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摘 要：城市群工业低碳协同是工业低碳协同的高级形态，对中国“双碳”目标的顺利实现及区域经济高质量发

展具有重要战略意义。本文从数字经济视角出发，对城市群工业低碳协同的赋能机制与治理困境进行系统探讨。

研究结果显示：数字经济对城市群工业低碳协同具有重要赋能作用，且具有多维特性，不同赋能路径的实现机制

存在显著差别。具体而言，微观赋能路径的实现主要依靠工业低碳技术交易机制、协同创新机制，以及基于工业

设备运维与企业内部能源利用管理的市场竞争机制；中观赋能路径的实现主要落脚在跨区域价值链与能源供应网

络两类实体领域，并将通过价值链的“链式协同”机制与能源供应网络的“网络协同”机制助推城市群工业低碳

协同；宏观赋能路径的实现则主要得益于工业低碳政策投资诱导机制与消费促进机制。进一步研究发现，当前数

字经济对城市群工业低碳协同赋能作用的发挥仍面临着赋能对象的“数字鸿沟”、赋能过程的“转型成本障碍”

及赋能路径体系的“结构性失衡”等治理困境，本文对此提出了相应的政策建议。
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一、问题的提出

随着工业化进程的持续快速推进，中国工业经济飞速发展，工业增加值快速扩张，由 1978
年的不足2 000亿元提高到2022年的40万亿元。中国工业体系日益完备，实现了联合国产业分类

目录的全覆盖。品牌影响力和世界竞争力不断攀升，2023年入围《世界品牌 500强》和《财富》

世界 500强的中国工业企业数量分别为 22家和 94家，分别占中国入围企业总数的 1/2和 2/3。但

是，工业经济的快速发展也导致大量的化石能源消耗和碳排放，中国碳核算数据库的统计结果显

示，1997—2019年，中国工业碳排放总量持续攀升，从1997年的24. 1亿吨增加至2019年的83. 2
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亿吨，年均增长 5. 8个百分点。工业碳排放的相对份额也长期居高不下，1997—2019年，中国工

