验

为探究政府干预程度（Gov）在数实融合驱动资

源型城市绿色低碳转型过程中的影响，在式（1）的基

础上加入调节变量和调节变量与解释变量的交互

项 . 具体模型设定为：

Glct it = α 0 + α 1 Drl it + α 2 Gov it + α 3 Drl it × Gov it +
                         α 4 Control it + μi + γt + εit （3）
式中，Govit为政府干预程度，其他变量同式（1），重点

关注交互项待估计系数 α3. 
2.1.4　门槛效应检验

若为单一门槛：

Glct it = χ0 + χ1 Drl it ⋅ I ( Threshold it ≤ θ1 ) + χ2 Drl it ⋅
I ( Threshold it > θ1 ) + χ3 Control it + μi + γt + εit （4）

若为双重门槛：

Glct it = χ0 + χ1 Drl it ⋅ I ( Threshold it ≥ θ1 ) + χ2 Drl it ⋅
               I (θ1 < Threshold it < θ2 ) + χ3 Drl it ⋅
               I ( Threshold it ≥ θ2 ) + χ4 Control it + μi + γt + εit

（5）
式中，I（）为示性函数；Thresholdit为门槛变量数字经

济政策供给水平（Depslit）；θ1 和 θ2 为具体的门槛值；

χ1~χ4均为待估参数，其他变量与同式（1）. 
2.2　变量选择与数据说明

2.2.1　被解释变量

绿色低碳转型水平（Glct）测度 . 依据党的二十大

报告提出的“减污降碳扩绿增长，实现绿色低碳发

展”战略部署，结合中共十四届三中全会确立的“协

同推进降碳减污扩绿增长，加快经济社会发展全面

图 1　理论框架

Fig. 1　Theoretical framework
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绿色转型”政策导向 . 基于“减污、降碳、扩绿、增长”

四维协同框架，构建绿色低碳转型评价指标体系（表

1），采用熵值法测度各资源型城市绿色低碳转型

水平 .

