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数智融合对长三角城市减污降碳协同管控效率的影响研究 

摘 要 

“十四五”规划明确提出，我国生态文明建设已进入减污降碳协

同增效的关键攻坚期。面对美丽中国建设目标与“双碳”愿景，长三

角等重点区域空气质量亟需优化，高能耗、高污染、高排放行业亟待

调整，时间紧迫、任务艰巨，统筹环境污染物与温室气体排放的多维

度协同治理成为缓解环境治理困境的重要突破口。随着新一代信息技

术革命的深入推进，数据要素与传统生产要素的融合重构催生出数智

化发展的新范式，其开放、共享的特性为构建减污降碳智慧治理体系

提供了可行思路，那么如何释放数智融合潜能推动区域绿色转型、实

现生态环境与经济系统的协同优化，成为亟待破解的时代命题。 

本文围绕长三角城市数智融合与减污降碳协同管控效率的关系展

开深入研究，聚焦于以下三大核心问题：一是实证检验区域数智融合

发展水平与减污降碳协同管控效率间是否存在显著的正向效应；二是

深入剖析数智融合赋能减污降碳协同管控的具体机制；三是提出适配

长三角发展特征的减污降碳智慧治理优化路径。 

首先，测度并分析了长三角城市数智融合发展水平和减污降碳协

同管控效率。一方面，构建数智融合发展评价指标体系，利用熵值法

测算 2011-2023 年长三角 41 个地级市的数智融合发展水平。时空分析

显示，区域数智融合发展水平呈现“沿海集聚—内陆扩散”的梯度演
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进特征，上海、苏南、杭甬等核心城市已形成数智化发展的增长极。

另一方面，超效率 SBM 模型测算的减污降碳协同管控效率表明，长

三角减污降碳协同管控效率存在显著差异，江浙沪地区减污降碳协同

成效较好，安徽地区特别是皖北城市的减污降碳存在一定滞后性。 

其次，检验了长三角城市数智融合对减污降碳协同管控效率的影

响效应。长三角数智融合的发展对区域减污降碳协同管控效率存在正

向促进作用，经过回归模型、指数测算及数据结构三个维度的稳健性

检验后，回归结果仍具有稳健性；同时，技术创新与能源转型发挥了

重要的中介效应。 

仿真模拟进一步验证了数智融合提升减污降碳协同管控效率的路

径。通过构建系统动力学模型，考察人口、经济、技术、能源、数智

融合发展等子系统对减污降碳协同管控效率的交互影响机制。结果显

示，通过数智技术的深度赋能、能源结构的系统优化与技术创新的持

续驱动，系统能够在保持经济增速的同时，实现污染物排放强度下降

的治理目标。 

最后，根据研究结论，围绕数智化体系建设、技术创新驱动、能

源结构调整以及区域协同发展四个方面提出减污降碳协同管控效率提

升的对策建议。未来可进一步聚焦数智融合在微观层面的影响机制和

作用路径，持续完善减污降碳协同管控效率测度方法论体系。 

关键词：数智融合，减污降碳，长三角，Tobit 回归，系统动力学  
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RESEARCH ON THE IMPACT OF DIGITAL-INTELLIGENT 

INTEGRATION ON THE COLLABORATIVE 

MANAGEMENT EFFICIENCY OF POLLUTION 

REDUCTION AND CARBON MITIGATION IN YANGTZE 

RIVER DELTA CITIES 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The “14th Five-Year Plan” explicitly emphasizes that China's 

ecological civilization construction has entered a critical period for 

synergistic enhancement of pollution reduction and carbon mitigation. 

Confronting the dual imperatives of Beautiful China initiative and dual 

carbon goals, key regions like the Yangtze River Delta urgently require air 

quality optimization, with high-energy-consumption, high-pollution, and 

high-emission industries demanding immediate structural adjustments. 

Given the pressing timeline and complex challenges, implementing 
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multi-dimensional coordinated governance of environmental pollutants 

and greenhouse gas emissions has emerged as a critical breakthrough for 

alleviating ecological governance dilemmas. As the new generation of 

information technology revolution advances, the fusion and reconstruction 

of data elements with traditional production factors have spawned a 

digital-intelligence integration paradigm. The open and shared nature of 

this paradigm provides feasible pathways for constructing smart 

governance systems that integrate pollution reduction and carbon 

mitigation. How to unleash the potential of digital-intelligence integration 

to drive regional green transitions and achieve synergistic optimization 

between ecological systems and economic development has become an 

urgent proposition demanding innovative solutions. 

This study delves into the relationship between digital-intelligence 

integration development and collaborative governance efficiency of 

pollution-carbon mitigation in the Yangtze River Delta, focusing on three 

core research questions: First, verifying the existence of significant 

positive effects between regional digital-intelligence integration levels and 

collaborative governance efficiency; second, dissecting the specific 

mechanisms through which digital-intelligence integration empowers 

pollution-carbon mitigation governance; third, proposing optimized 

pathways for smart governance of pollution-carbon mitigation tailored to 
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the development characteristics of the Yangtze River Delta. 

The study measures and analyzes the development levels of urban 

digital-intelligent integration and the collaborative control efficiency of 

pollution-carbon reduction in the Yangtze River Delta. On one hand, we 

construct a comprehensive evaluation index system for digital-intelligent 

integration development, employing the entropy method to quantify the 

integration levels across 41 prefecture-level cities from 2011 to 2023. 

Spatiotemporal analysis reveals that regional digital-intelligent integration 

exhibits a “coastal agglomeration-inland diffusion” gradient evolutionary 

pattern, with core cities like Shanghai, southern Jiangsu, and 

Hangzhou-Ningbo forming growth poles of digital-intelligent 

development. On the other hand, super-efficiency slack-based measure 

model measurements demonstrate significant regional disparities in 

pollution-carbon synergy control efficiency, showing better performance 

in Jiangsu-Zhejiang-Shanghai regions compared to Anhui, particularly 

northern Anhui cities. 

The research verifies the impact effects of urban digital-intelligent 

integration on pollution-carbon synergy control efficiency in the Yangtze 

River Delta. Empirical results confirm that digital-intelligent integration 

development positively promotes regional pollution-carbon synergy 

control efficiency. This conclusion remains robust after comprehensive 
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robustness tests across three dimensions — regression models, index 

calculations, and data structures. Meanwhile, technological innovation and 

energy transition are identified as significant mediating factors. 

Simulation modeling further verified the pathways through which 

digital-intelligence integration improves synergistic management 

efficiency. By constructing a system dynamics model, we investigated the 

interactive influence mechanisms of subsystems such as population, 

economy, technology, energy, and digital-intelligence integration on 

synergistic management efficiency. The results showed that through deep 

empowerment of digital-intelligence technologies, systematic optimization 

of energy structures, and sustained technological innovation, the system 

can achieve governance goals of reducing pollutant emission intensity 

while maintaining economic growth. 

Based on the research conclusions, we proposed countermeasures and 

suggestions for improving synergistic management efficiency of pollution 

reduction and carbon abatement from four aspects: digital-intelligence 

system construction, technological innovation drive, energy structure 

adjustment, and regional coordinated development. Future research can 

further focus on the impact mechanisms and action pathways of 

digital-intelligence integration at the micro level, continuously refining the 

methodological system for measuring synergistic management efficiency. 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

随着工业化和城市化的加速推进，环境污染与气候变化问题愈发严峻，全球

正面临着实现经济社会可持续发展的重大考验。与发达国家已迈入强化碳排放控

制阶段不同，发展中国家需同时应对减污和降碳的双重挑战，这既是对全球气候

变化的积极回应，也是提升生态质量、驱动经济转型升级的关键所在[1]。作为工

业大国，中国能源结构与经济发展呈现出显著的“高碳”特征。2023 年，中国碳

排放量约 126 亿吨，煤炭占能源消费比重仍有 55.3%，钢铁、水泥等高耗能产业

转型困难。二十大报告中明确提出要“协同推进降碳、减污、扩绿、增长”，促进

减污降碳协同增效，引领经济社会全面绿色转型。尽管近年来我国大气环境质量

有所改观，2023 年全国地级及以上城市 PM2.5 平均浓度较 2019 年下降了 16.7%，

但减污降碳依然任重而道远，“双碳”目标的实现仍面临诸多挑战[2]。资源压力加

剧、环境问题累积、治理能力待提升，这些因素共同增加了经济绿色转型的不确

定性。如何提升减污降碳协同管控效率，以最大限度地提高不同污染物治理的协

同作用，已成为中国等发展中国家共同面临的紧迫而现实的挑战。 

在全球技术经济范式转变的大背景下，数字化、信息化、智能化技术作为新

质生产力，正逐步摆脱传统的经济增长模式和生产力路径，为新兴产业发展注入

强大动能。2023 年，数字经济总量在我国生产总值中的比重显著提升，占比达到

60%左右，比 2019 年增加了约 8 个百分点[3]。同时，新一代信息技术的发展、产

业数字化程度的加深更是改变了传统产业生产方式。尤其是信息技术与数字经济

的深度融合，催生了“数智融合”这一经济新生态，成为推动新质生产力发展的

核心驱动力[4]。习近平总书记多次强调要加速数字化绿色化协同发展，推动经济

社会绿色发展。党的二十届三中全会中也提到，支持企业用数智技术改造传统产

业，推动制造业高端化、智能化发展。前沿数字技术在能源系统优化、产业结构

重塑以及消费模式升级中的创新实践，不仅实现了能效水平的跃升，更是通过深
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度开发数据要素促进了碳中和技术的不断革新，形成数智化转型与可持续发展相

互促进的新路径。可以看到，不论是从理论研究还是政策实践，数智融合发展对

减污降碳协同管控效率的提升都具有可行性。因此，在推动经济社会绿色发展的

进程中，深入探究数智融合对减污降碳协同管控效率的内在作用机制具有重要的

意义，强化其对污染防控与碳减排的多维度渗透作用，分析数智融合驱动减污降

碳协同管控的实现路径，也能够释放数智融合对经济、社会和环境的赋能价值。 

打好蓝天保卫战，实现“双碳”目标，是中国迈向经济社会高质量发展必不

可少的环节。如何提高大气污染物治理效率，降低碳排放水平成为当前亟待解决

的核心问题。二十届三中全会中提出，让新质生产力推动生态文明建设与经济高

质量发展深度融合。作为新质生产力的数智融合发展，具有高科技、高效能、高

质量的特征，为经济发展和环境治理开辟了新的发展空间[5]。众所周知，减污降

碳协同管控是一场广泛而深刻的系统性工作，突显治理对象的整体性、治理内容

的关联性和治理效果的协同性。数智融合通过科技创新加速绿色产业规模化发展，

推动产业结构由高污染、高能耗向低碳、高效能的绿色产业体系深度转型，以实

现环境污染治理短期目标与生态建设长期愿景的相统一[6]。在产业数字化、智能

化与绿色化的不断融合中，传统产业打破空间局限性，新兴产业赋能绿色技术创

新，能源等资源配置效率得到优化，产业生产效率不断提升，缓解产业结构性问

题[7]。然而，不同地域的经济发展差异使数智融合发展水平在空间上呈现多级分

化态势，东部地区数智融合发展较为成熟，而其他地区缺乏相应的技术、资金等

发展基础，自身动力难以支持本地区数智融合大规模发展。 

因此，作为中国城镇化率最高、经济总量占比最高的经济圈，长三角在承担

国家战略使命的同时，其产业结构偏重、能源结构高碳、污染排放强度偏高的特

征，使其成为减污降碳协同管控的攻坚区。长三角不仅是“一带一路”与长江经

济带的重要交汇点，更是全球资源配置的亚太门户。该区域的数智融合水平究竟

达到何种程度？其减污降碳协同管控又呈现出哪些特征？数智融合是否真正提升

了减污降碳协同管控的效率？这些问题的解答，对促进长三角一体化高质量发展、

提升全国减污降碳协同管控效率具有重要意义。 
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1.1.2 研究意义 

在理论价值方面，数智融合和减污降碳协同管控具有鲜明的时代特征。从数

智技术赋能的视角切入，研究其对减污降碳协同管控效率的作用机制及影响效应，

已成为环境科学、经济学和公共管理等领域亟待突破的跨学科研究命题。该研究

方向不仅拓展了相关学科交叉融合的理论边界，也为新时代探索生态优先、绿色

低碳的高质量发展路径提供了理论支撑。一方面，本文结合国内外相关研究基础

以及低碳经济理论、系统理论和协同理论，论述数智融合影响减污降碳协同管控

效率的理论基础。通过构建“技术—结构—制度”三维分析框架，将环境科学领

域的污染治理理论、经济学领域的资源配置理论以及公共管理领域的协同治理理

论进行有机整合，突破了传统研究单一学科范式的局限。另一方面，深入剖析数

智融合赋能减污降碳协同管控效率的理论机理，识别效率提升的关键路径。数智

融合作为新质生产力，通过数据深度挖掘与智能分析贯穿减污降碳协同管控全过

程，实现精准赋能。数智技术的深度融合有效突破了传统资源要素的时空约束，

重构能源、技术和人才管理模式，以资源配置效率优化提升减污降碳协同管控效

能。同时，科技创新与能源转型通过结构变革驱动减污降碳协同管控，为数智融

合效能释放提供支撑。为此，从系统视角出发，进一步识别并论证数智融合发展

提升协同管控效率的路径机制。 

在现实意义方面，数智融合是新时代中国经济社会绿色转型的新动能，也是

中国基于“五位一体”总体布局推进高质量发展的重要动力[8]。首先，本文运用

熵值法测度数智融合发展水平，构建科学的评价指标体系衡量数智融合发展现状。

其次，全面考察长三角城市的数智融合发展水平和减污降碳协同管控效率，对区

域数智融合发展和减污降碳协同管控时空演变规律进行分析，为减小地区间数智

发展鸿沟与减污降碳治理效率差异的政策提供意见。最后，探究数智融合提升减

污降碳协同管控效率的路径，重点分析其赋能机理与实践模式，提出相应的政策

优化建议。由此可见，深入探究数智融合对减污降碳协同管控效率的影响机制，

对于促进经济、社会、环境三大效益的和谐统一，具有深远的理论与实践价值。 

立足于当前理论与实践的双重视角，本文的研究目标围绕以下三个维度展开：

（1）阐述数智融合对区域减污降碳协同管控效率的驱动效应。（2）揭示数智融合
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影响减污降碳效率的作用路径。以长三角为实证对象，重点分析技术创新与能源

转型在数智赋能环境治理中的中介机制。（3）构建数智驱动的减污降碳多主体协

同治理框架，探索数智技术赋能下跨区域、跨领域的系统性解决方案，以实现治

理效率的持续提升。 

1.2 文献综述 

1.2.1 数智融合的测度及其经济社会效应的相关研究 

（1）数智融合发展指数测度的相关研究 

当前数智融合发展指数的测度研究仍处于探索阶段，尚未形成统一标准。现

有研究主要采用两种测度方法：一类是通过构建多维指标体系进行量化评估，另

一类则基于宏观数据开展规模测算。 

国内外学者与机构深入研究数智融合发展情况，建立了一系列的指标体系，

旨在全面分析数智融合在不同层面的发展与应用状况。欧盟统计局从宽带接入端

口、数字经济人力资本、互联网应用、数字技术应用、公共服务数字化五个指标

出发构建数字经济与社会指数[9]。经济合作与发展组织采用智能化基础设施、数

字创新能力、数字治理以及经济发展情况 4 个一级指标并细化为各个二级指标计

算数字经济统计指标体系[10]。中国信息通信研究院则从大数据投融资情况、信息

通信技术主营业务收入和产业增加值出发计算国内各省份数字经济发展指数[11]。

由于数字经济相关指标体系发展较为完善，也为学者们研究数智融合发展水平提

供了一定的启发，不少学者基于现有数字经济发展指标体系继续深入扩展为数智

融合发展指标体系。范合君和吴婷[12]从经济社会不同角度出发构建数字化指标体

系，通过生产数字化、消费数字化、流通数字化和政府数字化 4 个维度和 23 个二

级指标对中国省级数字化水平进行评估。任保平和迟璐婕[13]以基础支撑能力、创

新驱动能力、人才供给能力和产业互联能力为综合评价维度，探究长三角区域产

业数字化转型能力。何琨玟等[14]将数智赋能分为数智基础、赋能应用和环境支撑

三方面进行指标体系的构建，着重凸显数字化与智能化融合的过程。不少学者从

数字基础、数字产业、数字创新和数字应用四个维度构建指标体系[15]，可以看到
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从基础设施、产业发展、应用情况和创新要素出发构建指标体系是许多学者的共