业碳排放占比高达 84. 5%。从变化趋势看，2012年党的十八大召开以来，工业碳排放占比有所

收窄，但仍长期位居 84. 0%以上的高位。工业经济高速发展引发的巨量化石能源消耗和碳排放

不仅给中国的能源安全带来了巨大挑战，也为中国“双碳”目标的实现施加了巨大压力。如何推

动工业低碳发展已成为中国破解“双碳”难题的主攻方向。

从工业低碳实践看，省际工业低碳发展水平并不平衡，2019年中国工业碳排放平均强度为

2. 5万吨/亿元，宁夏的碳排放强度最高，达 10. 2万吨/亿元，约为全国平均水平的 4倍，是最低

省份江西的 11. 7倍。除此之外，新疆、青海、辽宁、山东、甘肃和内蒙古等六省份的碳排放强

度均超过了 5. 0万吨/亿元，约为全国平均水平的两倍。在此背景下，如何刺激先进低碳技术扩

散，推动区域工业低碳协同是未来中国“双碳”发展的主攻方向，而城市群作为区域经济发展的

“推动性单元”，对区域协同降碳具有引领性作用，如何挖掘城市群的降碳潜力正日益成为区域协

同降碳的前沿课题。

二、文献综述

工业碳排放作为一个复杂的环境经济现象，具有典型的区域博弈特性，一个地区的工业低碳

转型不仅会对自身的碳减排绩效产生直接影响，而且会对关联地区的工业低碳转型产生间接作

用。因此，本文将工业低碳发展的正向空间外溢现象称为区域工业低碳协同。经梳理发现，当前

国内外对工业低碳协同及其与数字经济之间关系的研究主要集中在如下三个方面：

一是低碳协同的表现形式。根据协同对象与协同内容的不同，可将低碳协同分为三类。第一

类，“碳—非碳”系统之间的过程协同，如碳污协同、经济发展与低碳发展协同、经济效益与低

碳利益协同［1-3］。第二类，“碳—非碳”系统之间的政策协同，如智慧城市试点与低碳城市试点

政策协同、创新试点与低碳城市试点政策协同［4-5］。第三类，产业链不同节点或不同产业之间的

“碳—碳”协同，如供应链上下游企业之间的低碳协同、产业链创新要素之间的低碳协同、产业

集聚的低碳协同［6-8］。
二是数字经济对碳减排的影响。当前学术界对数字经济的碳减排效应尚未达成共识，部分学

者认为，数字经济有利于促进碳减排，技术进步、技术多样性增加、能源利用效率与碳交易效率

提升，以及产业结构优化等是其内在实现逻辑［9-12］。与此相对，部分学者则认为，数字经济不利

于碳减排，依据主要是当前中国数字产业的发展方式较为粗放，碳排放量占比较高，且在不断攀

升［13］。此外，其他学者的研究表明，数字经济的碳减排效应并不稳定，最终减排效果会因经济

发展、产业集聚、能源利用强度及场景而异［14-16］。
三是数字经济对协调发展的影响。数字经济作为一种普惠型经济发展模式，将推动“企业—

产业—区域”各层级的协调发展。戴翔和杨双至［17］的研究表明，数字经济对制造业绿色转型的

赋能作用会通过产业链外溢至上下游企业，最终推动整个产业链的绿色协同发展。江小涓和靳

景［18］的研究为上述结论提供了新的证据，研究指出数字经济向消费全域和生产全链赋能将提升

企业的全域全链业务贯通能力，提高各类产业（或平台）的协作效率。郭峰等［19］将研究视角拓

展至区域层面，并对数字经济发展的空间经济后果进行了系统探讨，研究结果显示，数字经济将

缓解行政分割的弊端，克服地理障碍的限制，引导产业投资从中心城市向边缘地区扩散，推动整

个区域的协同增长。

国内外学者分别从低碳协同的表现形式、数字经济对碳减排和协同发展的影响等角度开展了

大量研究，但在如下两个方面仍有待完善：

一是对工业低碳协同发展的研究主要从平面视角出发，考察的是同一地区特定系统内部的低

碳协同现象，很少有研究从空间视角分析不同地区之间的低碳协同问题，以城市群这一新型空间
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组织形态为研究对象的分析更是少见。随着区域经济的不断发展，城市之间的经济社会联系日益