2.2.2　解释变量

数实融合水平（Drl）测度 . 借鉴史丹等［39］的相关

研究，使用修正后的耦合协调度模型系统测度数实

融合水平 . 首先分别对数字经济和实体经济水平进

行测度 . 数字经济水平的测度，综合互联网发展与数

字金融普惠两个维度构建指标体系［40］. 其中，互联网

发展水平借鉴黄群慧等［41］的方法，采用互联网普及

率（百户中互联网宽带接入用户数）、相关从业人员

情况（计算机服务和软件业从业人员占城镇单位从

业人员比例）、相关产出情况（人均电信业务总量）和

移动电话普及率（百人中移动电话用户数）这 4 个方

面的指标 . 数字金融普惠水平采用由北京大学数字

普惠金融研究中心与蚂蚁金服联合编制的中国数字

普惠金融指数 . 在此基础上，采用熵值法得到数字经

济水平 . 实体经济水平的测度，根据黄群慧［42］对实体

经济内涵的界定，以农业、建筑业、制造业和除制造

业以外的其他工业增加值之和衡量 . 其次使用修正

后的耦合协调度模型测度数实融合水平 . 耦合度模

型为：

Cit = 2 × Dig it × Real it

(Dig it + Real it ) （6）
式中，Cit为城市 i第 t年的数实融合水平，Digit和 Realit

分别为城市 i 第 t 年数字经济和实体经济水平 . 为避

免出现数字经济和实体经济水平较低，但数实融合

水平较高的情况，将式（6）修正为：

Drl it = Cit × Tit

Tit = αDig it + βReal it

（7）
式中，Drlit为修正后的城市数实融合水平，α 和 β 为数

字经济和实体经济的权重，分别设为 0.5. 
2.2.3　机制变量与调节变量

基于前述理论分析，选取绿色技术创新水平

（Tech）、产业结构高级化（Ris）、产业结构整体升级

（Isl）、第三产业增加值（Is3）、第二产业增加值（Is2）、政

府管理型环境规制（Ger）和公众参与型环境规制

（Ceg）作为机制变量 . 其中，绿色技术创新水平采用

当年绿色专利授权数的对数值衡量；产业结构高级

化采用三产与二产增加值之比衡量；产业结构整体

升级采用层次系数法（产业结构整体升级=第一产值

占比×1+第二产值占比×2+第三产值占比×3）；政府管

理型环境规制借鉴张建鹏等［43］的做法，采用地级市

政府工作报告中与环境规制相关的环境保护、环保、

污染等 15个关键词词频数与第二产值比例交乘的对

数值衡量；公众参与型环境规制参考吴力波等［44］的

做法，采用百度环境污染搜索指数的对数值衡量 . 调
节变量政府干预程度采用政府财政支出占地区生产

总值的比例衡量 . 
2.2.4　控制变量

考察数实融合驱动资源型城市绿色低碳转型的

关系需进一步纳入相关控制变量，包括人口密度

（Pop）采用地区年末人口总数与地区面积的比值衡

量；金融发展水平（Fin）采用各城市贷款余额与存款

余额比值衡量；人力资本水平（Hum）采用每万人普通

高等在校大学生人数的对数衡量；对外开放水平

（Open）以城市进出口总额占地区生产总值的比例衡

量；科学技术支出水平（Ster）以政府科学技术支出占

财政一般预算支出的比例衡量；城镇化率（Ur）以城

镇常住人口占常住总人口的比例衡量 . 
2.3　数据来源

根据《全国资源型城市可持续发展规划》中指定

的 126个地级行政单位，基于数据可得性原则确定有

效研究样本为 109 个资源型城市（排除 17 个数据不

全样本）. 本研究数据主要来源于 2012~2023年《中国

统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》以及 109个资源型城市相应

年份的统计年鉴与公报 . 个别缺失数据采用插值法

进行补充 . 各变量的描述性统计见表 2. 
3　结果与讨论

3.1　数实融合对资源型城市绿色低碳转型的影响

分析

3.1.1　基准回归

表 3 为数实融合对资源型城市绿色低碳转型影

响的基准回归结果，列（1）和列（2）分别为仅控制城市

和年份固定效应以及在此基础上纳入控制变量后的

结果 . 结果表明，无论是否纳入控制变量，数实融合

系数均在 1% 水平上显著为正，说明数实融合有效驱

动资源型城市绿色低碳转型 . 假设 1得到验证 . 

表 1　绿色低碳转型评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system for green 
and low-carbon transition

一级指标

绿色低碳转型水平

二级

指标

减污

降碳

扩绿

增长

变量选取

工业二氧化硫排放量/万 t
工业烟粉尘排放量/万 t
工业废水排放量/万 t
二氧化碳排放量/万 t
公园绿地面积/hm2

建成区绿化覆盖率/%
人均地区生产总值/万元

指标

属性

负

负

负

负

正

正

正
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3.1.2　内生性处理

表 4 为内生性检验结果 . 一是，借鉴黄先海等［21］

和赵涛等［45］的思路，采用 1984 年每万人固定电话数

量与同年同省其它城市数实融合均值构建交互项作

为工具变量（Ⅳ_1）. 一方面，早期互联网发展依托固

定电话基础设施，通过数字经济载体效应显著正向

关联数字经济发展水平，而与绿色低碳转型无直接

因果链 . 采用同年同省其他城市数实融合均值构建

省级层面工具变量，既缓解省份固定效应干扰，又保

留城市异质性特征 . 因此，该工具变量能够满足相关

性和排他性要求 . 二是，基于 Lewbel［46］提出的内部工

具变量构建方法，采用地级市数实融合水平与省级

层面数实融合水平均值差额的三次方作为工具变量

（Ⅳ_2）. 根据表 4 中结果，列（1）和列（3）汇报了工具

变量法（2SLS）的第一阶段估计结果，可以发现Ⅳ_1
和Ⅳ_2 的系数均显著为正，说明工具变量选取满足

相关性假设 . 列（2）和列（4）汇报了第二阶段估计结

果，能够发现数实融合系数均显著为正 . 说明在采用

2SLS 控制潜在内生性偏误后，基准回归结果仍成立 . 
此外，工具变量有效性检验结果显示 Kleibergen-Paap 
rk LM 统计量均在 1% 显著性水平上拒绝不可识别原