识[16]，一方面这几个层次既包含宏观角度也有微观层面，能够较好地反映数智技

术与其他产业融合发展的程度[17]，另一方面也能够体现数据作为生产要素的特征

和数智技术的平台效应[18]。 

规模测算是基于统计核算方法衡量地区数智融合发展趋势和规模水平。随着

数智技术的不断发展，研究人员逐渐重视数智融合发展的规模测度方法。向书竖

和吴文君[19]对 OECD 数字经济核算方法进行梳理，结合数字经济的内涵和特征对

中国数字经济核算工作提供优化方法。许宪春和张美慧[20]基于国际比较视角，构

建数字经济规模核算框架，包括数字化赋权基础设施、数字化媒体、数字化交易

和数字交易产品四项内容，测算相关产业总产出、增加值等总量指标核算发展规

模大小。蔡跃洲和张钧南[21]依托 OECD 增长核算框架，将信息通信技术对中国经

济增长的效应进行分解，测算数字技术发展水平。也有部分学者使用投入产出法

测算数智发展指数，吕祥等[22]以制造业与信息服务业以及智能设备的投入产出完

全消耗系数进行衡量，反应制造业整体和信息技术的融合程度，以此来测算数字

赋能指数。 

（2）数智融合发展的经济社会效应相关研究 

数智融合催生了新产业、新业态、新模式，为新质生产力的发展提供了重要

的产业支撑与经济载体，其发展深刻改变了经济生产模式，推动生产组织和社会

分工方式向网络化转型，也为经济社会的创新发展提供了基础和动力。促进数智

融合已成为新质生产力发展的未来趋势，关乎我国产业、经济和国家安全等重要

领域[23]。 

从宏观视角出发，现有研究主要分析了数智融合对经济社会产业、业态和模

式等多个层面的创新效应。一是数智技术对传统产业转型升级具有核心驱动作用。

一方面，智能制造促进传统产业朝着技术层次高端、价值链高端的方向跃升，通

过技术创新集群、技术资源集聚与人力资源集聚优化制造业格局[24]。另一方面，

数智技术介入传统产业链，使得产业内各主体的互动方式革新，推动产业链“去

中心化”，激发不同主体的主观能动性，综合统筹区域资源流动效率[25]。二是数
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智技术推动各行业交叉融合衍生出新产业、新业态[26]。数据、算力和算法已成为

现代经济体系运行的主要引擎，催生了云计算、物联网、大数据等一系列战略新

兴产业[27]。同时，随着实体经济的数智化发展，数智技术的应用场景不断拓展，

在生产、管理、营销等领域获得更广泛的应用，形成多元化的产品和服务[28]。三

是数智融合助推经济社会高质量发展。数智化技术嵌入社会治理，实现治理的智

能化、精准化与协同化，提升了公共服务的效率质量[29]。城市数智化转型能够从

生态环境、社会生活和产业治理三个方面推动城市高质量发展，数智赋能环境管

理、优化环境规制、打破信息壁垒推动城市绿色发展[30]。 

从微观视角出发，现有研究多集中于数智融合在社会工作和生产生活的应用

和作用。一方面，在数智融合发展的过程中，对居民的工作方法和生活质量也产

生了潜移默化的影响[31]。随着线上办公、网络教育和远程医疗等数智软件的应用，

人们的工作生活方式也发生改变。数智化赋能生产全过程，打破了自动化生产形

势下商品、企业和行业的相对独立性，带来了就业的替代效应和创造效应，在一

定程度上提高了劳动收入份额[32]。同时，数智融合发展下衍生的平台经济等新业

态使得消费市场下沉，提升农村居民收入水平，促进社会消费升级和内需扩大[33]。

数智技术赋能教学实践活动，改变传统教育模式，促进教育内容与形式创新，推

动构建更加精准化、协同化、个性化的育人格局[34]。另一方面，数智融合对企业

的商业模式及资源配置效率等方面也有存在一定的影响。随着价值链的变化转移

和数智融合程度的加深，企业在进行贸易时呈现出数字化和服务化的特征，降低

了生产交易的成本，同时增加了个性化定制功能[35]。能源密集型企业利用物联网、

大数据分析等关键技术构建全生命周期管理框架，实现对能源和生产原料的精细

化管理[36]。数智化时代，跨行业竞争成为常态，而大数据技术能够为企业活动提

供知识支持，挖掘客户潜在需求，提前预判市场变化，提升企业竞争力[37]。 

1.2.2 减污降碳协同管控效率的测度及其影响因素的相关研究 

（1）减污降碳协同管控效率测度的相关研究 

在减污降碳协同管控研究领域，现有学者们采用坐标系法、评价指标体系法

以及效率评估模型等多种手段，以工业、农业等关键行业为突破口，从区域差异
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视角深入剖析协同治理效应。首先，从测算方法出发，高庆先等[38]基于二维四象

限图构建了大气污染控制和温室气体减排协同效应的评估指标，量化评估中国能

源结构和产业结构调整产生的减排协同效应。狄乾斌等[39]从环境污染、环境治理、

生态保护、资源利用、经济发展等五方面出发构建减污降碳协同治理评价指标体

系，评价中国三大城市群减污降碳协同治理的发展趋势与区域差异。李汶豫等[40]

基于二氧化碳和大气污染物的同根同源性，构建耦合协调模型衡量长江经济带城

市减污降碳协同效应。Yang et al.[41]以资本、劳动力和能源为投入指标，以减污降

碳协同度为期望产出，量化区域减污降碳协同推进能力。其次，从行业端口切入，

张彬等[42]结合工业重点行业污染物和碳排放特征，从过程、效率和状态三个方面

解析评价重点行业减污降碳协同度。减污降碳协同效应的量化评估需要从农业生

产全过程开展，应在要素减量、增产、减污和降碳四者间找到平衡，Wang et al.[43]

采用清单分析法对中国各省份种植业污染物进行测度。同样，建筑业减污降碳协

同效应也体现在减污生产、施工、运营乃至拆除等全生命周期视角下，采用社会

网络分析法探究中国省级建筑碳排放量，为建物业绿色高质量发展提供建议[44]。

最后，从时空演变特征角度看，Yang et al.[45]采用生命周期评估模型量化中国省域

减污降碳协同治理效率，并通过 LMDI 方法分解综合排放值，发现综合排放强度

效应和技术水平效应能够提升减污降碳协同治理效率。Chen et al.[46]探究中国三大

城市群减污降碳与经济高质量发展的耦合协调关系，发现城市群内部存在明显的

核心-边缘结构，城市群内部可划分为不同的凝聚子群，子群内部联系紧密，但子

群间联系较弱。 

（2）减污降碳协同管控效率影响因素的相关研究 

目前，学者们对减污降碳协同管控效率的影响因素主要从技术、结构和政策

三大核心要素展开。技术路径方面，重点探讨污染物与温室气体协同治理技术[47]、

能源清洁利用技术[48]、工业绿色制造技术[49]等的创新与应用，分析技术迭代如何

驱动减污降碳的协同治理效率的提升。曹宏斌等[50]从分子、单元和系统多个尺度

创建综合成本最小化、兼顾减污降碳需求的集成优化模型，实现钢铁冶金、煤化

工等多个重化工行业的工艺快速评价和优化升级。结构路径则聚焦于产业结构优
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化[51]、能源结构调整[52]以及区域结构协同[53]三个层面，力求找到实现减污降碳协

同治理的最佳结构配置。韩冬日等[54]剖析源头预防、过程控制及末端治理三环节，

分析产业结构合理化、用能权、能源利用率等六要素对减污降碳协同治理的组态

效用。刘娜和高新伟[55]认为能源结构调整是提升减污降碳协同度的主要传导机制，

且非资源性城市的能源结构优化幅度更大。郑洁等[56]通过对比不同国家经济发展

中的污染物排放情况，发现经济体的要素禀赋结构内生决定最优生产结构，最优

生产结构进一步界定污染排放结构。政策设计方面，学者们探究了单一领域治理

政策的协同性和动态性出发，评估碳市场交易试点政策对减污降碳的双重效应[57]，

以及不同政策组合对减污降碳治理效果的协同影响[58]，为政策的协同优化提供了

宝贵参考。黄海昕和郭俊华[59]从规模和效率双重视角探究低碳城市试点和碳排放

权交易试点政策对减污降碳的影响作用，以期更好释放国家低碳政策的减污降碳

效应。赵玉焕等[60]考察绿色财政政策对城市低碳发展的影响，证明绿色财政政策

在推动城市减污降碳、促经济增长方面的重要作用。 

1.2.3 数智融合影响减污降碳协同管控效率机理及效应的相关研究 

随着人工智能技术的快速崛起与广泛应用，新质生产力已成为驱动经济社会

高质量发展的新引擎。数智融合，作为新质生产力的核心要素，为生态文明建设

开辟了崭新路径[61]。从宏观视角审视，数智融合发展通过催化产业结构和能源结

构的优化升级，有效削减了大气污染物排放[62]。刘耀彬等[63]刻画长江经济带城市

的数字产业时空格局及减污降碳时空演化特征，发现数字产业集聚能够通过规模

经济效应促进区域减污降碳协同增效。第三产业比重的增加对于减污降碳具有积

极作用，数智融合可通过提升金融科技发展水平和生产性服务业聚集水平促进区

域绿色发展水平[64]。范合军等[65]实证研究发现数字经济发展能够助推社会低碳技

术改进，提升能源环境效率，优化城市能源结构，助力城市碳减排目标实现。从

微观层面看，数智技术的应用显著降低了企业生产过程中的能源消耗和污染排放，

提生了企业的环保绩效[66]。刘启雷等[67]针对制造业“双碳”发展问题，强调企业

应充分利用数据挖掘、高阶智能算法等数智技术，构建产品全生命周期评估模型，

以精准施策助力制造业实现碳减排目标。方颖和余兴锦[68]从要素生产效率的视角

实证考察行业数字化投入对碳排放和污染排放的影响机制，证明了数字化投入对
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中高能耗行业、制造业、资源密集型行业以及高出口依赖度企业具有显著的减污

降碳效应。在电力行业，人工智能等数智技术通过精准预测、柔性调度、自主学

习助力电力企业减污降碳[69]。同时，城市数字化转型是碳减排引至大气污染物减

排的重要机制，通过城市数据及信息化基础设施的建设能够有效提升协同减排治

理效率[70]。此外，宽带中国等数字基础设施的建设，通过促进绿色技术应用显著

降低了区域碳排放，进一步印证了数智融合在减污降碳中的关键作用[71]。因此，

加速数智融合发展，既是破解资源环境约束下经济增长难题的当务之急，也是实

现“双碳”目标的长远之策。 

1.2.4 文献评析 

随着数字化与智能化技术的深度结合，各行各业也通过数据要素驱动和智能

算法赋能不断迸发新能量。同时，我国正在加快推进数智技术与经济社会系统的

深度融合，特别是在新发展理念的指引下，生态文明建设被置于更加突出的战略

地位。政策导向与实践需求共同推动形成“数字驱动、智慧治理”的新模式，为

破解环境治理难题提供创新路径。在数智融合的测度及其经济社会效应方面，国

内外学者从指标体系和规模测算两类方法出发，为准确评估数智融合发展水平提

供了科学依据和方法启示，并且对数智融合在经济社会发展中的重要作用进行了

分析。在减污降碳协同管控效率的测度及其影响因素方面，学者们采用坐标系法、

评价指标体系法以及效率评估模型等多种手段，对减污降碳协同管控效率进行了

量化评估。同时，从技术、结构以及政策三大核心要素出发，探讨了减污降碳协

同管控效率的影响因素。这些研究为制定科学合理的减污降碳政策提供了理论支

撑和实践指导。在数智融合影响减污降碳协同管控效率机理及效应方面，研究表

示数智融合通过优化产业结构和能源结构、降低企业生产过程中的能源消耗和污

染排放等方式，推动了减污降碳协同管控效率的提升。现有研究揭示了数智融合

在生态文明建设中的重要作用，为实现“双碳”目标提供了有力支撑。 

现有研究成果已初步构建了数智融合作用于减污降碳协同治理的理论框架、

方法体系及逻辑脉络，为本文探究数智融合的环境治理效能提供了重要依据。但

值得关注的是，当前研究仍存在需深化拓展的空间：一是，数智融合发展指数与
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减污降碳协同管控效率的测度标准均未统一，不同学者和机构所构建的指标体系

及采用的评估方法存在差异，导致评估结果可比性不强；且相关研究多集中于宏

观层面的定性分析，微观层面的影响机制、作用路径及深入的定量研究探讨较少。

二是，数智融合对减污降碳协同管控的影响效应需要进一步加强理论探索和实证

研究。宏观政策与微观主体的互动机制仍需完善，进一步厘清政策、技术、治理

之间协同增效的内在逻辑。 

1.3 研究思路、内容及框架 

1.3.1 研究思路 

本文按照“机理分析—水平测度—效应评估”的分析思路开展具体研究，重

点回答三个问题：“如何科学测度长三角城市数智融合发展水平和减污降碳协同管

控效率？为什么要评估数智融合对减污降碳协同管控效率的影响作用？如何利用

数智融合提升长三角城市减污降碳协同管控效率？”。从长三角地区数智融合发展

与减污降碳协同管控效率的基本现实出发，首先，构建数智融合发展影响减污降

碳协同管控效率的理论分析框架与机制路径；其次，测算分析长三角地区数智融

合发展指数与减污降碳协同管控效率；再次，实证检验数智融合对减污降碳协同

管控效率的影响机制；此外，构建多回路反馈模型模拟不同情景下的系统效率状

态动态解析数智融合对减污降碳协同管控效率的非线性作用机制。最后，提出数

智融合赋能减污降碳协同管控效率提升的现实路径和政策建议。具体技术路线如

图 1-1 所示： 
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研究背景 研究问题 研究意义

数智融合对长三角城市减污降碳协同管控效率的影响研究理论基础

低
碳
经
济
理
论

系
统
理
论

协
同
理
论

结论与不足 总结与展望 研究展望

文
献
综
述

数智融合的测度及其经济社会效应的相关研究

减污降碳协同管控效率的测度及其影响因素的相关研究

数智融合影响减污降碳协同管控效率机理及效应的相关研究

数智融合发展对长三角城市减污降碳治理效率的影响作用

数智融合对长三角城市减污降碳治理效率影响作用的模拟分析

熵值法

超效率

SBM模型

数智融合发展指数

减污降碳协同

管控效率

时空
演变
规律

分析

直接效应

中介效应

实
证
检
验

技术创新

能源结构

人口规模

技术进步 能源结构

环境治理经济发展

数智融合

Tobit

模型

设置不同
情景构建
数值模拟

模型

创新驱动型协同路径

人口资源约束路径

污染累积抑制路径

  能效提升传导路径

图 1-1 技术路线图 

1.3.2 研究内容 

本文围绕数智融合对减污降碳协同管控效率的影响机制这一关键命题开展具

体研究，主要研究内容如下： 

一是科学合理测算数智融合发展水平和减污降碳协同管控效率，这是本文研

究的重要内容。减污降碳与数智融合都具有系统性，与经济社会紧密关联，只有

对二者现状进行全方位了解，对其所呈现的时空演变特征进行深入分析才能够更

好推进数智融合发展，有效提升减污降碳协同管控效率。 

二是数智融合影响减污降碳协同管控效率的理论分析与实证检验。一方面，

数智融合的强渗透性和广覆盖性优化了资源配置，有助于协同管控效率的提升。

另一方面，数智融合发展前期投入的大量资源也影响着协同管控效率水平。此外，
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经济社会各领域的数智化涉及技术创新与能源优化，从结构出发实现减污降碳协