紧密，城市群将成为区域经济的重要组织形态。因此，有必要将工业低碳协同的研究范围拓展至

城市群这一新型空间组织形态。

二是对数字经济赋能工业低碳协同发展的研究分散在制造业、区域低碳及协同发展等领域，

鲜有研究将“工业”“低碳”“协同”三者结合起来。虽然部分学者的研究有所涉及，但这些研究

仅从量化关系角度论证了数字经济对工业低碳发展的空间外溢作用，并未深入揭示其内在机制。

随着“双碳”目标的深入实施及数字经济的不断发展，如何借助数字经济赋能区域工业低碳协同

正成为工业高质量发展的重大现实难题。

为进一步提高数字经济对城市群工业低碳协同的赋能功效，助力中国“双碳”目标的顺利实

现，推动中国区域经济高质量发展，本文从微观、中观和宏观三个视角出发，对数字经济情境下

城市群工业低碳协同的提升路径进行系统探讨，着重考察数字经济赋能城市群工业低碳协同的实

现机制及治理困境，并据此提出针对性较强的治理对策。

三、数字经济对城市群工业低碳协同的赋能路径

根据数字技术承接主体的不同，可将数字经济赋能城市群工业低碳协同的实现路径分为微

观、中观和宏观三个维度，其数字化表现形式如表1所示。

（一）微观数字化赋能路径

微观数字化赋能路径以企业为数字技术承接主体，通过提高企业生产效率的方式实现其赋能

功效。从微观数字化发展实践看，主要有数字化工业低碳技术交易平台、数字化工业低碳技术协

同创新平台、数字化工业设备远程运维管理平台，以及企业级数字化能源利用管理平台等。从赋

能过程看，微观赋能活动主要体现为企业借助大数据、云计算、物联网、区块链及数据孪生等先

进数字技术再造企业生产要素的开发利用或管理过程，推动生产要素开发利用过程数字化，并通

过空间关联和市场竞争等渠道助力城市群工业低碳协同，即“数字技术→生产要素→生产要素开

发利用与管理过程数字化→协同机制→城市群工业低碳协同”。

（二）中观数字化赋能路径

中观数字化赋能路径以跨区域价值链（供应链、产业链等）和能源供应网络为数字化改造对

象，通过提高跨区域价值链的运作效率或跨区域能源供应网络的网络经济效应等方式强化赋能载

体的边际效率。按照系统论的观点，当价值链或价值网络中特定节点企业的状况发生变化时，将

通过产业关联或网络关联的纽带作用传递给其他企业。因此，跨区域价值链和价值网络是数字经

济赋能城市群工业低碳协同的中观承载主体。从中观数字化实践看，主要表现为针对各行业的工

业互联网平台、以传统能源开发利用过程为赋能对象的传统能源供应网络管理“云”平台，以及

以新能源开发利用过程为赋能对象的新能源供应网络管理“云”平台等。从赋能过程看，中观赋

能活动主要体现为价值链与价值网络中的骨干企业利用先进的数字技术手段（主要包括物联网、

“云”、5G、人工智能及区块链等）再造价值链与价值网络的价值运动过程，密切价值链内各节

点的协作关系，优化价值网络的内部结构，提高价值链的协作效率和价值网络的网络经济效应，

并在产业关联机制及网络经济效应的作用下推动城市群工业低碳协同［20］，即“数字技术→价值

链和价值网络→价值链和价值网络管理数字化→协同机制→城市群工业低碳协同”。

（三）宏观数字化赋能路径

宏观数字化赋能路径以工业低碳治理决策为数字化赋能技术承接载体，通过提高工业低碳治

理主体决策能力和决策水平的方式实现其数字化赋能目标。从宏观数字化发展实践看，其技术实

现形式主要体现为各类数字化工业低碳治理平台，如数字化碳普惠平台、数字化碳排放管理平

台、数字化碳金融市场等。从赋能过程看，宏观赋能活动集中体现为政府部门借助数字技术辅助
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工业低碳决策，并通过网络经济效应及市场竞争机制等促进城市群工业低碳协同，即“数字技术