假设，Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量也均大于 10%
水平上的偏误临界值，说明工具变量的选择通过相

关性与弱工具变量检验 . 
3.1.3　稳健性检验

表 5为稳健性检验结果 . 采用以下 4种方式进行

稳健性检验：第一，缩尾处理 . 对核心变量进行 1% 缩

尾处理，以控制异常值对回归结果的潜在干扰，结果

见表 5 中列（1）；第二，替换被解释变量 . 将被解释变

量替换为碳排放强度，重新回归，结果见表 5 中列

（2）；第三，进一步控制省份-年份交互项固定效应，结

果见表 5 中列（3）；第四，调整样本期 . 数字技术在我

国普及是在 2015年之后，将研究样本期调整为 2015~
2022 年并重新回归，结果见表 5 中列（4）. 结果表明，

无论采用何种方式进行稳健性检验，数实融合系数均

在 1% 水平上显著为正，验证基准回归结果的稳健性 .
3.2　影响机制检验

表 6为影响机制检验结果 . 其中，列（1）为创新驱

动效应结果 . 结果显示，数实融合系数在 1% 水平上

显著为正，即数实融合显著提升资源型城市绿色技

术创新水平 . 表明数实融合通过数字技术与传统技

术体系协同创新催生集成化技术集群，典型表现为

CCUS 碳捕集与智能生产设备构成的绿色技术集群 . 
此类技术革新提升生产能效与能源利用率，同时为

精准环境治理提供技术支撑，驱动资源型城市绿色

低碳转型 . 因此，假设 2 得到验证 . 列（2）~（5）为产业

优化效应结果 . 结果显示，数实融合显著促进第三和

第二产业增加值，且对第二产业增加值的促进作用

大于第三产业 . 但数实融合显著抑制资源型城市产

业结构高级化，对产业结构整体升级的影响并不显

著 . 其可能的原因是，资源型城市长期依赖自然资源

开发形成“资源诅咒”，产业结构固化于初级加工环

节 . 一是，数字技术渗透可能引发“低端数字化锁

定”，传统产业过度依赖数字技术改造低端生产环

节，虽获短期效率提升，却因路径依赖抑制向技术密

集型产业跃迁的根本性创新动力；二是，数实融合催

生要素配置的“虚拟化极化”导致金融资本过度配置

于高周转数字平台，挤压实体产业投入并阻滞重资

表 2　描述性统计

Table2　Descriptive statistics
变量类别

被解释变量

解释变量

机制变量

调节变量

控制变量

门槛变量

变量符号

Glct
Drl

Tech
Ris
Isl
Is3
Is2

Ceg
Ger
Gov

Open
Hum
Ster
Ur

Pop
Fin

Dige

样本量

1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308
1 308

均值

0.086
0.261
3.990
0.981
2.271
6.147
6.275
2.332
7.531
0.075
0.076
4.432
0.012
0.545
0.322
0.666
2.364

标准差

0.056
0.071
1.320
0.490
0.119
0.790
0.870
0.748
0.588
0.024
0.096
0.830
0.012
0.139
0.254
0.258
0.872

最小值

0.008
0.099
0.000
0.175
1.831
4.109
3.902
0.000
0.000
0.026
0.000
0.526
0.001
0.182
0.009
0.204
0.000

最大值

0.495
0.478
7.659
3.758
2.711
9.134
9.327
4.196
8.916
0.188
0.815
6.660
0.207
1.077
1.039
5.613
4.394

表 3　基准回归结果 1）

Table 3　Benchmark regression results
变量

Drl
Open
Hum
Ster
Ur
Pop
Fin
_cons
N

R2

City_FE
Year_FE

Glct
(1)

0.237***(0.055)

0.024*(0.014)
1 308
0.878
YES
YES

(2)
0.231***(0.055)