同管控效率的提升，从而确保效率提升的长期性与稳定性。关于数智融合对减污

降碳协同管控效率的不同作用机制与路径需要系统探究，以此精准识别数智融合

助力减污降碳协同管控的优势与短板。 

三是数智融合对减污降碳协同管控效率提升的政策路径与选择。提出治理效

率提升的实践路径和政策建议是本文最终的落脚点，也能够体现本文的实际应用

价值。从数智化体系建设、技术创新驱动、能源结构调整以及区域协同发展等多

维度提出政策建议，为长三角产业发展提供绿色发展路径，同时也为实现“美丽

中国”目标提供可复制的智慧化协同治理模式。 

具体章节安排如下： 

第一章为绪论部分。本章聚焦研究背景阐释与理论意义定位，系统梳理国内

外相关学术成果，把握研究脉络与前沿动态，介绍本文的研究思路、研究内容、

研究框架、研究方法，凝练研究创新点。 

第二章是数智融合影响减污降碳协同管控效率的理论基础与作用机理。本章

基于数智融合的理论阐述其基本内涵；从减污降碳协同管控效率的生成逻辑出发，

凝练其内涵与特征；最后在低碳经济理论、系统科学理论和协同效应理论等基础

上，构建理论分析框架，解析数智融合对减污降碳协同管控效率的作用机理。 

第三章是长三角城市数智融合与减污降碳协同管控效率的测度及时空演变。

一方面，从层面构建数智融合评价指标体系，对 2011-2023 年长三角 41 个城市的

数智融合发展水平进行统计测度，分析长三角数智融合发展水平在时空上的演变

特征。另一方面，选取非期望产出的超效率 SBM 模型测算长三角各城市减污降

碳协同管控效率，解析其时空演变规律。 

第四章是长三角城市数智融合对减污降碳协同管控效率的影响。采用 Tobit

模型对影响作用进行实证分析，并通过中介效应进一步探究其对减污降碳协同管

控效率的作用机制。 

第五章是数智融合发展对减污降碳协同管控效率的系统性动态分析。通过构
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建系统动力学模型，考察复杂多情境中大气污染物以及二氧化碳的减排效果，探

索区域减污降碳的最佳措施。 

第六章是结论与展望。对论文的研究工作进行系统性总结，将以上章节所得

结论在本章进行统一呈现，并基于研究结论提出相关的政策建议；同时，也对未

来研究的方向和内容进行展望，指出本研究的不足之处，为后续进一步深入研究

指明方向。 

1.3.3 研究框架 

本文研究主体框架逻辑如图 1-2 所示，可归纳为以下几点：首先,介绍研究背

景、意义、理论以及现有相关研究；其次,对数智融合和减污降碳治理效率的内涵

进行学术概念界定，系统阐述数智融合对减污降碳协同管控效率的作用机制；在

此基础上,构建评价指标体系，分析长三角地区的数智融合发展和减污降碳协同管

控效率，进行实证检验研究假设；最后，构建系统动力学模型，设置多情景方案

模拟分析数智融合提升减污降碳协同管控效率的最优路径；根据实证检验与仿真

模拟的结果提出相应的政策建议。 

减
污
降
碳
协
同
管
控
效
率
的
影
响
研
究

长
三
角
城
市
数
智
融
合
对

模块Ⅰ
作用机理

研究模块 研究重心 研究主题

模块Ⅱ
水平测度

模块Ⅲ
效应评估

模块Ⅳ
仿真研究

数智融合对减污降碳协
同管控效率影响作用的

理论机制

减污降碳协同管控效
率、数智融合发展指数

构建与现状分析

数智融合对长三角城市
减污降碳协同管控效率

的影响效应评估

实现减污降碳协同管控
效率提升的发展路径

内涵与外延界定
数智融合的作用机理

长三角城市现状分析

减污降碳效率评估
数智融合发展指数构建

数智融合对减污降碳协
同管控效率的效应评估

多情境下数智融合对减
污降碳协同管控效率影

响的仿真分析
 

图 1-2 研究框架图 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

 

1.4 研究方法与创新点 

1.4.1 研究方法 

本文立足于管理学、系统科学、计量经济学及公共管理等多学科交叉视角，

构建多维度协同的研究逻辑体系，形成以下方法论架构：  

（1）文献梳理法。文献梳理法作为基础研究工具，通过对学术文献的系统收

集、结构化整理与批判性分析，提炼具有理论深度的科学认知。本文通过搜集、

梳理国内外关于数智融合和减污降碳协同管控的相关研究和述评，了解现有研究

成果，系统正确地掌握研究发展趋势和方向。 

（2）描述统计法。描述统计是通过描述数据特征，揭示研究对象的分布与发

展规律。本文通过查找分析数据、构建指标体系，测算长三角地区数智融合发展

指数与减污降碳协同管控效率，对二者的发展现状进行分析。 

（3）实证研究法。实证研究将理论假设转化为可操作、可验证的模型，通过

分析数据验证假设的有效性。本文构建 Tobit 模型、中介效应模型、系统动力学

模型，检验相关理论假设，探讨数智融合对减污降碳协同管控效率的影响作用。 

1.4.2 创新点 

本文的潜在创新性贡献主要体现在以下两个层面： 

第一，构建多维评价体系，揭示区域协同效率的演进规律。利用熵值法与超

效率 SBM 模型，构建数智融合发展水平与减污降碳协同管控效率测度体系，通

过 2011-2023 年面板数据的时空演化，分析揭示“沿海聚集—内陆滞后”的空间

特征，为区域差异化治理提供方向。 

第二，使用多系统协同演进的动态仿真模型，刻画数智融合赋能减污降碳协

同管控效率的非线性传导机制。针对传统静态分析难以捕捉复杂反馈的局限，创

新构建人口、经济、技术、能源与数智融合的多情景系统动力学模型，动态模拟

技术赋能、能源转型与效率提升的作用路径。 

第三，针对长三角一体化进程中环境压力与数智技术优势并存的特殊性，创
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新性地将数智化体系建设、技术创新驱动、能源结构调整以及区域协同发展纳入

政策建议框架，为破解数字鸿沟与污染转移的跨区域治理困局提供可量化、可复

制的方案，推动长三角减污降碳从分散治理向系统协同转型。  
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第 2 章 概念界定与理论基础 

本章重点对数智融合和减污降碳协同管控效率的基本内涵予以界定，阐述低

碳经济理论、系统理论及协同理论等相关知识基础，以此揭示数智融合对减污降

碳协同管控效率的影响机理，进一步构建基本理论分析框架。 

2.1 数智融合与减污降碳协同管控效率的概念界定 

2.1.1 数智融合的概念界定 

Brynjolfsson et al.[72]提出“数字智能连续体”理论，将数智融合视为机器智能

与人类认知在数据流动中的动态耦合过程。程学旗等[73]将数智融合界定为数据科

学与计算智能的深度协同，强调数据作为“人—机—物”三元世界的桥梁，以数

据驱动科学为基础，探索第人机融合智能的演进，实现数据价值与智能技术的双

向赋能。结合国内外研究学者的观点可知，数智融合，即指数字化与智能化技术

深度融合应用，其中数字化是利用数字技术将信息转化为可被计算机处理的数据

形式，实现信息的存储、传输和处理；智能化则是通过机器学习、人工智能等先

进技术，使系统具备自主学习、决策和优化的能力[74]。数智技术的融合，不仅提

升了数据处理和应用的效率，更赋予了系统以智能，使其能够更好地适应复杂多

变的环境和需求。从深层次看，数智融合是数字化转型更高层级的发展，即“智

能数字化转型”。在这一过程中，人工智能推动了社会资源融合引擎、生产流程优

化升级以及传播生态创新改革，能够协同产业链、供应链、价值链和创新链共同

发展[75]。 

2015 年，中国首次在政策层面提出“互联网+”行动计划，旨在利用互联网

技术与思维带动经济社会创新发展，在这一时期，移动互联网、云计算、大数据

等信息技术与现代制造业相结合，促进了工业互联网和金融互联网蓬勃发展[76]。

2024 年，我国将“人工智能+”写入政府工作报告中，意味着我国已逐渐从移动

互联网阶段迈向智能革命阶段[77]。在这一背景下，人工智能、大数据等新一代信

息技术的研发与应用不断深化，数智技术为培育新质生产力注入不竭动力，带领

各个行业进行创新变革，例如数智融合在新型工业化中的深度应用，通过对研发
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设计、生产制造[78]和经营管理[79]等各个环节进行数智改革，逐步突破资源利用效

率瓶颈，推动产业链向更高层次攀升[80]。 

由此可见，数智融合也为我们的经济社会带来了前所未有的机遇。首先，高

创新性、高渗透性、广覆盖性等特征，使得数智技术逐渐成为重要生产要素和核

心生产资源，通过数智融合应用，传统产业可以实现智能化改造升级，提高生产

效率和质量[81]。同时，新技术催生的新产业新业态新模式也为经济社会高质量发

展带来活力。其次，数智技术赋能创新，一方面通过数据挖掘、机器学习等方式

挖掘市场需求，推动创新创业；另一方面产生创新互补效应，数智技术与生物、

材料、能源等领域交叉融合，重构优化不同领域的技术创新方式，加速各领域颠

覆性技术的涌现[82]。同时，数智技术在社会治理领域的应用显著提高了政府决策

的科学性，大数据分析能够做到精准施策、智能监管，大大减少了治理的人力物

力成本[83]。最后，在生态环境保护领域，数智融合发展不仅能够监测分析环境数

据，及时发现环境治理隐患，提高治污效率，也能够联动信息技术为生态修复和

环境保护提供更多方案[84]。 

2.1.2 减污降碳协同管控效率的概念界定 

效率在经济学中通常指在给定社会资源的条件下，最有效地使用这些社会资

源以满足人类需求，核心是资源的有效利用和产出的最大化。延伸至环境经济学

中，效率的概念界定更为复杂与宽泛，指在满足人类经济需求的同时，尽量减少

对环境的负面影响，实现经济效益与生态效益的双赢。因此，减污降碳协同管控

效率即指在实现污染物排放减少和温室气体排放降低的过程中，以最低经济成本、

最高生态效益和最优社会公平性，实现污染减排与碳排放控制的“双重目标”向

“协同增效”跃迁[85]。 

减污降碳协同管控是指在污染防治过程中通过一系列的政策措施和技术手段

实现污染物减排与碳排放减少的协同推进。其核心在于实现环境效益、经济效益

和社会效益的协同提升。减污降碳协同管控的高效性与可持续性使其成为环境治

理工作重要方向。一方面，环境治理时间紧迫、任务繁重，如何在有限的实践内

取得最大的成效一直是社会各界关注的重点。另一方面，环境治理需要久久为功，
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长期持续的进行下去才能够让生态环境不断改善。减污降碳协同管控重点在于治

理效率的提升，那么如何使用最低的投入带来效率的最大提升，可以从三点出发：

第一，治理目标协同。大气污染物减排与碳排放减少时两个相互关联的目标，它

们之间存在着共同的排放源和治理路径，这种目标协同性为减污降碳协同管控提

供了重要基础。例如，化石燃料的使用不仅会产生二氧化碳等温室气体，还会带

来二氧化硫、氮氧化物等大气污染物[86]。第二，治理手段协同。为了实现减污降

碳需要综合运用政策、技术、经济等多种手段，不论是制定减排政策、加强环境

监管，还是推广清洁能源技术、提高能源利用率，亦或是建立碳排放权交易市场、

实施绿色金融政策，只有将各种治理手段协同起来形成合力才能够更好地提升环

境治理的效率与效果。第三，管理体系协同。环境治理涉及多个部门、多个层级

和多个利益主体，需要建立有效的协同管理机制。对于政府来说，打破部门和地

区间的壁垒刻不容缓；对于企业来说，需要加强内部对环境治理方面的管理工作，

提升自身的环境治理水平；对于社会公众来说，树立绿色的生活理念与方式至关

重要，铢积寸累,日就月将，全民共治亦是全民共享[87]。 

2.2 数智融合驱动减污降碳协同管控的理论基础 

2.2.1 低碳经济理论 

低碳经济是在全球气候变暖、资源短缺加剧的背景下提出的，以减少温室气

体排放为核心的经济学理论，是可持续发展理论在经济层面的扩展[88]。在《联合

国气候变化框架公约》和《京都协议》框架下，全球开始建立应对气候变化的规

则体系。1999 年，莱斯特·R·布朗（Lester R. Brown）首次提出低碳经济，指

出要应对全球变暖危机必须尽快转变经济发展模式，减少化石能源的使用，增加

太阳能、氢能等清洁能源的占比[89]。2003 年，英国颁布能源白皮书，将低碳经济

纳入国家发展政策。早期的低碳经济理论主要从能源结构出发，将降碳重点放在

能源需求侧[90]。20 世纪以来，低碳经济理论更多以资源利用效率和能源利用效率

为出发点，强调环境、社会和经济三方面的协同发展，通过改进技术和管理手段

提高生产效率和资源利用效率，从而降低碳排放。 

低碳经济理论注重经济效益与生态效益同步提升，是一种人与自然和谐共生
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的发展。数智融合依托信息技术实现生产与管理的效率同步提升，以降低化石能

源消耗量，减少多种污染物排放。并且数智融合加速产业转型升级，促进经济高

质量发展。由此可见，低碳经济的目标与数智融合的目标是一致的，数智融合对

减污降碳协同管控效率的影响也进一步体现在低碳经济理论层面上[91]。 

2.2.2 系统理论 

系统理论是一种研究系统的一般模式、结构和规律的管理学理论，在系统论

的视角下，任何复杂现象或问题都是一个动态平衡的系统，其内部存在着反馈机

制、自组织性和层次性等特征，可以通过调整系统内部要素结构和系统外部环境

来优化整个系统的功能和效率[92]。将系统理论应用于数智融合与减污降碳协同管

控的研究中，关键在于识别并分析构成这一复杂系统的关键要素、它们之间的相

互作用以及系统整体的动态变化。具体而言，数智融合作为技术创新的驱动力，

通过优化资源配置、提升决策效率、增强监管能力等种种方式直接或间接地影响

减污降碳协同管控效率。同时，为实现减污降碳这一目标又需要对数智融合提出

更高的要求，进一步促进数智技术迭代升级。在这一过程中，政府、企业、公众

等多方主体的参与和互动构成了系统的多层级结构，在研究过程中也需要结合系

统理论来分析子系统变化对整个系统功能所产生的影响[93]。 

可以看到，以系统理论为基础，结合数智融合的特点，能够构建一个全面、

动态的理论框架，为深入探索数智融合对长三角地区减污降碳协同管控效率的影

响机制提供坚实的理论基础。 

2.2.3 协同理论 

协同理论是对系统科学的进一步深化应用。协同理论最初由德国物理学家赫

尔曼·哈肯（Hermann Haken）提出，其核心在于揭示复杂开放系统中的子系统通

过非线性相互作用产生有序结构的内在机制[94]。协同理论的核心包括三点：一是

关键变量决定系统整体行为；二是快变量受慢变量支配，子系统服从宏观序参量

调控；三是协同效应主要体现为要素整合产生的效能跃升，即“1+1＞2”[95]。相

较传统系统论，协同理论更强调系统自组织过程中内生动力的生成逻辑，同时协

同论的普适性使得其广泛应用于各种不同学科中的现象分析。也正因如此，协同



安徽工程大学硕士学位论文 

34 

 

论对管理理论的发展以及解决现实管理领域相关问题具有重要意义，能够带来新

的思维模式，这也为解析数智技术驱动下的环境治理系统转型提供了独特视角。 

本文研究对象减污降碳协同管控效率具有典型的复杂系统特征，污染控制与

碳减排双重目标，长三角三省一市行政主体的差异化，共同构成了多层级镶嵌的

耗散结构[96]。数智融合技术本质上是协同增效工具。物联网实现的对环境数据实

时采集，人工智能支持多目标的决策优化，区块链技术能够保障跨域信息共享，

这些技术集群通过增强子系统间物质、能量与信息的交换效率，降低系统协同熵

值[97]。利用协同理论，破除传统环境治理研究的单一视角，通过协同作用链条为

区域环境治理现代化提供新的分析范式，后续研究结合超效率 SBM 模型定量测

度长三角城市减污降碳协同管控效率，并识别数智融合影响效率的关键路径。 

2.3 研究区域概况 

本文选取长三角城市群作为研究对象，空间范围覆盖上海市、江苏省、浙江

省以及安徽省，共计 41 个地级及以上城市。其中，江苏省包含南京、无锡、徐州、

常州、苏州、南通、连云港、淮安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿迁等 13 个城市，

浙江省涵盖杭州、宁波、温州、嘉兴、湖州、绍兴、金华、衢州、舟山、台州、

丽水等 11 个城市，安徽省涉及合肥、淮北、亳州、宿州、蚌埠、阜阳、淮南、滁

州、六安、马鞍山、芜湖、宣城、铜陵、池州、安庆、黄山等 16 个城市。研究区

域空间分布如图 2-1 所示。 
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图 2-1 研究区域示意 