→工业低碳治理决策→工业低碳政策制定数字化→协同机制→城市群工业低碳协同”。

四、数字经济赋能城市群工业低碳协同的实现机制

不同的数字经济赋能路径，其技术承接载体的内部结构及运作方式存在较大差异，这直接导

致其对城市群工业低碳协同的赋能机制也有很大的不同，数字经济对城市群工业低碳协同的实现

机制如图1所示。

表1　三维数字化实现形式

数字化层级

微观数字化

赋能路径

中观数字化

赋能路径

宏观数字化

赋能路径

数字化概念形态

数字化工业低碳技术交易平台

数字化工业低碳技术协同创新平台

数字化工业设备远程运维管理平台

企业级数字化能源利用管理平台

工业互联网平台

传统能源供应网络管理“云”平台

新能源供应网络管理“云”平台

数字化碳普惠平台

数字化碳排放管理平台

数字化碳金融市场

数字化典型实例

江西省网上常设技术市场、安徽科技大市场线上服务平台、上

海技术交易所、技E网、国际技术交易服务联盟平台等

橙色云工业产品协同研发平台、宁海制造研发设计云平台等

海为云平台、蘑菇物联、博云控（工业物联云平台）等

智慧能源公共服务云平台等

卡奥斯COSMOPlat、根云、忽米H⁃IIP、百度开物、京东 JD、

阿里云SupET、用友精智、浪潮等

国网能源“云”、西部能源“云”等

新能源云平台、智能光伏发电监测系统等

全国数字化碳普惠平台：碳账户、碳碳星球等

地方数字化碳普惠平台：碳汇天府（成都）、武碳江湖（武汉）、

低碳星球（深圳）、绿色生活季（北京）、绿盟碳普惠（天津）、

绿宝碳汇（江西）、绿疆碳汇（新疆）、宁夏碳普惠、碳惠安徽、

低碳黔行、浙碳宝等

行业与企业级碳普惠平台：碳驿通（汽车行业）、太保碳普惠

（太平洋财产保险公司）等

全国碳排放管理平台：中国工业碳排放信息系统、全国排污许

可证管理信息平台等

地区碳排放管理平台：重庆碳排放申报（报告）系统、北京生

态环境局碳排放管理系统、广东碳排放信息报告与核查系统、

深圳温室气体排放信息管理系统、四川公共机构能源消耗信息

化监测管理系统、福建生态环境局环境信息平台、浙江工业碳

平台、湖北碳排放权交易中心、天津碳排放权交易所、上海环

境能源交易所等

湖北“鄂绿通”平台（期权）、重庆碳排放权交易中心（配额

质押登记）、深圳碳排放权交易所“绿金服务”系统（境内外

碳资产“回购式”融资业务）、上海环境能源交易所、广州碳

排放权交易所（配额抵押登记）、北京绿色交易所“企业碳账

户和绿色项目库系统”（已开展碳配额回购、CCER质押融资

以及中碳指数等业务）等
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（一）微观赋能效应的实现机制

工业低碳技术、工业设备及工业能源是工业生产活动的重要投入，其数字化转型将推动工业

低碳技术协同进步，改善工业设备健康水平，增进企业内部的能源利用管理效能，促进企业低碳

发展。在区域合作①和竞争机制②的作用下，这种积极影响将从一个地区传递给城市群内的其他

地区，最终推动整个城市群工业低碳协同。

⒈工业低碳技术交易机制

技术扩散是推动工业低碳技术进步的重要渠道，而技术交易又是实现技术扩散的重要工具。

在其他条件不变的情况下，技术交易效率越高，其扩散速度越快，对城市群工业低碳协同的促进

作用也将越好。

在传统经济情境下，工业低碳技术交易主要以场内交易为主，但受交易成本③的限制，场内

交易不仅参与主体少、技术来源范围窄、供需适配难度大，且交易风险防范措施不健全，技术交

易风险较高，严重弱化了市场主体参与技术交易的内生动力，不利于技术交易与扩散，阻碍了城

市群工业低碳协同。

随着数字技术的不断嵌入，数字化工业低碳技术交易平台可完美复刻线下交易活动，有效突

破线下技术交易的时空限制，拓展拟交易技术的来源范围，丰富拟交易技术的种类。此外，数字

化工业低碳技术交易平台可借助区块链等先进数字技术对交易风险进行有效控制，震慑技术交易

过程中的机会主义行为，维护技术交易秩序，降低技术交易风险。这两个方面都将提高技术成交

概率，加速先进适用技术扩散，推动城市群工业低碳协同。

⒉工业低碳技术协同创新机制

在传统经济时代，工业低碳技术协同创新组织主要为各类实体协同创新平台（如高校、地方

政府、企业，以及不同地区、不同部门共同设立的各类协同创新中心）。从创新过程看，实体协

同创新平台有效汇聚了协同创新成员单位的各类优势创新资源，改善了区域创新组织的种群结

① 即互补性协同机制，主要表现为技术市场和技术协同创新活动的整体性或不可分性。
② 即竞争性协同机制，主要表现为区域市场竞争。
③ 如搜寻交易对手、与交易对手讨价还价、签订合同、防范对手违约以及违约后的制裁等。