−0.007(0.021)
0.003(0.003)
0.046(0.053)
0.015(0.020)

−0.000(0.000)
−0.001(0.005)

0.025(0.033)
1 308
0.879
YES
YES

1）***、**和*分别表示在  1%、5% 和 10% 水平上显著，括号内为聚类

到城市‐年份层面的稳健标准误，YES 表示模型控制了城市和时间固

定效应，下同
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产制造业智能化升级；三是，区域数字鸿沟与制度代

际适配滞后形成系统性约束，资源型城市数字基建

薄弱未能构建适应数字技术迭代的创新生态，致使

数字化转型停留工具化应用层面 . 为此，数实融合非

但未能驱动产业结构高级化，反而通过强化传统产

业路径依赖、扭曲要素配置结构和放大区域制度落

差，异化为阻滞资源型城市产业优化的结构性矛盾 . 
因此，假设 3 未得到有效验证 . 列（6）和列（7）为环境

规制效应结果 . 结果显示，数实融合均显著促进政府

管理型环境规制和公众参与型环境规制 . 表明数实

融合通过促进政府管理型环境规制，形成“智能监管-

减排自律-生态优化”的良性循环，为资源型城市绿色

低碳转型提供有力支撑 . 同时，数实融合通过促进公

众参与型环境规制，形成“认知提升-需求升级-行为

响应”的传导链条系统性加速资源型城市低碳转型

进程 . 因此，假设 4得到验证 . 

3.3　政府干预的调节效应检验

表 7 为政府干预调节效应的检验结果 . 结果显

示，数实融合与政府干预程度的交互项均显著为负，

表明地方政府干预在数实融合驱动资源型城市绿色

低碳转型过程中呈现显著负向调节效应，随着政府

干预强度提升，数实融合的绿色低碳转型效能将会

衰减 . 可能的原因是，尽管数字产业规模扩张与创新

要素加速集聚，但受制于制度性后发劣势与创新生

态位锁定，叠加 GDP 锦标赛压力下地方政府的非对

称干预行为，一方面形成“逐底竞争”，另一方面因数

表 4　内生性检验 1）

Table 4　Endogenous test
变量

Drl
Ⅳ_1
Ⅳ_2
Control
Kleibergen‐Paap rk LM 统计量

Kleibergen‐Paap rk Wald F 统计量

N

City_FE
Year_FE

Drl(1)
(1)

0.222***(0.048)

YES

924
YES
YES

Glct(2)
(2)

0.289*(0.162)

YES
15.511[0.000]
22.360{16.38}

924
YES
YES

Drl(1)
(3)

0.005***（0.000）
YES

1308
YES
YES

Glct(2)
(4)

0.327**（0.079）

YES
55.630[0.000]

147.834{16.38}
1308
YES
YES

1）Kleibergen‐Paap rk LM 统计量用以检验工具变量是否为识别不足，［ ］内为该统计量的 P 值；Kleibergen‐Paap rk Wald F 统计量用以检验工具

变量是否为弱识别，｛ ｝内为 Stock‐Yogo 检验在 10% 水平上的临界值

表 5　稳健性检验

Table 5　Robustness test
变量

Drl
_cons
Control
N

R2

City_FE
Year_FE

缩尾处理

(1)
0.231***(0.054)
0.025(0.032)

YES
1 308
0.878
YES
YES

替换被解释变量

(2)
−13.035***(1.719)

4.395***(1.105)
YES

1 308
0.943
YES
YES

控制省份-年份交互项固定效应

(3)
0.176***(0.039)

−0.017(0.020)
YES

1 308
0.904
YES
YES

调整样本期

(4)
0.124***(0.033)
0.024(0.029)

YES
872

0.951
YES
YES

表 6　机制检验

Table 6　Mechanism test
变量

Drl
_cons
Control
N

R2

city_FE
year_FE

创新驱动效应

Tech(1)
3.949***(0.936)
2.043***(0.450)

YES
1 308
0.930
YES
YES

产业优化效应

Ris(2)
−3.329***(0.887)