长三角区域依托“一核多级”的空间格局，以上海为核心，南京、杭州、合

肥、苏州等中心城市为枢纽，构建了多层级、网络化的城市体系。在政策层面，

长三角是首个以“一体化”与“高质量”双目标驱动的国家战略区域，其发展路

径是探索跨省级行政边界协同治理的典型范本。在经济层面，2024 年长三角地区

生产总值突破 33 万亿元，占全国比重约 24%。上海以其国际金融、贸易、航运

与科创中心功能，承担资源配置与全球链接枢纽角色；江苏聚焦集成电路、生物

医药等高端制造领域，；浙江在数字贸易、民营经济等领域建立显著优势；安徽以

合肥综合性国家科学中心为引擎，推动新能源、量子科技的技术突破。在创新层

面，建设张江、合肥等科学城，形成基础研究—技术转化—产业应用的全链条创

新体系。 

在当前发展阶段中，长三角正经历从效率优先向可持续发展范式的转型。长

三角以其高密度、高复杂性、高政策协同性的特征，使之成为我国研究可持续发

展的样板地区，研究该区域既能揭示数智化发展与环境治理深度融合的作用机制，

又能为我国实现低碳转型提供现实路径。 
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2.4 本章小结 

本章通过核心概念界定与理论框架搭建，为后续分析打下理论基础。数智融

合发展指数字化与智能化技术的深度融合与创新应用。数字化以数据采集、传输

与处理为核心，智能化通过机器学习等技术赋予系统自主决策与优化能力。其本

质是“智能数字化转型”，通过重构产业链、优化生产流程、创新社会治理等方式，

推动技术渗透与产业变革。数智融合具有高创新性、强渗透性特征，通过数据驱

动赋能传统产业升级、催生新业态，并在环境治理中实现精准监测与高效管控。

减污降碳协同管控效率强调污染物减排与碳减排目标的系统性协同，以环境、经

济与社会效益统一为导向。协同性体现于目标的协同、手段的协同以及管理的协

同三方面。 

低碳经济理论、系统理论与协同理论为解析数智技术驱动下的区域环境治理

转型提供了方法论依据。低碳经济理论以可持续发展为导向，强调通过能源结构

优化与技术革新减少碳排放。数智融合通过提升资源利用效率、加速产业绿色转

型，与低碳经济目标形成理论契合，为减污降碳提供技术支撑。系统理论能够将

环境治理视为动态复杂系统，关注数智技术对系统要素的整合作用。数智融合通

过实时数据采集、智能决策与跨域协同，优化系统资源配置与运行效率，推动减

污降碳目标实现。协同理论揭示了子系统非线性互动产生的协同效应。数智技术

通过增强跨层级、跨领域协同，降低系统熵值，提升治理效能。 

最后简述长三角概况，长三角地区数智技术基础雄厚、数据资源丰富且环境

问题紧迫，与本文的研究问题关联性强，不论从宏观区域还是微观城市，长三角

地区的发展经验都具有迁移性，使得该地区成为探讨数智融合发展对减污降碳协

同管控效率影响路径的理想区域。综上所述，本章为后续研究形成了必要的理论

铺垫，也为研究区域的划定提供了明确的导向。 
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第3章 长三角城市数智融合与减污降碳协同管控效率的测度

及时空演变 

本章基于第二章从理论层面分析的数智融合对减污降碳协同管控效率的影响

作用，构建数智融合水平评估指标体系，运用熵值法对各项指标赋权，分析其动

态演变规律，同时采用投入产出分析方法对长三角城市减污降碳协同管控效率及

其时空演变规律进行测度分析，为后续实证检验奠定基础。 

3.1 长三角城市数智融合发展指数的测度与时空演变 

3.1.1 指标体系构建 

基于 2011-2023 年长三角地区 41 个地级市面板数据，考察数智融合对减污降

碳协同管控效率的影响效果和作用机制。鉴于当前数智融合指数尚未形成公认的

度量标准，且现有研究大多仅采用数字经济发展指数这一单一指标进行探讨，未

能充分融入智能化相关指标。因此本章在指标体系构建上进行了创新尝试，借鉴

张雪玲和焦月霞[98]、Wang et al.[99]的研究成果，同时充分考虑了数据的可得性，

从数智业务、数智产业、数智基础设施和人文素质四个方面出发，构建了一个全

面测度数智融合水平的指标体系，如表 3-1 所示。这一指标体系的构建不仅丰富

了数智融合的研究视角，还为后续深入分析数智融合对减污降碳协同管控效率的

影响提供了坚实的数据支撑。 

表 3-1 数智融合指数测算指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 指标度量 指标属性 权重 

数智融合

指数 
数智业务 

软件业务 
信息传输、软件和信息技术服务业产值 

（亿元） 
正向 0.070 

电信业务 
电信业务总量（亿元） 正向 0.030 

通信技术制造业主营业务收入（亿元） 正向 0.046 

电商业务 快递业务量（万件） 正向 0.045 
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数智产业 

产业聚集 

信息传输、软件和信息技术服务业就业人数/

行政区划面积（万人/平方公里） 
正向 0.160 

科学研究和技术服务业就业人数/行政区划

面积（万人/平方公里） 
正向 0.180 

产业规模 

第三产业增加值占 GDP 比重（%） 正向 0.003 

通信设备、计算机及电子设备制造业法人单

位数（个） 
正向 0.035 

科学研究和技术服务法人单位数（个） 正向 0.030 

数智基础

设施 

数智基建 

互联网宽带接入用户数/常住人口数 

（万户/万人） 
正向 0.130 

移动电话年末用户数（万人） 正向 0.014 

电话普及率（部/百人） 正向 0.007 

普惠金融 北京大学数字普惠金融指数 正向 0.004 

数智人文

素质 

人力资本 

高等学校在校生人数/年末总人口（%） 正向 0.100 

人均受教育年限（年） 正向 0.004 

科教投入 

地方教育投入支出占财政支出比重（%） 正向 0.003 

地区科技投入支出占财政支出比重（%） 正向 0.008 

创新投入 规模以上工业企业 R&D 经费（亿元） 正向 0.130 

3.1.2 测算方法 

为计算各城市的数智融合指数，采用熵值法对各项指标进行赋权。熵值法作

为一种多指标综合评价的数学方法，其依据各项指标的离散程度，通过信息熵来

客观计算各指标的权重。该方法因具有客观性强、灵敏度高、适用性广等显著优

点，已被广泛应用于各领域的综合评价中。具体计算步骤公式为(3.1)-(3.7)： 

第一步，数据标准化处理： 

正向指标： 
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负向指标： 
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式中， ijX 表示标准化后的各指标值， ijx 表示原始指标值， i和 j 分别表示年

份和指标。 

第二步，计算各指标占比： 

 

1 1

ij

ij n m

iji j

X
P

X
= =

=

 
 (3.3) 

式中， ijP 表示权重， n表示研究年份的数量，m 表示度量指标的数量。 

第三步，计算信息熵和差异系数： 

 
1

1
ln

ln

n

j ij iji
E P P

n =

−
=   (3.4) 

 1j jG E= −  (3.5) 

式中， jE 表示信息熵，其取值范围为[0,1]， jG 为第 j 项指标的信息熵冗余度，

信息熵冗余度越大表示该指标权重越大。 

第四步，计算权重： 

 

1

j

j m

jj

G
W

G
=

=


 (3.6) 

式中， jW 表示各项指标权重，m 表示指标的个数。 

第五步，计算各城市数智融合发展指数： 
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式中， ijS 表示第 i年第 j 个城市的数智融合发展指数。 

3.1.3 数智融合发展指数的时空演变规律分析 

核密度估计作为一种非参数化的概率密度估计方法，通过构建平滑的密度函

数曲线，直观且量化地展现数据的分布特性，无需依赖数据分布的先验假设，能

精确捕捉数据的高密度区、低密度区以及分布变化趋势，在数据分析中具有重要

的应用价值。运用 MATLAB 软件对 2011-2023 年长三角 41 个城市在数智融合发

展水平进行了动态演示（见图 3-1），揭示长三角区域 12 年间数智融合的演变轨

迹与特征。结果显示，密度函数分布逐渐右移，表明区域数智融合水平整体上升，

平均值由 0.017 提升至 0.079。同时，密度曲线的波峰降低，宽度增加，意味着数

智融合水平的分布由集中趋于分散，城市间数智融合发展的差异扩大，呈现多样

化模式。核密度曲线波峰数量的增多，则显示出数智融合发展呈现出多极化趋势，

城市间竞争加剧，新兴增长极不断涌现。此外，核密度曲线的右侧拖尾的显著延

展，进一步印证了区域数智融合水平的整体提升，部分城市实现超平均的显著增

长，形成“长尾效应”。 
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图 3-1 2011-2023 年长三角数智融合核密度曲线 

对长三角 41 个城市的数智融合水平动态变化情况进行可视化分析，结果如图

3-2 所示。2011 年，数智融合的前沿阵地主要集中在上海、苏州和杭州，其指数

分别为 0.059、0.053 和 0.042。至 2016 年，省会城市及上海的数智融合水平显著

跃升，形成由省会向外围逐渐减弱的空间分布格局。而安庆、淮南、淮北、亳州

和池州的数智融合水平较低，指数分别是 0.01、0.01、0.010、0.009 和 0.008。此

阶段，上海、杭州、苏州领跑，尤为值得注意的是，杭州的发展指数已超越苏州。

进入 2021 年，长三角区域各城市的数智融合水平实现了全面飞跃，空间上呈现出

由内陆地区向沿海递增的趋势。其中，浙江的城市占据了高发展水平 80%的份额，

彰显了其在数智融合领域的蓬勃活力。浙江省在此进程中采取了卓有成效的策略，

在数字政府建设、数字经济发展、数字基础设施和推进浙江数商高质量发展等多

方面形成“十四五”规划的顶层设计，围绕数字政府转型、经济提振、社会治理

创新、科技进步、大数据要素市场生态到保障体系建设等多维度布局，明确勾勒

了推动全方位数智融合的发展蓝图，为数字技术与实体经济的深度融合塑造了良

好政策生态。相比而言，安徽省大部分的数智融合水平比较低，原因在于该省数

字经济总量规模相对较低，在融合设施建设方面相对滞后，如 2020 年全国跨行业
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领域平台中长三角入选重点平台中，安徽无一上榜，已建大型数据中心数量相较

于浙江还有较大差距，投产机架数量约为上海的 1/5,这限制了数智融合所需的算

力支持。而且城市间和城乡间的数字经济鸿沟显著，六安、淮南、淮北、池州这

些经济欠发达城市数字基础建设投入与合肥相差较大，这种不均衡现象制约了数

智融合在省内的均衡发展，此外，相较于沪、浙两地，安徽省数据要素市场培育

偏滞后，数智融合市场层面的发展受到限制。 

 

图 3-2 长三角数智融合空间动态演变 

3.2 长三角城市减污降碳协同管控效率的测度与时空演变 

3.2.1 数据来源及效率模型构建 

构建长三角城市减污降碳协同管控效率的评价指标体系如表 3-2 所示。投入

要素包括资本、能源和劳动力。其中，以资本要素按照以永续盘存法计算的长三

角各城市的资本存量表征；以转化为标准煤当量的各类能源消耗总量衡量能源要

素；以年末从业人数衡量劳动力要素。产出分为期望产出和非期望产出两部分，

以全面反映减污降碳的协同管控效果。期望产出主要关注地区经济产值，用国民

生产总值表征。为排除价格变动影响，以 2010 年为基期对各城市生产总值进行了

可比价换算，以增强数据可比性。非期望产出则涵盖了以 SO2、NOX 和 PM2.5 为

代表的大气污染物排放，以及以 CO2 为代表的温室气体排放，其中 PM2.5 浓度采

用各城市月度 PM2.5 浓度的算术平均值来表示，以科学反映空气污染状况。 

表 3-2 减污降碳协同管控效率测度指标体系 
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目标层 准则层 指标类型 具体指标 

减污降碳 

协同管控效率 

投入要素 

资本 资本存量/亿元 

能源 能源消耗量/吨标准煤当量 

劳动力 年末从业人数/万人 

期望产出 地区产值 地区国民生产总值 GDP/亿元 

非期望产出 

大气污染物 

SO2、NOX/吨 

PM2.5浓度 

碳排放 CO2 排放量/百万吨 

3.2.2 测算方法 

与传统径向 DEA 模型相比，超效率 SBM 模型全面考虑松弛变量，能够处理

数据中的非零松弛情况，使得评估结果更为全面[100]。基于此，本文构建了超效率

SBM 减污降碳协同管控效率模型，对决策单元（DMU）进行效率测度，其中每

个 DMU 的效率表达式为： 
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式中：
* 为目标效率值；k 为被测算的 DUM； j 为 DUM 的权重；每个 DUM
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有m 个投入指标： ( 1,2, , )ix i m= ； 1q 个期望产出指标： 1( 1,2, , )ry r q= ； 2q 个期

望产出指标： 2( 1,2, , )tb t q= ；这里 1 23, 1, 2m q q= = = 。 iS −、 rS + 、 tS + 分别表示投

入 ix 、期望产出 ry 和非期望产出 tb 的松弛变量；
* 越大说明减污降碳治理效率越

高，反之则越低。 

3.2.3 减污降碳协同管控效率的时空演变规律分析 

基于核密度图的数据剖析，长三角地区减污降碳管控效率的整体演进趋势与

内部结构变迁得以清晰展现。图 3-3 揭示，研究期间内，减污降碳管控效率的密

度分布显著右移，标志着区域管控效率全面提升，呈现稳步上扬态势。具体而言，

效率均值由 0.10 大幅跃升至 0.62，既彰显了数量上的显著增长，也映射出各地区

在环境管理、污染防控及碳减排方面取得的实质性进步与成就。进一步观察密度

曲线的形态变化，可见波峰降低且宽度拓宽，意味着高效管控区域由集中走向分

散，更多地区迈入高效行列，形成了更为均衡、全面的发展格局。同时，波峰数

量的增加预示着减污降碳管控效率呈现多极化趋势，各地政府根据自身实际，采

取差异化策略，催生了多个增长极。核密度曲线的右延展特征尤为显著，不仅拓

宽了延展性，更进一步证实了区域管控效率的整体提升。右延展表明，高效管控

区域不仅在数量上扩容，更在质量上实现了飞跃，对整体管控效率产生了强大的

拉动效应。 
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图 3-3  2011-2023 年长三角减污降碳协同管控效率核密度曲线 

图 3-4 为长三角 41 个城市减污降碳管控效率动态变化的可视化呈现。随时间

推移，减污减碳管控效率前沿面由零星单一城市扩展为上海及苏浙两省大部分的

沿海城市。2011 年，长三角区域减污降碳管控效率普遍偏低，半数城市效率不足

0.1。至 2016 年，虽整体有所提升，73%的城市效率超过 0.1，但多数仍集中在 0.1-0.2

区间，保持低位徘徊。此现象与“十二五”规划期间经济结构优化缓慢、新兴产

业规模有限及生态环境压力加剧等因素相关。步入 2021 年，长三角各城市减污降

碳管控效率迎来显著提升。江苏省率先垂范，发布《江苏省重点行业建设项目碳

排放环境影响评价技术指南（试行）》，将电力、石化等六大行业纳入，推动污染

物与碳排放评价管理深度融合。浙江则强化金融支持，出台指导意见，加大减污

降碳领域资金投入，构建多元激励机制，提升金融服务普惠性与适配性。上海为

污染防治攻坚，发布《上海市 2020 年节能减排和应对气候变化重点工作安排》，

加速产业、能源等结构调整，完善能源“双控”制度，推进煤炭替代与垃圾分类，

加快生态绿化与污染治理基础设施建设。安徽则统筹污染防治，出台水泥工业排

放标准，加强监管，构建智慧监管体系，打造“数字江淮—生态环境”平台。这

些措施都有利于长三角城市减污降碳效率的不断提高。 
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从减污降碳协同管控效率均值来看，黄山、温州、上海、宿迁和泰州位居前

五。在效率提升幅度上，上海、杭州、宿迁、黄山、泰州及宁波南通表现突出，

分别提升了 0.98、0.97、0.94、0.93、0.92 和 0.74。这凸显了地区间在减污降碳治

理效率上的显著差异。江浙沪地区凭借服务经济的高占比、绿色发展理念的先行

一步、产业结构的合理规划、节能减排技术的显著成果以及环境监管体系的完善，

减污降碳成效斐然。相比之下，安徽因承接长三角部分高污染高耗能产业，经济

发展水平相对滞后，产业结构不尽合理，加之温室气体及污染物排放管控措施不

够有力，治理力度欠缺，导致减污降碳效果不够显著。 

 