图1　数字经济对城市群工业低碳协同的实现机制示意图
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构，增强了区域创新生态系统的创新能力，推动了整个区域的工业低碳协同发展。但是，从组织

质量看，传统实体协同创新组织的管理机制较为僵化，成员单位相对固定，创新思想及创新资源

的多样性较低，协同创新的流程较为复杂。这增加了协同创新的参与成本，弱化了协同创新资源

的参与动力。

随着数字技术的不断发展及其向区域工业低碳技术协同创新活动的不断渗透，一些跨地区跨

部门的数字化工业低碳技术协同创新平台应运而生，该类协同创新平台不仅继承了传统协同创新

生态系统的优良基因，而且有效弥补了其内在缺陷，极大地提高了区域工业低碳技术协同创新效

率，驱动了城市群工业低碳协同。

从组织模式看，数字化工业低碳技术协同创新平台将传统的线下协同创新活动迁移至“线

上”或“半线上”场域，有效破解了传统模式下开展协同创新活动的时空限制，降低了协同创新

的参与成本，强化了协同创新资源的参与动力，促进了区域工业低碳技术协同创新生态系统的效

率增长。从种群结构看，数字化协同创新平台有利于增强创新资源对协同创新平台的可及性，吸

引全国乃至全世界的优质创新资源流入，改善区域工业低碳协同创新生态系统的种群结构，提升

其协同创新能力。

从组织机制看，数字化协同创新平台以较低的成本组建各种临时性工业低碳技术协同创新组

织，增进协同创新活动对市场环境与市场需求的适应能力，促进工业低碳协同创新效率的提高。

无论是区域工业低碳技术协同创新能力的提升还是协同创新效率的提升，都将推动区域工业低碳

技术协同进步，并在互补性机制（协同创新的整体性或不可分性）的作用下促进城市群工业低碳

协同。

⒊基于工业设备运维管理的市场竞争机制

在传统经济时代，企业对工业设备的运维管理理念较为落后，大多采用的是“事后管理”模

式，只在工业设备出现故障或损坏后才采取维修或保养行动，很少采取预防性干预举措，这降低

了工业设备的健康水平，弱化了其生产功能，加剧了企业的停工风险，提高了企业的生产成本和

碳排放强度。

随着数字经济的不断发展及其向工业设备运维管理领域的持续渗透，数字化工业设备运维管

理平台持续涌现，这极大地增强了企业对设备运行状况的了解程度，推动了工业设备运维管理模

式从“事后管理”向“事前管理”转型。这将提高企业的设备运维管理效率，并在市场竞争机制

的作用下推动城市群工业低碳协同。

具体而言，在数字化工业设备运维管理框架下，企业可以借助各类传感器和新一代通信技术

对工业设备的运转数据进行采集和整理，并可借助大数据、云计算、数字孪生及人工智能等数字

技术对工业设备的健康状况进行建模，勾勒工业设备的健康发展曲线，预判工业设备的风险节

点，进而引导企业对工业设备进行预防性维护。这有利于提高工业设备（特别是关键工业设备）

的健康水平和使用寿命，降低设备采购和生产成本，减少设备故障，弱化停工风险，降低碳排放

强度。进一步地，这将提高企业的市场竞争力，并在市场竞争机制的作用下诱发区域同一市场内

其他地区企业的模仿，提高其他地区企业的设备运维管理水平，降低碳排放强度，最终推动所在

区域的城市群工业低碳协同。

⒋基于企业内部能源利用的市场竞争机制

在其他条件不变的情况下，企业内部能源利用管理水平越高、能力越强，其低碳发展水平也

将越高。这种积极影响在市场竞争机制的作用下传递给城市群内其他地区的同类企业，最终促成

城市群工业低碳协同。

在传统经济时代，企业内部的能源利用主要采用人工管理模式。按照制度经济学的观点，人

是有限理性的，在作经济决策时其所掌握的信息并不完全。因此，在大多数情况下市场主体仅能
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作出次优决策。在进行工业能源利用决策时，管理人员仅能依靠部分信息进行能源利用决策，这