1.672***(0.253)
YES

1 308
0.815
YES
YES

Isl(3)
−0.166(0.124)

2.255***(0.060)
YES

1 308
0.878
YES
YES

Is3(4)
4.912***(0.575)
4.679***(0.271)

YES
1 308
0.955
YES
YES

Is2(5)
8.004***(0.770)
4.077***(0.265)

YES
1 308
0.948
YES
YES

环境规制效应

Ger(6)
1.702*(0.917)
6.978***(0.388)

YES
1 308
0.463
YES
YES

Ceg(7)
2.471***(0.882)
0.580(0.357)

YES
1 308
0.861
YES
YES
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字产业政策要素错配引致结构性失衡，对传统产业

形成挤出效应 . 这印证了周兵等［47］指出的单一政策

难以破解“经济-环境”悖论的理论困境，亟需构建适

配区域发展阶段的多维政策协同体系，以最优政策

组合激活资源型城市绿色低碳转型的系统动能 . 因
此，假设 5得到验证 . 

4　拓展性分析

4.1　异质性分析

表 8为异质性检验结果 . 其中，列（1）~（4）为不同

类型资源城市下数实融合驱动资源型城市绿色低碳

转型的回归结果 . 能够发现，再生型资源城市数实融

合系数最高，表明此类城市能够有效改善传统资源

依赖和落后产能问题，绿色低碳转型显著；成长型和

成熟型资源城市数实融合系数虽显著为正，但低于

再生型资源城市，表明此类城市反映其虽具备数字

化基础，仍受制于资源依赖陷阱和高碳锁定效应，削

弱甚至抵消了转型成效［48，49］；值得注意的是，衰退型

资源城市的数实融合系数方向为正，但并不显著，反

映了此类城市凸显资源枯竭与要素投入不足的双重

约束，亟需突破传统路径依赖以激活数实融合的转

型动能 . 
列（5）和列（6）为不同经济发展水平下数实融合

驱动资源型城市绿色低碳转型的回归结果 . 研究发

现，低经济发展水平地区数实融合的绿色转型效应

更为显著，可能的原因是，高耗能产业基数效应带来

的边际减排红利 . 同时，环境承载力阈值倒逼形成的

数字化监管全覆盖机制 . 从而数实融合在欠发达地

区展现出更突出的绿色低碳转型效应 . 
列（7）和列（8）为不同数字技术创新水平下数实

融合驱动资源型城市绿色低碳转型的回归结果 . 研
究发现，高数字技术创新水平地区数实融合的绿色

转型效应更为显著 . 说明数实融合的实质在于数字

技术对实体经济的要素投入和生产经济模式进行重

组更新，数字技术创新水平越高，数实融合的绿色低

碳转型效应越强 . 
4.2　门槛效应检验

表 9 和表 10 为门槛效应检验结果 . 结果验证了

数字经济政策供给水平的双门槛特征，当数字经济

政策供给水平（Depsl）跨越第一门槛（Depsl>1.609）
后，数实融合的边际效应提升 63%；超过第二门槛

（Depsl>2.197）后，累计增幅达 117%，呈“阶梯式倍增”

规律 . 揭示了政策供给通过制度创新打通数字技术

扩散通道，在低阶区（Depsl<1.609）主要破除传统产业

数字化转型的体制障碍，高阶区（Depsl>2.197）则驱动

数字孪生等技术与实体经济生产系统深度耦合，实

现资源型城市绿色低碳跃迁 . 
5　建议

（1）为数实融合创造有利条件，推动数实融合在

绿色低碳转型中的驱动效应 . 政策层面完善产业引

导与数据共享机制，破除行业壁垒；市场层面推进

“5G+工业互联网”协同布局，打造全链条数字化管理

平台；技术层面重点突破人工智能能效优化、区块链

碳追溯及物联网智慧调度等关键技术，形成标准化

解决方案，系统释放数实融合的绿色转型动能 . 
（2）依托数实融合推动创新驱动效应、产业优化

效应和环境规制效应，促进资源型城市绿色转型 . 技
术层面集中突破“卡脖子”难题，强化基础研发与人

才引育，夯实低碳技术支撑；产业层面以智能装备规

模化应用破解“路径锁定”，优化金融配置机制构建

表 8　异质性分析

Table8　Heterogeneity analysis
变量

Drl
_cons
Control
N

R2

City_FE
Year_FE

资源禀赋

成长型(1)
0.268**(0.095)
0.026(0.087)