图 3-4 长三角减污降碳协同管控效率空间动态演变 

3.3 本章小结 

本章节首先数智业务、数智产业、数智基础设施和人文素质四个方面出发，

构建测度数智融合水平的指标体系，通过熵值法进一步测算数智融合发展整体水

平，并对其进行时空演变规律分析。其次，根据投入产出方法构建超效率 SBM

模型测算长三角地区减污降碳协同管控效率，最后对地区减污降碳协同管控效率

的时空演变进行分析。 

从结果上看，第一，长三角城市数智融合发展指数的空间分布与对应地区经

济发展水平具有密切联系。第二，从数智融合发展指数的细分指标来看，长三角

城市数智业务、数智产业、数智基础设施和数智人文素质四个方面在样本期内均

有所提高。第三，从减污降碳治理效率的结果可知，上海以及江浙沿海城市在治

理效率提升较快，安徽地区对减污降碳的协同管控效率相对较低，城市间治理效
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率存在明显差距。基于上述结论，长三角三省一市应继续突出数智融合基础设施

建设，加大数智产业发展的扶持力度，进一步强化区域协同减排机制，构建联动

的减污降碳治理体系，在数智融合全面发展的基础上推动区域生态环境质量实现

全面提升。 

本章通过构建全面的数智融合指数和减污降碳协同管控效率评价体系，揭示

了长三角地区在数智融合与减污降碳协同管控方面的动态变化和发展趋势。数智

融合的深化为减污降碳提供了新的动能，而各城市在政策执行和资源配置上的差

异则导致了减污降碳效率的显著差异。未来，进一步加强区域间的协调与合作，

推动数智融合与减污降碳工作的协同发展，将有助于实现可持续发展目标。 
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第4章 长三角城市数智融合发展对减污降碳协同管控效率的

影响 

本章聚焦于数智融合与减污降碳协同协同管控效率的关联机制，采用理论建

模与实证检验相结合的研究方法。首先考察数智融合对减污降碳协同管控效率的

的直接促进效应，在此基础上探究数智融合能否通过优化能源消费结构、促进绿

色技术创新两条路径影响减污降碳协同管控效率。 

4.1 数智融合影响减污降碳协同管控效率的作用机制 

4.1.1 数智融合对减污降碳协同管控效率的直接影响 

数智融合发展是技术、数据、场景、生态和产业深度交融的过程，引领产业

向“低能耗、高产出、高回报”的转型之路迈进。低碳经济理论表明，数智融合

发展通过提升低碳技术创新水平，促进全要素碳生产率增长，将经济增长与碳排

放分离脱钩。数智技术，凭借其绿色低碳、融合创新和开放共享的特性，对环境

产生正向效应[101]。首先，数智融合发展将数据要素融入到劳动力、资本和技术等

传统生产要素中，优化资源配置效率，提升生产效率，有效减少工业生产过程中

的非期望产出，从而减少环境污染、缓解气候问题[102]。其次，数智化技术助力大

数据产业、人工智能产业等新兴产业的蓬勃发展，通过产业关联、技术扩散等效

应，推动传统产业转型升级。伴随产业结构的优化，高污染、高能耗产业逐渐被

淘汰，新兴产业将更倾向于采用绿色、清洁的生产要素，实现减污降碳的治理效

果[103]。最后，数智融合发展催生的新模式、新产业悄然改变着消费者的选择偏好，

数智基础设施的不断完善，为培养消费者绿色低碳生活方式提供了坚实基础。通

过大数据识别消费者消费习惯，形成消费碳足迹数据，既满足消费需求，又激励

低碳消费[104]。同时，信息技术、智能技术与传统畜牧业相融合，通过智慧养殖系

统提高家畜出栏率，提高农业生产效率；物流业借助人工智能算法实现车辆自动

驾驶和智能调度，优化物流运输和仓储管理效率，降低碳排放[105]。基于上述分析，

本文提出如下假设： 
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H1：数智融合发展有利于提高减污降碳协同管控效率 

4.1..2 数智融合对减污降碳协同管控效率的间接影响 

数智融合能够消除信息壁垒，加速资源整合与创新边界的拓展，将数据资源

与信息技术深度融合于产品创新与生产过程中[106]。从宏观层面来看，数智深度融

合为产业发展带来新局面。大数据、云计算、人工智能等前沿技术极大地加速了

知识的生产与传播效率，丰富了社会的知识存量，吸引人才、资本等创新要素聚

集，有力推动了社会技术创新能力的跃升[107]。它不仅催生了新兴产业的蓬勃发展，

还通过优化资源配置与创新生态，为传统产业的数智化转型注入强劲动力。从微

观层面来看，大数据、互联网的普及打破了数据孤岛现象，促进了企业间的信息

流通与资源共享。这不仅加速了传统行业的数智化步伐，还促成了企业间创新联

盟的构建，共同提升创新效率[108]。通过汇聚创新要素、提高创新效率，数智融合

在生产源头上激发了绿色技术的研发与应用，为实现减污降碳的协同高效管理提

供了有力支撑。基于上述分析，本文提出如下假设： 

H2：数智融合通过技术创新效应提高减污降碳协同管控效率。 

我国产业长期依赖高耗能模式，形成了以煤炭、石油等化石能源为主导的能

源消费格局。这种能源结构存在化石能源占比高、能源效率偏低及产能过剩等问

题，致使单位 GDP 碳排放居高不下，大气污染问题严峻。因此，优化能源结构、

提高能源利用率是减污降碳协同管控的首要任务。在能源供给侧出，数智化发展

正驱动能源生产部门的数字化改革，通过物联网、大数据等数智技术，对能源生

产、传输、分配及消费实施全链条数字化管理，实现能源跨区高效调配，进而优

化能源消费结构。周孝信等指出，将人工智能等数智技术接入智能电网[109]，助力

能源互联网构建，是推进能源结构转型的新路径[110]。从产业结构视角看，以产业

智能化为引擎的新型服务业正带动产业结构绿色转型，间接优化了能源结构[111]。

詹帅等[112]发现农业数智化发展不仅能够有效提高农产品供给效率，降本增效，还

能促进农村现代服务业发展，减少农业活动碳排放。同时，Kamble et al.[113]认为

智能生产系统助力企业实现精益化生产，有效减少资源浪费与能源消耗。基于上

述分析，本文提出如下假设： 
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H3：数智融合通过促进能源生产部门数字化转型、带动产业结构绿色转型等

机制，优化能源结构，进而提高减污降碳协同管控效率。 

4.2 研究设计 

4.2.1 模型构建 

鉴于超效率 SBM 模型所得效率值具有非负截断性，本章采用 Tobit 回归模型

分析数智融合对长三角城市减污降碳协同管控效率的影响，以规避参数估计偏差。

构建的 Tobit 回归模型如下方程所示： 

 0 1 2it it it itRPCE DIF Controls   = + + +  (4.1) 

式中： itRPCE 表示减污降碳协同管控效率； itDIF 表示数智融合指数； itControls

是一组控制变量。参考刘亦文[114]和罗能生[115]的研究，选取人均 GDP 表征经济发

展水平，城镇人口比重衡量城市化水平，研究与试验发展经费占 GDP 的比重反映

科技投入强度，用进出口贸易总额与 GDP 比值表征贸易能力，以人均道路面积表

示基础设施建设。i和 t 分别表示城市和年份； 0 、 1 、 2 为待估回归系数； it 为

随机误差项。 

为探讨数智融合对减污降碳协同管控效率的潜在影响机制，根据前文所述，

对能源结构调整和技术进步是否作为二者之间的中介变量进一步验证。参考江艇

的方法[116]构建中介效应模型检验：在数智融合发展指数(DIF)对减污降碳协同管

控效率(RPCE)的回归结果显著的基础上，进一步构建 DIF 对与中介变量绿色发明

专利（Pat）的回归方程，以及 DIF 和 Pat 对 RPCE 的回归方程，通过回归系数的

显著性判断中介效应是否存在。同理，对中介变量能源消费结构（Coal）进行检

验。具体形式设定如下： 

 0 1 2it it it itRPCE DIF Controls   = + + +  (4.2) 

 
'

0 1 2it it it itPat DIF Controls   = + + +  (4.3) 



安徽工程大学硕士学位论文 

51 

 

 
"

0 1 2 3+it it it it itRPCE DIF Controls Pat    = + + +  (4.4) 

 
'

3 4 5it it it itCoal DIF Controls   = + + +  (4.5) 

 
"

4 5 6 7+it it it it itRPCE DIF Controls Coal    = + + +  (4.6) 

其中：技术创新能力（Pat）以地区年度绿色实用新型发明专利申请占比衡量，

能源消费结构（Coal）则以煤炭在能源消费中的比例表示。数智融合对减污降碳

协同管控效率影响的总效应记为 1 ，其对中介变量的影响效应为 1 ，控制中介变

量后数智融合对减污降碳协同管控效率的直接效应分别为 1 、 5 ，而 3 、 7 则代

表控制数智融合后，中介变量对减污降碳协同管控效率的影响程度。 

4.2.2 变量选取 

（1）解释变量与被解释变量 

研究选取的被解释变量为减污降碳协同管控效率(RPCE)，核心解释变量为数

智融合发展指数(DIF)，具体测度结果在第三章已经进行详细说明。 

（2）中介变量 

本章以地区年度绿色实用新型发明专利申请占比衡量技术创新能力（Pat），

绿色发明专利占例越大，则技术创新水平越高；以煤炭在能源消费中的比例表示

能源消费结构（Coal），煤炭占比越低，则能源消费结构更加绿色化、清洁化。 

（3）控制变量 

参考刘亦文[114]和罗能生[115]的研究，选取人均 GDP 表征经济发展水平，城镇

人口比重衡量城市化水平，研究与试验发展经费占 GDP 的比重反映科技投入强度，

用进出口贸易总额与 GDP 比值表征贸易能力，以人均道路面积表示基础设施建设。 

4.2.3 变量的描述性统计 

从表 4-1 可知，减污降碳协同管控效率的标准差为 0.24，平均值为 0.23，最

小值为 0.03，最大值为 1.27，表明该变量的数据分布较为集中，但存在一定的波
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动性，表明不同样本之间的减污降碳效率存在差异。其次，数智融合发展指数的

标准差为 0.05，平均值为 0.03，最小值为 0.01，最大值为 0.72。标准差和平均值

较小，说明指数整体波动较小，样本间的数智融合发展程度相对较为一致。科研

投入强度的标准差表明科研投入强度整体波动较小，但仍有部分样本在科研投入

上表现出较高的强度。各变量在样本中的表现呈现出不同程度的波动性和差异性，

这反映了不同地区在减污降碳、数智融合、经济发展、城市化水平、科研投入、

贸易能力以及基础设施建设等方面的多样化特征。 

表 4-1 变量描述性统计 

变量名称 符号 样本量 标准差 平均值 最小值 最大值 

减污降碳协同管控效率 RPCE 533 0.24 0.23 0.03 1.27 

数智融合发展指数 DIF 533 0.05 0.03 0.01 0.72 

经济发展水平 lnEconomic 533 0.58 11.13 9.32 12.24 

城市化水平 Urban 533 12.10 62.73 31.30 89.60 

科研投入强度 GTE 533 0.01 0.02 0.00 0.12 

贸易能力 Trade 533 2.05 0.44 0.00 45.36 

基础设施建设 Infrastructure 533 7.27 23.30 3.80 46.40 

4.2.4 数据来源及处理 

本研究的数据指标主要源自 2012-2023 年的《中国环境统计年鉴》、《中国能

源统计年鉴》、《中国信息产业年鉴》、《中国统计年鉴》以及各城市统计局发布的

官方数据，普惠金融指数则引用北京大学数字金融研究中心的研究成果。缺失数

据采用线性插值或取平均值进行补足。 

4.3 数智融合发展对减污降碳协同管控效率的影响 

4.3.1 基准回归分析 

为确保模型回归结果的精准度，本文进行了 VIF 检验以考察自变量间的多重

共线性，结果显示 VIF 值低于 10，证实自变量间不存在多重共线性，模型构建科
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学合理。 

考虑异方差与序列自相关的影响，增强模型的稳健性，本研究对长三角数智

融合指数与经济发展水平进行取对数处理，采用 Tobit 回归对系数进行估计。使

用逐步引入控制变量的做法验证回归结果的可靠性。由表 4-2 结果可知，无论控

制变量是否加入，核心解释变量的估计参数均通过了 1%显著性水平的检验，且

呈现正向效应，与原假设一致。然而，控制变量的加入导致模型解释力有所下降，

数智融合变量的系数由 1.7689 降至 1.123。这表明经济发展水平、城镇化进程、

科研投入力度、对外贸易及基础设施建设等因素，在一定程度上削弱数智融合发

展对长三角地区减污降碳协同管控效率的促进作用。这主要在于长三角区域城镇

化与工业化仍高度依赖煤炭等化石能源，短期内能源消耗需求持续旺盛，而化石

能源正是大气污染物与碳排放的主要源头。因此，通过产业结构调整、能源清洁

利用及末端治理等措施推进减污降碳协同管控，其生态环境治理成效具有一定的

滞后性，需经过较长时间周期方能显现。 

表 4-2 Tobit 回归实证结果 

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

 RPCE RPCE RPCE RPCE RPCE RPCE 

DIF 1.768*** 1.132*** 1.151*** 1.086*** 1.120*** 1.123*** 

 (0.210) (0.190) (0.192) (0.192) (0.195) (0.196) 

lnEconomic  0.320*** 0.357*** 0.345*** 0.343*** 0.338*** 

  (0.026) (0.050) (0.050) (0.050) (0.055) 

Urban   -0.003 -0.004 -0.004 -0.004 

   (0.003) (0.003) (0.003) (0.003) 

GTE    2.202** 2.174** 2.177** 

    (0.794) (0.794) (0.795) 

Trade     -0.004 -0.004 

     (0.004) (0.004) 
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Infrastructure      0.001 

      (0.002) 

_cons 0.165*** -3.374*** -3.623*** -3.459*** -3.431*** -3.394*** 

 (0.020) (0.292) (0.408) (0.408) (0.409) (0.442) 

N 533 533 533 533 533 533 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著，括号内数值为标准误，下同。 

4.3.2 中介效应检验 

如表 4-3 所示，模型Ⅰ验证了数智融合对长三角减污降碳协同管控效率的正

面影响，系数显著为正，与前文结论相符。模型Ⅱ则揭示了数智融合对技术创新

的促进作用，结果显示长三角数智融合发展能显著激发技术创新活力。模型Ⅲ中，

数智融合与技术创新均呈现显著回归系数，表明存在部分中介效应。中介效应分

析进一步揭示了技术创新对长三角减污降碳协同管控效率的积极影响，具体而言，

长三角区域企业绿色技术专利申请占比每增加 1%，管控效率将提升 0.559%。这

一效应得益于长三角新一代数智技术深化的深化应用，这些技术通过知识挖掘和

信息处理的智能化，为技术创新提供了强大支撑，推动生产过程向自动化和数智

化转型，减少了能耗和污染物排放，进而提升了减污降碳管控效率。模型Ⅳ探讨

了长三角数智融合对能源消费结构的影响，结果显示数智融合系数为负且通过 10%

显著性检验，说明数智融合发展有助于降低能源结构中煤炭等化石燃料的占比，

可能的解释是数智技术有利于降低长三角地区可再生能源发电不确定性和波动性

影响，有力促进其大规模消纳，这有助于清洁能源使用占比提高，在一定程度上

减少对化石能源的依赖。模型Ⅴ中，数智融合、能源消费结构分别在 1%水平和

10%水平上显著，表明存在部分中介效应。考虑能源结构效应后，数智融合对长

三角减污降碳协同管控效率的正向影响力度从 1.044 上升至 1.397，这显示能源结

构是数智融合影响长三角减污降碳协同管控效率的重要传导路径。 
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表 4-3 中介效应检验结果 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

 RPCE Pat RPCE Coal RPCE 

DIF 1.044*** 0.0517* 1.392*** -0.057* 1.397*** 

 (0.454) (0.88) (4.151) (-0.745) (4.149) 

Pat   0.559*   

   (1.864)   

Coal     -0.318*** 

     (-2.699) 