样的管理方式较为粗放，政策和决策的精准性不足。更进一步，随着职业经理人制度的不断完善

和普及，高级管理人员的跨区域流动将日趋平常。受先进地区的高收入吸引，部分落后地区的企

业高级管理人员会有意识地向先进地区流动，该过程不仅会引发企业高级管理人员的空间位移，

也会导致工业低碳管理理念的跨区域交流，这将破坏先进地区的工业低碳管理体系，降低先进地

区的工业能源管理效能，加剧其工业碳排放，阻碍城市群工业低碳协同。

企业级数字化能源利用管理平台的应用将深化企业对自身能源利用过程的理解，强化其对能

源使用过程的监督，辅助其能源利用决策，并在区域市场竞争机制的作用下推动城市群工业低碳

协同。一方面，企业可借助物联网技术对能源消耗过程进行实时监控，提升企业内部能源供应链

的管理水平，减少能源消耗管理摩擦，提高企业的能源利用效率，降低碳排放强度。另一方面，

企业还可借助大数据、云计算、数字孪生和人工智能等先进数字技术对能源利用数据进行分析和

模拟，识别能源利用漏洞，优化能源利用流程，提高能源利用效率，促进其低碳发展。在长期发

展过程中，城市群内不同地区的同类企业构建了较为稳定的市场区域，形成了一些较为零碎的区

域性市场，当一个地区的企业因实施能源利用数字化转型而降低了碳排放强度、提高了市场竞争

力时，“场内”其他地区的同类企业也会竞相模仿，这将刺激其他地区企业能源利用的数字化转

型，降低碳排放规模与强度，最终助力城市群工业低碳协同。

（二）中观赋能效应的实现机制

“工业互联网”和“云”是数字经济对城市群工业低碳协同中观赋能的技术基础，而“工业

互联网+跨区域价值链管理”“工业互联网+云+跨区域能源供应网络管理”是上述技术实现形式

的典型应用，两类应用场景的赋能机制如下：

⒈基于价值链的“链式”协同机制

在传统经济时代，核心企业对自身供应链系统的管理较为松散，主要通过与部分关键合作伙

伴建立战略联盟或签署合作协议的方式维持，从形式上看，属于典型的“选择性供应链管理模

式”。虽然上述供应链管理模式有效地提高了核心企业对节点企业的控制能力，降低了一般性

“断链”风险，推动了整个供应链的协同发展，但也潜藏了诸多风险，并对城市群工业低碳协同

构成了严重威胁。一方面，“选择性供应链管理模式”并未将远离中心的末端企业及规模较小的

中间节点企业纳入管理体系，致使“链主”企业经营的供应链很容易遭受“黑天鹅”式“断链”

风险的侵袭①。更关键的是，由于外围企业并未与“链主”企业建立正式的合作关系，导致其在

融入价值链的过程中存在诸多摩擦，这将提高外围企业的融入成本，降低其融入意愿，弱化其融

入行动，并对供应链的稳定发展带来诸多不确定因素。无论是“断链”风险还是融入摩擦都将降

低价值链的运作效率，抑制城市群工业低碳协同。另一方面，“选择性供应链管理模式”框架下

“链主”企业与合作企业之间的联系不够紧密，缺乏足够的约束，这直接导致核心企业的工业低

碳技术进步要求无法快速传递给其他地区的节点企业，在一定程度上阻断了工业低碳发展的跨区

域联系通道。

随着数字经济的不断发展及其向企业生产经营各领域的持续渗透，一个能串联企业研发设

计、生产制造及销售服务等所有活动的数字化价值链管理平台（工业互联网平台）应运而生，并

将通过如下三个渠道促进城市群工业低碳协同：

一是提升价值链的运作效率。与传统管理框架下“选择性供应链管理模式”相对，数字经济

情境下基于工业互联网技术的“紧密型供应链管理模式”可将所有节点企业纳入管理范畴，这极

大地增强了核心企业对价值链的控制，降低了跨区域价值链的“断链”风险，提高了整个价值链

① 指由非关键性节点企业引发的供应链中断风险。
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的运作效率，促进了城市群工业低碳协同。