YES
168

0.962
YES
YES

成熟型(2)
0.203***(0.075)

−0.011(0.043)
YES
696

0.741
YES
YES

衰退型(3)
0.043(0.080)
0.079(0.049)

YES
276

0.900
YES
YES

再生型(4)
0.461**(0.168)

−0.141(0.112)
YES
168

0.960
YES
YES

经济发展水平

高水平(5)
0.127*(0.072)
0.084(0.051)

YES
657

0.955
YES
YES

低水平(6)
0.296***(0.091)

−0.012(0.040)
YES
651

0.797
YES
YES

数字技术创新水平

高水平(7)
0.242**(0.092)
0.018(0.042)

YES
655

0.951
YES
YES

低水平(8)
0.142**(0.066)

−0.000(0.052)
YES
653

0.797
YES
YES

表 7　调节效应检验

Table7　Moderating effect test
变量

Drl
Gov
Drl×Gov
_cons
Control
N

R2

city_FE
year_FE

Glct
(1)

0.268***(0.069)
0.083*(0.046)

−0.531***（0.181）
0.026(0.020)

NO
1 308
0.879
YES
YES

(2)
0.263***(0.067)
0.077*(0.046)

−0.504***（0.176）
0.037(0.032)

YES
1 308
0.880
YES
YES
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创新生态，形成数字赋能产业低碳化与实体反哺数

字创新的双向驱动；制度层面创新环境规制，建立数

字化的环境资产交易体系，推动政府向“规则设计

者”转型，构建“标准引领-市场配置-技术攻坚”的协

同治理模式，实现有效市场与有为政府的动态平衡 . 
（3）依据城市资源禀赋、经济水平及技术层级的

梯度特征制定差异化策略 . 成熟型资源城市重点构

建数字创新生态以推动高端制造与低碳产业协同；

成长型和成熟型资源城市强化数字基建深化数实融

合；衰退型资源城市通过政策支持完善数实融合体

系；低经济水平城市需防范“低碳数字化锁定”并推

进全产业绿色智能化；低技术水平城市则应加速数

字要素集聚，构建数字化驱动的低碳发展新范式 . 
（4）提升数字经济政策供给水平，着力推动资源

型城市绿色低碳转型 . 提升数字经济政策供给水平

是数实融合驱动绿色低碳转型的关键制度保障 . 通
过设立数字化转型专项基金和实施绿色技术税收抵

免等政策工具组合，精准激励资源型城市数字化改

造，以制度创新放大数实融合的绿色低碳协同效应 . 
6　结论

（1）整体来看，数实融合显著驱动了资源型城市

绿色低碳转型 . 从具体机制路径来看，数实融合有助

于提升绿色技术创新水平、政府管理型和公众参与

型环境规制，从而产生资源型城市绿色低碳转型驱

动效应 . 但未能通过产业优化来驱动资源型城市绿

色低碳转型 . 
（2）数实融合在再生型、成长型和成熟型资源城

市层面显著驱动绿色低碳转型，但在衰退型资源城

市层面并未表现出显著影响；在低经济发展水平和

高数字技术创新水平层面，数实融合所产生的绿色

低碳转型效应更为显著 . 
（3）地方政府干预显著削弱数实融合对资源型

城市绿色低碳转型的驱动效应 . 政府干预强度越大，

数实融合的绿色低碳转型效能越弱 . 
（4）数实融合的绿色低碳转型效应大小会受到

数字经济政策供给水平的影响 . 数字经济政策供给

水平越高，数实融合的绿色低碳转型效应越强 . 
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