Controls YES YES YES YES YES 

4.3.5 内生性分析 

鉴于模型可能存在因解释变量与随机扰动项相关而导致的内生性偏误问题，

本文采用工具变量法进行修正，将核心解释变量的多期滞后项（滞后一期、二期、

三期）及被解释变量的前置一期项作为工具变量引入模型。由表 4-4 的估计结果

可知，在有效缓解内生性干扰后，数智融合仍显著促进了长三角城市群减污降碳

协同管控效率的提升，且核心变量的系数值较基准模型有所增大，表明基础回归

的结论具有稳健性。 

表 4-4 内生性分析 

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

 RPCE RPCE RPCE RPCE IV4 

DIF 1.123***    1.802*** 

 (0.196)    (0.323) 

IV1  1.717***    

  (0.319)    
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IV2   2.318***   

   (0.403)   

IV3    2.467***  

    (0.447)  

Controls YES YES YES YES YES 

_cons -3.394*** -3.787*** -4.099*** -4.478*** -3.532*** 

 (0.442) (0.489) (0.535) (0.584) (0.475) 

N 533 492 451 410 492 

4.3.4 稳健性检验 

为进一步验证数智融合对长三角减污降碳协同管控效率的影响，本文从回归

模型、指数测算及数据结构三个维度进行了稳健性检验，结果见表 4-4。首先，

运用最小二乘法进行回归分析，结果显示数智融合在 5%显著性水平上显著促进

长三角减污降碳协同管控效率。其次，采用主成分法重新测度数智融合水平，检

验发现，该方法下的数智融合水平同样对减污降碳协同管控效率产生显著正向影

响，与基准回归结果高度一致。最后，从指标体系的二级指标出发，将长三角减

污降碳协同管控效率细分为污染物排放量与碳排放量两个维度进行结构稳健性检

验，以更精细地剖析数智融合的作用机制。回归结果表明，数智融合对长三角大

气污染物排放量及碳排放量均呈现负向效应，即数智融合程度越高，减污降碳协

同效应愈发显著，与基准回归结果相吻合。 

表 4-5 稳健性检验 

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

 OLS 回归 指数测算方法 污染物排放量 碳排放量 

DIF 1.044** 0.182*** -0.295*** -0.071** 
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 (0.454) (0.028) (0.041) (0.025) 

ln Economic 0.363** 0.058 -1.102*** 0.186 

 (0.140) (0.046) (0.157) (0.097) 

Urban 0.00155 -0.001 -0.008 0.011* 

 (0.00794) (0.002) (0.008) (0.005) 

GTE 1.691 2.020** -5.341** -0.178 

 (1.382) (0.677) (1.999) (1.231) 

Trade -0.00184 0.000 -0.007 0.001 

 (0.00339) (0.003) (0.008) (0.005) 

Infrastructure -0.00542 0.004* -0.027*** -0.008 

 (0.005) (0.002) (0.008) (0.005) 

_cons -0.738* -0.754* 27.245*** 6.952*** 

 (0.971) (0.364) (1.219) (0.763) 

N 533 533 533 533 

4.4 本章小结 

本章首先通过理论分析建立研究假设，其次构建计量模型系统检验了长三角

城市数智融合发展对减污降碳协同管控效率的影响机制，并深入探讨了能源结构

优化和技术创新在其中的中介作用。研究基于 2012-2023 年长三角城市面板数据，

采用 Tobit 回归模型、中介效应模型及多维度稳健性检验方法，得出以下核心结

论： 

基准回归结果表明，数智融合发展对长三角地区减污降碳协同管控效率具有

显著正向影响。通过Tobit模型分析，无论是否引入控制变量，数智融合指数（DIF）
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的回归系数均在 1%水平上显著为正。在未加入控制变量时，DIF 系数为 1.768，

表明数智融合水平每提升 1 单位，减污降碳效率可提升 176.8%。引入经济发展水

平（lnEconomic）、城市化率（Urban）、科研投入强度（GTE）等控制变量后，DIF

系数虽降至 1.123，但依然保持高度显著性，验证了数智技术通过智能化、数据化

手段优化资源配置的核心作用。值得注意的是，控制变量的引入削弱了数智融合

的边际效应，反映出长三角地区当前城镇化与工业化仍依赖化石能源的阶段性特

征，传统发展模式与新兴技术驱动的绿色转型之间存在一定张力。 

中介效应结果显示，数智融合通过促进技术创新和优化能源消费结构两条路

径间接提升减污降碳效率。具体而言：数智融合发展显著提升了绿色发明专利占

比，系数为 0.0517。当同时纳入数智融合发展和绿色发明专利占比两个变量时，

绿色发明专利占比系数为 0.559，在 10%的程度上显著，表明绿色技术每提升 1%，

减污降碳效率可提高 0.559%。同时，数智融合发展能够显著降低煤炭消费在能源

中的占比，系数为-0.057，同样在 10%的程度上显著。引入能源结构变量后，数

智融合发展的系数从 1.044 升至 1.397，印证了数智技术通过提升清洁能源消费水

平、优化能源管理系统对减污降碳协同管控效率的间接作用。在现实中，智能电

网技术的应用能够有效缓解可再生能源的波动性，促进风电、光伏替代传统煤电，

形成"结构优化型减排"路径。 

为确保结论的可靠性，本章使用三个方法进行稳健性检验：首先，采用 OLS

回归替代 Tobit 模型，数智融合发展的系数仍保持 5%的显著水平且方向一致；其

次，改用主成分分析法重构数智融合指数，核心解释变量系数仍然显著为正；最

后，将减污降碳效率分解为污染物排放和碳排放两个维度，发现数智融合对两者

分别产生-0.295和-0.071的负向影响，分别呈现 1%的显著水平和 5%的显著水平。

三重检验均证实基准结论的稳健性。  
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第 5 章 基于 SD 模型的减污降碳协同效率驱动路径解析 

前文评估了数智融合发展水平和减污降碳协同管控效率，分析了数智融合对

减污降碳协同管控效率的影响作用。然而，传统回归模型在研究数智融合对减污

降碳协同管控效率的提升作用时存在局限性：一方面，减污降碳作为多维驱动的

非线性复杂系统，其演进过程涉及经济发展、人口规模、技术革新及能源消费等

多要素的动态关联；另一方面，静态回归模型缺乏对非线性动态机制的刻画，无

法实现情景的动态推演与策略优化。基于此，本章通过界定复杂系统的边界条件，

建立包含人口增长、经济产出、科技创新与能源结构等核心要素的因果反馈网络，

构建系统流图模型对数智融合发展影响减污降碳协同管控效率的路径进行模拟仿

真。 

5.1 系统动力学原理 

5.1.1 系统动力学的内涵 

系统动力学是一门以控制论、信息论等相关理论为基础的学科，主要通过构

建数学模型揭示系统内部组成要素的因果反馈关系，从而对复杂社会经济系统进

行定量研究。 

作为一种因果关系的机理性模型，系统动力学能够研究经济、社会、生态等

多学科系统问题，建立整体与部分、宏观与微观、当前与未来相结合的调节机制，

综合性地研究系统问题。 

5.1.2 系统动力学的建模工具 

系统动力学的基本思想是基于系统中的反馈和延迟，从而按照一定的规律构

建因果逻辑关系，建立系统动力学流程图，对复杂系统构造和动态行为进行研究。，

主要运用因果关系图、系统流图和变量系统方程定量分析问题。 

（1）因果关系回路图 

系统动力学使用因果关系图描述系统内部要素间的因果反馈关系。因果关系

回路图能够直观清晰揭示系统基本结构，由变量、因果链、极性构成。变量代表
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了系统内的关键要素，因果链以箭头链接变量，箭头极性符号“+”和“-”，其中

“+”为正向关系链，表示变量间的变化方向相同，“-”为负向关系链，变量间变

化方向相反。在多元变量构成的复杂系统中，当变量间形成闭环因果链时，其相

互作用产生两种不同的反馈机制：反馈路线分为正反馈与负反馈回路。正反馈回

路即自我增强过程，回路中各个元素值的初始变化通过反复不断加强，系统出现

指数增长趋势；负反馈回路即自我调整过程，回路中元素受干扰偏离原有状态，

调节系统趋于一定值，使系统保持稳定状态。 

（2）系统流图 

系统流图是在因果关系图的基础上绘制的，以图形语言展示系统中状态变量、

速率变量和辅助变量间的动态关系，刻画系统中要素的积累与流动过程。系统流

图由存量、流量、辅助变量、信息链组成，其中存量表示系统内随着时间积累的

实体，是系统状态的量化表征；流量是描述存量增减速率的变量；辅助变量是影

响流量的中间变量，通过因果链与流量连接。 

（3）变量系统方程 

变量系统方程是系统动力学模型的核心，量化系统中状态变量随时间变化的

规律，一般由微分方程或差分方程组成，每个方程都反映了状态变量、控制变量

以及外部输入之间的关系。通过求解变量系统方程，预测系统在未来时间点的状

态，从而优化系统性能，为决策提供依据。 

5.1.3 系统动力学的适用性及优势分析 

当系统存在多重反馈回路且交互作用显著时，传统线性模型难以分析其作用

机制，而系统动力学可通过因果回路图与系统流图显性化反馈结构，因此系统动

力学能够处理高阶次、多回路、非线性的动态复杂系统问题。且系统动力学的动

态性、广泛性为长周期动态演化、多主体协同决策和不确定情景推演等问题的研

究提供了有力支持。 

现有研究对数智融合赋能环境治理的机制探索主要以要素识别与路径分析为

主，普遍采用静态分析模型，缺乏从系统角度出发的动态分析。而数智融合对减
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污降碳协同管控效率的作用机制本质上是一个动态演化的系统性过程，其效能释

放依赖于经济、技术、能源和环境等多个子系统的协同作用。传统回归分析框架

与线性规划方法存在一定局限，其静态分析范式难以有效捕捉多要素交互的非线

性特征及时空滞后效应。系统动力学方法能够深入剖析系统内部复杂要素的反馈

结构[117]，通过构建状态变量、速率方程和反馈回路的集成模型，处理不同要素间

的多重反馈问题以及要素流动形成的累积效应。不仅量化了子系统间的协同演化

路径，提供了多情景的政策模拟方案，并且能够为制定动态适配的政策工具包提

供理论支撑。 

5.2 数智融合发展影响减污降碳协同管控效率的系统性动态模型构建 

5.2.1 系统边界界定 

长三角地区减污降碳系统是一个复杂多反馈系统，该系统主要包括污染物的

来源、处理和排放机制。根据已有研究[118]和 3E 系统概念框架[119]，确定人口规模、

经济发展、环境治理、能源结构、技术进步和数智发展六个子系统[120]，其中人口

规模、经济发展、技术进步和数智发展为输入系统，能源结构、环境治理为输出

系统和成效表现形式。本章通过分析子系统与变量间的因果关系与数量关系，构

建长三角地区 41个城市 2011-2030年数智融合发展影响减污降碳协同管控效率的

系统性动态仿真模型，将 2011-2023 年设定为系统模型的校验期，2023-2030 年作

为情景预测期，模拟时间间隔设定为 1 年。 
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人口规模

子系统
经济发展

子系统
能源结构

子系统

技术进步

子系统

环境治理子系统

人口总量

人口增长率

劳动力

增长率

GDP

GDP增长率

GDP增长量

化石能源

消耗量

非化石能源

消耗量

单位GDP能

耗

碳排放量 人均碳排放量 SO2排放量 NOX排放量 PM2.5排放量

专利数量

专利数量

增长率

R＆D

资本存量

消费/生产

数智发展子系统

数智业务 数智产业 数智基础设施 数智人文素质

消耗/支撑 提升/促进

承载/排放 限制/治理 限制/排放 抑制/支持

增进/制约 提升/促进 优化/限制 提升/促进

图 5-1 长三角地区减污降碳系统理论模型 

5.2.2 子系统分析 

（1）人口规模子系统：人口规模对减污降碳协同管控具有多方面的影响。首

先，人口规模的扩大意味着人类活动的范围与规模相应增加，直接导致能源消耗

和污染物排放的增加。其次，随着人口数量的增加，城市化进程加快，产业现代

化水平提高，进而影响社会经济结构间接加剧环境压力。该子系统主要包括人口

总量、人口增长率、劳动力数量、劳动力增长率、城镇人口、城镇人口比重。 

（2）经济发展子系统：经济发展对减污降碳的影响作用具有阶段性。在经济

发展的初期，通常伴随着工业化与城镇化进程的加速，这在一定层面加剧了大气

污染、增加了碳排放。随着经济发展，政府和社会对环境治理投入增加，技术创

新进步，产业优化升级，从而促进减污降碳协同增效。该子系统主要包括 GDP、

GDP 增长率、GDP 增长量。 

（3）环境治理子系统：环境治理通过一系列措施直接减少大气污染物和碳排

放，推动减污降碳协同增效。该子系统主要包括碳排放量、SO2 排放量、NOX 排

放量、PM2.5 排放量。 
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（4）能源结构子系统：能源消费结构对大气污染物与温室气体排放具有显著

影响，优化能源消费结构是实现减污降碳协同管控的重要途径。该子系统主要包

括化石能源消耗量、非化石能源消耗量、单位 GDP 能耗。 

（5）技术进步子系统：通过技术进步进行源头治理和结构调整，提升能源利

用效率，降低单位能耗和碳排放，推动行业绿色转型，实现减污降碳协同管控。

该子系统主要包括专利数量、专利数量增长率、R＆D 资本存量。 

（6）数智发展子系统：数智技术在资源配置、决策支持和环境监测等方面具

有积极作用，推动区域协同和信息共享，打破资源配置的壁垒效应，实时监控污

染排放，强化政策执行与监管力度，为减污降碳协同管控提供全面有力的支持。

该子系统主要包括数智业务广度、产业数智化程度、数智基础设施建设水平、数

智人文素质覆盖深度。 

 

 

 

 

表 5-1  子系统主要变量指标体系 

子系统 主要变量 

人口规模子系统 人口总量、人口增长率、劳动力数量、劳动力增长率、城镇人口、城镇人口比重 

经济发展子系统 GDP、GDP 增长率、GDP 增长量、人均 GDP 

环境治理子系统 减污降碳协同管控效率、CO2排放量、SO2排放量、NOX 排放量、PM2.5 浓度 

能源结构子系统 能源消耗量、化石能源消耗量、非化石能源消耗量 

技术进步子系统 绿色专利数量、R＆D 资本存量 

数智发展子系统 
数智融合发展指数、数智业务广度、产业数智化程度、数智基础设施建设水平、

数智人文素质覆盖深度 

复杂系统的仿真模型涉及众多相关要素，往往无法覆盖所有细节。因此，遵
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循系统最简原则，在清晰界定研究边界的基础上，通过设定合理假设把握复杂系

统的核心驱动要素，保障系统运行的稳定性。基本假设的作用如下：一是聚焦关

键影响要素，推动系统向最优状态演进；二是将变量与反馈的具象化，简化复杂

系统，提高系统模型的构建与分析的准确性。 

基于此，提出以下假设： 

（1）假设社会环境处于稳定状态。仿真模型在预测突发事件以及事件处理方

面存在局限性，因此设定一个相对稳定的内外部社会环境十分重要。具体而言，

在模拟期间假定数智融合发展持续稳定增长，未出现显著波动；经济稳定持续增

长，无较大经济波动。 

（2）假设社会经济发展是一个独立个体，不考虑外部发展因素。经济社会发

展是由内部因素与外部因素共同作用，由于数据获取问题，本章将排除一些外部

因素以提高模型构建的可行性和可操作性。 

（3）假设在模拟期内，人口增长率按现有水平演进。为确保仿真模拟过程中

人口规模变化幅度不出现显著波动，假设我国人口增长率一直处于现有状态，即

持续降低趋势。 

（4）假设环境子系统的系统边界具有可描述性，即具有一定的范围。由于本

研究的关键是数智融合发展对减污降碳协同管控效率的影响作用，对教育、文化

等其他要素将简化。 

5.2.3 因果关系回路图 

基于系统要素间的因果反馈关系，结合系统边界，运用 Vensim 软件建立因果

关系图，通过搭建多组相互关联的作用回路，形成复杂的反馈网络结构。 
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图 5-2 长三角数智融合-减污降碳因果关系反馈图 