二是加速工业低碳技术协同进步。数字化价值链管理平台（工业互联网平台）将加大价值链

内所有节点企业的横向联系，增进节点企业之间的联系频率，增加其联系深度，提高联系速率，

这不仅会加速先进工业低碳技术的扩散，而且会促进技术进步的压力传导，加速跨区域价值链的

工业低碳技术协同进步。

三是诱发工业低碳协同的空间外溢。按照波特竞争理论，企业的竞争最终归结为企业核心竞

争力的竞争，数字化价值链（供应链、产业链）管理将显著提升“链主”企业的市场竞争力，并

将在市场竞争机制的媒介作用下引发其他地区同类或关联企业（产业）的模仿，刺激数字化价值

链管理技术采纳行动，减少价值链的管理摩擦，提高价值链管理效率，促进城市群工业低碳

协同。

⒉基于区域能源供应的“网络协同”机制

在传统经济时代，跨区域能源利用管理的信息化、智能化和现代化水平相对较低，分布式能

源的供给信息及分散式能源需求信息主要靠人工方式采集，信息采集成本高，且存在信息时滞与

信息误差，能源供应网络运营主体“上网—输配”决策的信息环境较差，降低了能源供应网络的

管理效率，并将通过两个渠道抑制城市群工业低碳协同。一方面，无法为能源“上网”提供有效

指引，致使部分受自然因素影响较大的非稳定能源（如风力发电、太阳能发电等清洁能源）被排

除在常规能源供应体系之外，难以优化企业的能源利用结构，抑制了城市群工业低碳协同。另一

方面，将误导能源供应网络的能源配置决策，恶化区域能源配置结构，降低其能源配置效率，抑

制城市群工业低碳协同。

随着数字技术的不断进步及其向跨区域能源供应网络的不断渗透，基于数字技术的能源供应

网络管理平台（如能源“云”、智慧能源管理系统等）应运而生，并对能源供应网络的“供给—

消纳”管理能力及城市群工业低碳协同产生深远影响。

在数字化能源供应网络管理框架下，能源网络运营主体可借助物联网、区块链及人工智能等

先进数字技术采集能源供给及工业能源“消纳”信息，减小信息采集误差，缩短信息时滞，提高

信息精度。这将改善运营主体能源配置决策的信息环境，提高决策的精准性及整个能源供应网络

的能源配置效率，推动城市群工业低碳协同。

数字化能源供应网络将赋能运营主体围绕区域工业体系建立适配性的能源“供给—消纳”数

字模型，精准研判能源“供给—消纳”走势，增强能源供给对能源消耗的动态适配能力，提高整

个能源供应网络的运作效率，减少能源损耗，促进城市群工业低碳协同。

此外，数字化能源供应网络管理模式还将提高能源供应网络对非稳定能源（如风能、太阳能

等清洁能源）的吸纳能力，增加非稳定能源的“上网”机会，改善区域能源供应网络的能源供给

与区域工业体系的能源消费结构，减少化石能源消耗规模，提升清洁能源消费比重，降低区域工

业碳排放规模与碳排放强度，促进城市群工业低碳协同。

（三）宏观赋能效应的实现机制

工业低碳政策是保障城市群工业低碳协同的纽带，是决定宏观赋能效应的关键。

⒈投资诱导机制

在传统经济时代，城市群工业低碳协同治理采取的是“自下而上”与“自上而下”相结合的

混合型治理策略。一方面，上级政府要求下级政府上报辖区工业低碳发展信息，并据此出台规制

政策。在现行地方政府官员政绩考评体系下，下级政府倾向于采取机会主义行为和选择性上报策

略，仅上报那些对其有利的数据。在部分情况下，下级政府甚至会要求辖区企业“调整”直报数