系统动力学模型中的关键因果回路主要归纳为以下四类作用路径： 

（1）创新驱动型协同路径：数智发展水平提升通过正向促进R&D资本积累，

加速绿色专利产出与技术创新扩散，进而降低单位能耗强度，减少碳排放和污染

物排放。该路径通过“环境污染损失降低→经济产出增长→数智投入增加”的正

向因果链，形成技术—经济—环境协同增效的正反馈回路。 

（2）人口—资源约束路径：人口规模扩张通过“劳动力供给增加→研发人员

规模扩大→技术创新能力提升”路径产生环境改善效应，形成正反馈回路。但同

时“能源需求增长→碳排放/污染物排放量上升→环境质量恶化”路径造成资源约

束效应，形成负反馈回路。两股作用力的动态博弈决定系统演化方向。 

（3）污染累积抑制路径：人口增长驱动的碳排放与污染物排放增量，通过加

剧环境污染程度，负向抑制减污降碳治理效能，形成负反馈回路。该机制表现为

环境承载力对人口规模的非线性影响。 

（4）能效提升传导路径：技术创新通过降低能耗强度形成双重减排机制，直
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接效应体现为能源消费总量下降引致的排放减少，间接效应通过“能源成本降低

→经济产出增长→绿色技术研发投入增加”形成持续改进的正反馈回路。 

5.2.4 系统动力学流图 

系统动力学建模要求全面考量系统中各要素的交互作用与状态变化，其核心

在于通过因果反馈分析，构建存量流量图表征要素间的协同作用机制。在此基础

上，对模型变量进行属性分类与数学表达，明确其相互影响关系。最终通过仿真

模拟揭示系统运行的内在规律，直观呈现要素间的逻辑关联与动态演化路径。如

图 5-3 所示，本文系统流图的主要状态变量包括人口总量、数智融合发展水平、

减污降碳协同治理，通过速率变量和辅助变量调控系统行为。 

图 5-3 长三角数智融合-减污降碳系统流图 

.2.5 模型主要变量说明 

建立系统动力学模型时，需先确定常数值和状态变量的初始值，对这些变量

的合理赋值能够提高模型仿真分析的准确性[120]。变量赋值可以采取统计数据与实

际情况相结合的方法[121]，在变量的历史波动范围内，选择恰当的模型参数[122]。 

（1）状态变量初始值 

根据 2011-2023 年期间各变量间的影响关系，确定模型中的状态变量初始值
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如表 5-2 所示： 

表 5-2 长三角数智融合-减污降碳系统动力学模型状态变量初始值 

状态变量 2011 年初始值 2023 年初始值 

人口总量（万人） 15778.3 23761.45 

数智融合发展水平 0.03 0.096 

减污降碳协同管控 0.12 0.62 

（2）模型常数值 

根据数智融合-减污降碳系统结构以及子系统间的相互作用关系，将模型中的

常数值分为以下三类： 

第一类：变动趋势稳定的参数，利用趋势外推法计算常数值，主要包括：人

口增长率、劳动力比重、城镇人口比重、GDP 增长率。计算结果如表 5-3 所示： 

表 5-3 长三角数智融合-减污降碳系统动力学模型常数值 

状态变量 年均值 最大值 最小值 

人口增长率（%） 0.0617 0.067 0.01 

劳动力比重（%） 0.68 0.73 0.63 

城镇人口比重（%） 0.62 0.67 0.56 

GDP 增长率（%） 0.08 0.11 0.03 

第二类：对于数量关系明确的变量，利用历史数据和相关函数进行计算。利

用函数方法计算的参数主要包括：人口增长量、劳动力数量、城镇人口、GDP 增

长量、人均 GDP、R＆D 资本存量、绿色专利数量、污染治理效率、化石能源消

耗量。 

以回归方程与表函数设立变量的定量方程。现有研究显示当数智融合发展促

进了创新驱动的重要作用力，带动 R&D 资本投入[123-124]。以 2011-2023 年的统计
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数据为基础，对 R&D 资本存量、数智融合发展水平进行回归拟合，测算变量关

系。污染治理效率与生产总值、劳动力数量、能源消耗总量、数智融合发展水平

以及二氧化碳与大气污染物排放量相关，在模型参数设定过程中采用多元线性回

归进行变量关系的拟合。 

第三类：对于数量关系不明确或统计数据不完善的变量，采用表函数形式表

示。表函数是系统动力学建模中的特殊函数，根据自变量与因变量的坐标点所构

成的曲线反应变量间的函数因果关系。利用表函数表示的变量主要有：CO2 排放

量、SO2 排放量、NOX排放量、PM2.5 浓度、数智业务广度、产业数智化程度、数

智人文素质覆盖深度、数智基础设施建设水平。 

建模过程中主要采用状态变量（L）、速率变量（R）、表函数（T）、辅助变量

（A）以及常量（C）五种形式表示方程中的各种要素，共设置 28 个主要方程（参

见附录 1）。 

5.3 模型检验与灵敏度分析 

模型检验的核心目的在于评估模型的有效性、可行性与准确性，判断仿真模

型是否与实际系统相符合，验证仿真模型能否有效解决实际问题。以 Vensim 软件

中的模型检验功能对仿真模型进行初步检验，全面分析模型的结构、方程及变量，

检验可知数智融合-减污降碳系统动力学模型通过了语法检验和单位检验，模型具

有可行性与有效性。 

5.3.1 可靠性检验 

本文选取长三角城市群作为研究对象，以 2011-2023 年间的历史观测数据为

基础，引入平均绝对百分比误差（MAPE）作为关键度量指标，评估预测结果与

实测数据的偏差幅度，从而验证系统推演结果的稳健性。公式如下： 

 
1

1 n
i i

i i

x y
MAPE

n x=

−
=   (5.1) 

其中，n 为样本容量，x 与 y 分别表示变量的真实值与仿真值。MAPE≤10%
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为高精度模拟，10%<MAPE≤20%为有效预测区间，20%<MAPE≤50%为可用性

基准，MAPE>50%则需模型结构优化。如表 5-4 所示，关键变量的 MAPE 值主要

分布于 0-20%区间，表明系统动力学模型具有较高的参数校准精度与结果可靠性。

为进一步检验模型稳定性，通过设置不同时间步长进行多次仿真实验，图 5-4 显

示各次仿真结果的变化趋势保持高度一致性，证明模型在不同时间尺度下均能保

持稳健运行。 

 

 

表 5-4 模型 MAPE 检验结果 

序号 变量 MAPE 值 结果 序号 变量 MAPE 值 结果 

1 人口总量 11% 良好 15 SO2排放量 12% 良好 

2 人口增长量 12% 良好 16 NOX 排放量 6.8% 高精度 

3 人口增长率 1.76% 高精度 17 PM2.5浓度 15% 良好 

4 劳动力数量 2.32% 高精度 18 能源消耗总量 8.9% 高精度 

5 劳动力比重 2.79% 高精度 19 化石能源消耗量 9.5% 高精度 

6 城镇人口 2.19% 高精度 20 非化石能源消耗量 13% 良好 

7 城镇人口比重 3.89% 高精度 21 绿色专利数量 25% 可行 

8 GDP 15% 良好 22 R＆D 资本存量 25% 可行 

9 GDP 增长率 1.2% 高精度 23 数智融合发展指数 21% 可行 

10 GDP 增长量 9.52% 高精度 24 数智业务广度 19% 良好 

11 人均 GDP 5.38% 高精度 25 产业数智化程度 19% 良好 

12 
减污降碳协同

治理 
19% 良好 26 

数智基础设施 

建设水平 

17% 良好 
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13 污染治理效率 19% 良好 27 

数智人文素质 

覆盖深度 

14% 良好 

14 CO2 排放量 8% 高精度 28 数智融合发展水平 22% 可行 

 

 

图 5-4 步长检验图 

5.3.2 灵敏度分析 

灵敏性分析需在明确控制变量与观测指标的前提下开展，其核心是通过系统

调整控制变量参数值，观测目标指标在合理范围内的波动响应，据此判定模型对

相关参数的敏感程度。本文采用参数扰动法进行灵敏度检验，具体将灵敏度界定

为： 

 =
行为的变化量

灵敏度
参数的变化量

 (5.2) 
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若系统动力学模型对参数变动表现出较低敏感性，则表明模型具备较强的鲁

棒性。为消除量纲差异对灵敏度分析的影响，本研究采用百分比变化率来统一量

纲，将 t 时刻的灵敏度系数定义为： 

 ( ) ( )

( ) ( )
t

Y t X t
S

Y t X t

 
=  (5.3) 

式中， tS 代表变量 Y 对参数 X 变动的灵敏度。 X（t）与Y（t）分别表示参数和

对应变量在 t 时刻的真实值， X（t）与 Y（t）分别表示二者的变化量。选取城镇

人口比重、GDP 增长率、数智业务广度、产业数智化程度、数智基础设施建设水

平、数智人文素质覆盖深度、非化石能源占比作为引起变化的参数，根据对应状

态变量的变化检验参数灵敏度，可以发现各参数的灵敏度基本处于较低水平，均

为超过 0.5，即模型对参数变化不敏感，具有强壮性。 

经过可靠性检验与灵敏度测试，本文构建的长三角城市数智融合—减污降碳

系统动力学模型被证实基本能够复现现实系统的运行特征，具备可靠性和有效性。 

5.4 数智融合发展影响减污降碳协同管控效率的情景模拟和路径解析 

本文对长三角城市数智融合-减污降碳系统动力学进行多情景动态模拟，以探

求数智融合发展对减污降碳协同管控效率的作用机制，为区域减污降碳提供科学

政策建议。 

5.4.1 情景方案设定 

基于不同情景模型的发展特征调整参数配置，分析观测变量的变化趋势，选

定最优情景，以此为现实发展制定策略。具体情景方案与相关解释如下： 

（1）基准情景（A0）：自然演进型发展情景，即各调控变量保持既有发展趋

势不变，按照现有系统行为发展规律仿真模拟未来长三角城市减污降碳协同管控

效率的发展，将此情景模式作为其他情景参数调整的基本标准。 

（2）人口规模调整情景（A1）：控制劳动人口比重，设置高、中、低三种速

率增长情景，并将大气污染物排放量相应设置为高、中、低三种发展模式，其余
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变量和变化率选择中速率发展模式。 

（3）数智融合发展情景（A2）：以促进数智融合发展为主要调节路径，研究

提高数智融合发展水平对系统未来变化趋势的影响，将数智业务广度、产业数智

化程度、数智基础设施建设水平和数智人文素质覆盖深度选择为高速率发展模式，

其余变量和变化率选择中速率发展模式。根据《数字长三角发展报告(2024)》以

及全国数字经济同比增长率，本文将 10%的增速定为高速率，取 8%为中速率。 

（4）能源结构优化情景（A3）：将非化石能源消耗量选择高速提升模式，其

余变量和变化率选择中速率，以探究能源结构优化对减污降碳协同管控效率的影

响。 

（5）科学技术进步情景（A4）：将 R＆D 资本存量、绿色专利数量选择高速

率发展模式，其余变量和变化率选择中速率，以探究技术进步对减污降碳协同管

控效率的影响。 

（6）协调发展情景（A5）：同时提升 GDP 增长率、数智业务广度、产业数

智化程度、数智基础设施建设水平、数智人文素质覆盖深度、非化石能源消耗量、

R＆D 资本存量、绿色专利数量，适当控制人口增长率、城镇化比重和劳动人口

比重。该情景意在探究人口、数智融合发展、能源结构和技术进步的综合优化调

控作用下，长三角城市减污降碳协同管控效率的发展趋势，预测并分析协调发展

的治理效果。 

表 5-5 长三角城市减污降碳协同管控情景设定 

情景 劳动人口比重 GDP 数智融合发展指数 非化石能源消耗量 技术进步 污染物排放水平 

A1 高/中/低 中 中 中 中 高/中/低 

A2 中 中 高 中 中 中 

A3 中 中 中 高 中 中 

A4 中 中 中 中 高 中 
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A5 高/中/低 高 高 高 高 低 

表 5-6 长三角城市参数增长速率设定（%） 

情景 劳动人口比重 GDP 数智融合发展指数 非化石能源消耗量 技术进步 污染物排放水平 

A1 1.2%/1%/0.8% 6% 8% 8% 8% 

7%（-3%）/ 

5%（-5%）/ 

3%（-7%） 

A2 1% 6% 10% 8% 8% 5% 

A3 1% 6% 8% 10% 8% 5% 

A4 1% 6% 8% 8% 10% 5% 

A5 1.2%/1%/0.8% 8% 10% 10% 10% 3%（-7%） 

长三角城市城镇人口比重增长速率高值为 1.2%，中值为 1%，低值为 0.8%；

GDP 增长速率高值为 8%，中值为 6%；数智融合发展水平增长速率高值为 10%，

中值为 8%；非化石能源消耗量增长速率高值为 10%，中值为 8%；技术进步增长

速率高值为 10%，中值为 8%；污染物排放水平增长速率高值为 7%，中值为 5%，

低值为 3%。 

5.4.2 不同情景下的系统模拟结果与分析 

长三角城市群作为中国经济发展的核心引擎，其减污降碳协同管控效率的提

升对实现“双碳”目标具有战略意义。根据上文设计的不同情景，运用 Vensim 软

件对长三角城市减污降碳协同管控效率进行系统性动态仿真模拟，通过考察数智

融合发展水平、技术进步水平、非化石能源占比的动态变化，对比不同情境下的

系统发展趋势，从单因素作用与多因素协调两方面展开论述分析区域减污降碳协

同管控效率的提升路径。 

劳动人口比重直接影响城市的经济结构和能源消耗模式。在情景 A1 中，劳

动人口增加短期内可能推动工业和服务业扩张，但若缺乏绿色就业引导，高能耗
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产业占比上升会导致减污降碳效率下降。劳动人口过度集中可能加剧交通、居住

等领域的碳排放压力。 

GDP 增速反映经济规模，但其结构决定减污降碳协同管控的治理效果。在

A0 基准情景中，GDP 增速为 6%，但依赖传统工业，清洁能源占比和技术进步水

平均较低。说明单纯追求经济规模难以实现减排目标。在 A1-低情景中，GDP 增

速 6%，尽管清洁能源占比 8%，但劳动人口密集导致交通、建筑等领域排放增加，

效率值仅 0.25。这表明，若缺乏结构性改革，单一因素优化可能被其他因素抵消。 

数智化技术通过优化资源配置和提升管理效率，成为减污降碳协同管控的关

键工具。A1 和 A3 情景中，数智化指数为 8%，效率提升有限（0.5-0.6）。A3 情

景通过提升清洁能源占比至 10%，效率仅小幅增长，说明单一技术应用效果受限。

A2 和 A5 情景中，数智化指数提升至 10%，结合技术进步与清洁能源，污染物排

放下降 5%-7%，效率值突破 0.75。 

非化石能源占比直接决定碳排放总量，但区域资源禀赋影响实施效果。A3

和 A4 情景显示，清洁能源占比增长率从 8%提升至到 10%，减污降碳协同管控效

率提升约 0.1。A3 情景中清洁能源占比 10%，效率达 0.65，较 A0 提升 30%。 

技术进步通过提高能效和开发低碳技术，降低减排成本。A1 和 A4 情景中，

技术进步水平为 8%，贡献约 25%的效率提升。A5 情景中，减污降碳协同管控效

率提高至至 0.85。 

单一因素优化对效率提升存在边际递减效应，而多因素协同发展能够打破单

一优化情景的局限性。在 A5-高效率情景中，数智化（10%）、清洁能源（10%）、

技术进步（10%）与高 GDP 增速（8%）协同作用，污染物排放下降 7%，效率值

稳定在 0.8 以上。由此可见，高数智化发展水平、高清洁能源占比以及高技术创

新水平的组合，能够有效优化资源配置，减少污染源头排放，提升末端治理能力，

对减污降碳工作进行全过程布署，能够使效率值长期维持在 0.8 以上。 
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图 5-5 长三角城市减污降碳协同管控效率多情景仿真模拟 

5.5 本章小结 

本章通过构建系统动力学模型，从动态视角揭示了数智融合发展对减污降碳

协同管控效率的作用机理与路径特征，突破了传统静态分析方法的局限性。研究

基于长三角地区 41 个城市 2011-2023 年的面板数据，通过系统边界的科学界定、

因果反馈网络的深度解析以及多情景的动态模拟仿真，系统考察了人口、经济、

技术、能源、数智融合发展等子系统与的减污降碳系统的交互影响机制，为区域

减污降碳协同治理提供了理论依据与政策启示。 

本章构建了包含六大子系统的复杂动态模型：首先，通过人口规模、经济发

展、技术进步三个输入系统与能源结构、环境治理两个输出系统的协同作用，构

建了"压力-状态-响应"的完整逻辑链条；其次，基于 Vensim 软件绘制了包含 10

条核心反馈回路的因果关系图，揭示了数智融合通过 R&D 资本积累→绿色技术

创新→能耗强度降低的传导路径，以及人口增长→能源消耗→污染排放的负向循
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环机制；最后，采用定量与定性相结合的参数设定方法，通过趋势外推、回归拟

合和表函数三种模式对 28 个核心变量进行赋值，确保模型兼具理论严谨性与实践

可操作性。 

通过可靠性检验与灵敏度分析，证实了模型具有较高预测精度：一方面，

MAPE 检验显示，28 个核心变量中有 16 个达到高精度预测标准（MAPE<10%）；

另一方面，灵敏度系数分析表明，系统对城镇人口比重、GDP 增长率等关键参数

的变动敏感性均低于 0.5，证明模型具有稳健性。动态仿真结果表明：在自然演进

情景（A0）下，2023-2030 年减污降碳效率仅从 0.73 增至 0.94，难以实现减污降

碳协同管控效率的大幅提升；而在协调发展情景（A5）中，通过数智融合（10%

增速）、技术创新（10%增速）与能源结构优化（非化石能源占比 10%）的协同作

用，效率值可突破 1。通过多情景模拟的路径解析，设置六类差异化情景，系统

揭示了关键要素的协同作用机制：一是，单一要素优化具有局限性。单纯提高数

智融合水平（A2）或非化石能源占比（A3）仅能使效率值提升至 0.96 区间，存

在显著的边际递减效应；二是，系统协同具有一定的倍增效应。在 A5 情景下，

数智技术优化了能源配置效率，提升了绿色专利转化率，形成"技术赋能-结构优

化-效率提升"的正向循环；三是，人口经济系统具有双刃剑作用，劳动人口增长

虽能促进技术创新，但若城镇化率超过 67%的临界值，交通、建筑等领域的排放

增量将抵消技术进步带来的减排效益。 

研究证明，通过数智技术的深度赋能、能源结构的系统性优化与技术创新的

持续驱动，可在保持 6%-8%经济增速的同时，实现污染物排放强度年均下降 7%

以上的治理目标，为区域高质量发展与生态文明建设的协同推进提供了科学范式。  
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第 6 章 研究结论与展望 

6.1 研究结论 

本文立足理论与实践深度融合，在现有文献研究基础上，系统探讨数智融合

与减污降碳协同管控效率的内在关联。通过理论推演、实证检验和系统动力学仿

真模拟的多维研究范式，揭示两者间的作用机理，得出以下结论： 

第一，研究期间，长三角城市数智融合水平和减污降碳协同管控效率整体呈

现上升趋势，但空间分布呈现显著异质性。上海、苏州和杭州等东部沿海城市凭

借技术优势与政策支持，成为数智融合与减污降碳协同发展的“双高地”；而皖西、

皖北地区因基础设施薄弱、产业转型滞后，导致两者发展水平均处于低位。同时，

通过核密度曲线分析，数智融合的“极化效应”与减污降碳效率的“多极化”趋

势，表明长三角内部呈现“核心引领、多点突破”的发展格局。 

第二，回归分析表明，数智融合对长三角城市减污降碳协同管控效率具有显

著促进作用，这种正向效应通过技术创新应用和能源结构优化实现。长三角技术

创新能力每提高 1%，减污降碳协同管控效率就会提高 0.559%，能源结构中煤炭

等化石能源占比每降低 1%，减污降碳协同管控效率会提高 0.318%。 

第三，系统动力学模型的仿真模拟结果显示，单一要素的优化作用具有局限

性，单纯提高数智融合水平或非化石能源占比存在一定的边际递减效应。多要素

协同可产生 1+1＞2 的倍增效应，形成“技术赋能—结构优化—效率提升”的正

向循环。同时，人口经济系统具有双刃剑效应，劳动人口增长虽能促进技术创新，

但若城镇化率超过临界值，交通、建筑等领域的排放增量将抵消技术进步带来的

减排效益。 

6.2 政策建议 

数智融合为长三角地区减污降碳协同管控效率的提升提供了新方法和新路径。

根据已有的发展特征、研究结论和影响机制，从数智融合赋能减污降碳协同管控
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效率提升的数智化体系建设、技术创新驱动、能源结构调整以及区域协同发展等

多维度提出政策建议。 

第一，深化数智融合，赋能长三角减污降碳协同治理。长三角地区作为我国

经济最活跃、产业体系最完备的城市群，其电子信息、高端装备、生物医药等优

势产业集群既是经济增长的核心引擎，也是减污降碳的主战场。然而，传统制造

业转型困难、现有污染治理模式难以应对环境风险，亟需通过数智化体系建设破

解产业升级需求迫切与治理效能低下的困境。一方面，针对电子信息产业污染排

放隐蔽性强、高端装备制造业能耗检测难等问题，政府应扩大工业互联网平台应

用范围，推动“一企一策”智能解决方案落地，整合重点企业生产数据、排污许

可证信息与电网实时荷载，将污染监测智能化系统覆盖至各个企业，提升环境治

理效率。另一方面，政府可以设置数智化减污降碳专项基金，为区域内企业提供

资金扶持，支持中小企业部署智能化环保管理系统，降低数智转型的门槛和成本。 

第二，强化技术创新，助力长三角减污降碳目标实现。依托于长三角 G60 科

创走廊与上海张江、苏南、杭州、合芜蚌、宁波温州多个国家自主创新示范区，

长三角创新资源十分丰富。但同时，长三角的重化工业、纺织印染等传统产业集

群也存在清洁生产技术改造滞后、技术迭代能力弱等问题，且研发成果转化率较

低，部分研发成果难以匹配区域产业实际需求。因此，构建一条高校协同的“研

发—转化—扩散”创新链至关重要。利用好绿色低碳创新技术联合实验室和长三

角国际绿色发展联盟，搭建产学研融合平台，重点攻克关键技术。针对江苏的重

化工业以及浙江的纺织印染产业集群，积极开发人工智能优化工艺算法与智能脱

碳减污装置，通过智能化手段提升生产效率，减少污染排放。 

第三，优化能源消费结构，多措并举提高可再生能源使用比例。作为经济发

展重地，长三角也是能源消耗大户，化石能源比重偏高，能源消费需求量大且高

度依赖其他省份输入。因此，长三角应加速推进产业结构向绿色低碳转型，重点

在钢铁、化工、纺织等高能耗行业实施“绿色改造”计划。一方面，依托沿海风

电与内陆光伏资源互补，协调地区能源资源，做好清洁能源的梯度替代。推动工

业余热回收、能源梯级利用等先进技术应用，形成多能互补、系统优化的能源消
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费新模式。另一方面，通过区块链等数智技术加速电网跨省互联，助力长三角电

力一体化，实现电力的跨省高效交易与电力负荷的智能精准匹配。同时，加强长

三角大数据中心对能源数据的管理利用，科学分配碳配额，倒逼企业绿色转型。 

第四，加强区域协调发展，缩小地区数智融合水平差距，助力减污降碳效率

提升，实现长三角一体化高质量发展。首先，制定数智融合赋能减污降碳的政策

时应充分考虑区域发展的差异性。根据不同地区发展的实际特征实行不同的发展

政策，发达地区聚焦技术溢出与原始创新，中等水平地区积极探索数智融合提升

减污降碳协同管控效率的现实传导路径，欠发达地区强化数智基础设施赋能机制。

其次，在技术创新方面，构建区域协同创新网络；在源头防控方面，推动建立基

于物联网的区域一体化污染监测网络。最后，推动跨域数智治理框架形成，将政

务数据、企业生产数据与生态监测数据等多源异构数据融合，开发长三角区域一

体化数智治理平台。同时，强化市场激励与制度保障，完善相关法律的适配性。 

6.3 研究不足与展望 

本文系统探讨了长三角地区数智融合与减污降碳协同管控的关联机制，但受

限于方法与数据，仍存在以下三方面不足，有待未来研究进一步完善。 

第一，本文关于数智融合指数的评价指标设计偏重基础设施与宏观技术应用，

对技术迭代速率及社会嵌入性的刻画不足，评价指标对技术动态效应的解释力存

在局限性。未来需要进一步探索更加科学全面的数智融合发展水平测度方法，以

更准确地反映实际情况。 

第二，本文虽验证了技术创新与能源转型的中介作用，但未能揭示企业、民

众等微观主体的行为反馈。其中，数智融合对高耗能企业减排的倒逼效应和对服

务业的赋能效应也需进一步深入研究。未来研究可以加深对微观层面的机制分析，

揭示个体决策差异对环境治理效率的影响作用。 

第三，本文系统动力学模拟路径中未纳入外生冲击的影响，未考虑减污降碳

目标调整对数字化投入的逆向激励，同时，模型未引入区域竞争情境，未能揭示

长三角城市在数字治理领域的标杆效应对邻近区域的扩散规律。未来研究可以将
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研究对象拓展为多个城市群，探索区域间数智融合对减污降碳协同管控效率的异

质化作用路径。  
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附录 

附表 1 系统主要结构方程 

序号 变量类型 方程 单位 

1 L 人口总量=INTEG（人口增加量，人口总量初始值） 万人 

2 R 人口增长量=总人口*人口增长率 万人 

3 C 

人口增长率= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)], 

(2011,0.056),(2012,0.057),(2013,0.059),(2014,0.06),(2015,0.06),(2016,0.061), 

(2017,0.063),(2018,0.064),(2019,0.065),(2020,0.067),(2021,0.067) ,(2022,0.04), 

(2023,0.001))) 

Dmnl 

4 A 劳动力数量=劳动人口比重*人口总量 万人 

5 C 

劳动力比重= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)], 

(2011,0.63),(2012,0.65),(2013,0.68),(2014,0.73),(2015,0.67),(2016,0.72),(2017,0.71), 

(2018,0.65),(2019,0.64),(2020,0.70),(2021,0.65) ,(2022,0.068),(2023,0.0688) )) 

Dmnl 

6 A 城镇人口=人口总量*城镇人口比重 万人 

7 C 

城镇人口比重= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)], 

(2011,0.56),(2012,0.57),(2013,0.58),(2014,0.60),(2015,0.60),(2016,0.61),(2017,0.63), 

(2018,0.64),(2019,0.65),(2020,0.67),(2021,0.67) ,(2022,0.068),(2023,0.069) )) 

Dmnl 

8 A GDP= INTEG (GDP 增长量,69872) 亿元 

9 C 

GDP 增长率= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)],(2011,0.11), 

(2012,0.1),(2013,0.097),(2014,0.09),(2015,0.073),(2016,0.078),(2017,0.076), 

Dmnl 
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(2018,0.0717),(2019,0.068),(2020,0.03),(2021,0.084) ,(2022,0.021),(2023,0.058) )) 

10 A GDP 增长量=GDP*GDP 增长率 亿元 

11 L 减污降碳协同治理=INTEG (污染治理效率,0.12) Dmnl 

12 A 

污染治理效率=LN(GDP/16309+劳动力数量/69+能源消耗总量/3.02869e+06+ 

数智融合发展水平/1.435-0.589-SO2 排放量/27439-"PM2.5 排放量"/40.8- 

NOX 排放量/25065-CO2 排放量/13431) 

Dmnl 

13 T 

CO2 排放量= WITH LOOKUP 

(Time,([(2011,13342.4)-(2030,20000)],(2011,13342.4),(2012,13712.5),(2013,14128.2)

,(2014,14623),(2015,13861.8),(2016,13431.1),(2017,14404.5),(2018,14718.9), 

(2019,14212.1),(2020,13820.9),(2021,15082.4),(2022,205113.6),(2023,195238.81) )) 

万吨 

14 T 

SO2排放量= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,60000)], 

(2011,57462.2),(2012,55448.8),(2013,51643.1),(2014,50241),(2015,45498.2), 

(2016,26000.7),(2017,17967.5),(2018,13084.2),(2019,10630.9),(2020,6528.85), 

(2021,5082.15) (2022,4910.45),(2023,4502.73) )) 

万吨 

15 T 

NOX 排放量= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,50000)],(2011,44686.4), 

(2012,39114.6),(2013,34745.4),(2014,30882.4),(2015,27760.2),(2016,24792.8), 

(2017,23529.2),(2018,20199.6),(2019,16524.5),(2020,12252.3),(2021,10930.1) , 

(2022,8626.24),(2023,7553.45) )) 

万吨 

16 T 

PM2.5浓度= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,60)],(2011,52.97), 

(2012,49.41),(2013,54.70),(2014,55.23),(2015,49.62),(2016,44.42),(2017,44.16), 

(2018,39.93),(2019,39.76),(2020,33.23),(2021,31.39),(2022,30.7),(2023,31.7) )) 

μg/m³ 
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17 A 

能源消耗总量= WITH LOOKUP (化石能源消耗量+非化石能源消耗

量,([(2011,66475.6)-(2030,90000)],(2011,66475.6),(2012,68857),(2013,70432.2), 

(2014,71339.9),(2015,73215.9),(2016,75389.9),(2017,77032.7),(2018,78058.2),(2019,

80485.2),(2020,83130),(2021,88329.3),(2022,86025),(2023,91482) )) 

万吨 

18 A 

化石能源消耗量= WITH LOOKUP (63683.6-0.763*数智融合发展水平, 

([(2011,0)-(2030,90000)],(2011,63683.6),(2012,65551.8),(2013,66840.1), 

(2014,67344.9),(2015,68822.9),(2016,70489.6),(2017,71717.4),(2018,72281.9), 

(2019,74207.3),(2020,76479.6),(2021,80821.3),(2022,81034),(2023,84042) )) 

万吨 

19 T 

非化石能源消耗量= WITH LOOKUP (Time,([(2011,2791.97)-(2030,8000)], 

(2011,2791.97),(2012,3305.13),(2013,3592.04),(2014,3995.03),(2015,4392.95), 

(2016,4900.35),(2017,5315.25),(2018,5776.31),(2019,6277.84),(2020,6650.4), 

(2021,7507.99) ,(2022,7991),(2023,9440) )) 

万吨 

20 T 人均 GDP=GDP/人口总量 
万元/

万人 

21 A 绿色专利数量=3.086*LN(R＆D 资本存量)-+0.517*数智融合发展水平-0.238 个 

22 A 

R＆D 资本存量= WITH LOOKUP (0.1959*GDP+0.681533*数智融合发展水平, 

([(2011,5578)-(2030,9000)],(2011,5578),(2012,5829),(2013,6091),(2014,6365), 

(2015,6652),(2016,6952.28),(2017,7347.04),(2018,7822.63),(2019,8156.87), 

(2020,8483),(2021,8822) ,(2022,8910),(2023,9103) )) 

亿元 

23 A 数智融合发展水平= INTEG (数智融合发展指数,0.03) Dmnl 

24 L 数智融合发展指数=数智业务广度+产业数值化程度+数智基础设施建设水平 Dmnl 
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+数智人文素质覆盖深度 

25 T 

数智业务广度= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)],(2011,0.0023), 

(2012,0.011),(2013,0.0026),(2014,0.0033),(2015,0.0067),(2016,0.0040), 

(2017,0.0041),(2018,0.0053),(2019,0.0067),(2020,0.0084),(2021,0.0125), 

(2022,0.0134),(2023,0.0156))) 

Dmnl 

26 T 

产业数智化程度= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)],(2011,0.013), 

(2012,0.0034),(2013,0.0037),(2014,0.0043),(2015,0.0049),(2016,0.0056), 

(2017,0.0067),(2018,0.0066),(2019,0.0075),(2020,0.0093),(2021,0.013), 

(2022,0.015),(2023,0.016) )) 

Dmnl 

27 T 

数智人文素质覆盖深度= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)], 

(2011,0.0046),(2012,0.0048),(2013,0.0048),(2014,0.0048),(2015,0.0049), 

(2016,0.0052),(2017,0.0046),(2018,0.0048),(2019,0.0048),(2020,0.014),(2021,0.014) ,

(2022,0.016),(2023,0.017) )) 

Dmnl 

28 T 

数智基础设施建设水平= WITH LOOKUP (Time,([(2011,0)-(2030,1)], 

(2011,0.0033),(2012,0.0039),(2013,0.0044),(2014,0.0046),(2015,0.0048), 

(2016,0.0049),(2017,0.0053),(2018,0.0058),(2019,0.0128),(2020,0.0062),(2021,0.013)

,(2022,0.0136),(2023,0.0154) )) 

Dmnl 
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