据。另一方面，上级政府部门也会主动出击，对辖区企业的碳排放状况进行实地摸排，以克服

“自下而上”治理模式的“信息过滤”问题。但是，企业碳排放核查技术相对复杂，所需数据资
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料较多且主要由企业提供。为“粉饰”碳排放绩效，弱化地方政府的政治风险，积累相应的政治

资源，企业并不会如实提供碳核查所需的各项数据资料，而是倾向于采取瞒报或虚报的方式应对

上级核查。无论是下级政府部门向上级汇报过程中的“信息过滤”，还是企业在应对上级核查时

的“业绩粉饰”，都将引发碳排放信息失真。进一步，这将扭曲工业低碳产业投资，致使部分高

碳行业不仅未在政策约束下及时收缩，反而会出现攀比性扩张，这将恶化区域工业结构，增加区

域工业碳排放，抑制城市群工业低碳协同。

随着数字经济的不断发展及其向工业低碳治理领域的持续渗透，工业低碳治理的数字化水平

也在不断攀升，各种数字化工业低碳政务平台（如工业碳平台、碳排放信息报告系统以及全国工

业碳排放系统等）持续涌现，有效改善了工业低碳投资与布局政策的制定环境，提高了投资与布

局政策的精准性，并从稳定工业低碳投资预期和优化工业低碳空间布局两个维度促进城市群工业

低碳协同。

在工业低碳数字政务平台框架下，上级政府部门的信息获取不再依赖下级政府部门的零星汇

报或自身的碎片化实地调研，而是可以直接从工业低碳数字政务平台上提取。与此同时，政府部

门也不需要通过猜测的方式研判各地区和各企业的应对策略，而是可以借助大数据分析技术，对

管理行为和管理绩效进行科学分析。这有利于增进政府部门对辖区工业低碳发展水平的了解，①

强化其对工业低碳投资政策需求的识别，优化城市群工业低碳投资政策供给，提高城市群工业低

碳投资政策的精准性和适配度。这将改善产业资本对低碳产业的投资预期，稳定投资信心，强化

投资意愿，刺激工业低碳投资行动，推动区域工业结构的低碳升级，降低区域工业体系的碳排放

强度。在地方政府官员考评体系的激励约束下，特定地区的低碳投资政策及低碳引资行动将引发

其他地区的模仿，增进其他地区对工业低碳资本的吸引能力，改善工业投资结构和碳排放绩效，

产生工业低碳发展的正向空间外溢效应，推动城市群工业低碳协同［21］。
此外，工业低碳数字政务平台可以提高城市群政府部门对属地工业低碳投资空间布局现状的

认识，改善工业低碳产业布局政策制定的信息环境，提高工业低碳产业空间布局政策的精准性。

从产业投资端看，这将有效引导投资布局，优化城市群工业低碳产业投资的空间结构，提高整个

城市群工业低碳投资的空间效率，促进城市群工业低碳协同。

⒉消费促进机制

工业低碳产品消费是拉动工业低碳产品价值循环及产业发展的内生动力，而工业低碳政策

（如发放低碳产品消费券制度、工业低碳产品政府采购政策、工业低碳消费金融促进政策、工业

低碳产品跨区域流通政策等）是刺激工业低碳产品消费的重要外部诱因。在传统经济时代，工业

低碳消费政策的制定主要依据归口管理部门的事前调研信息或消费群体的事后反馈。从信息质量

看，事前调研或事后反馈信息不仅来源范围较窄，大多源自与政府归口管理部门有密切合作关系

的下级单位或社会责任意识较强的消费者，与调查总体的信息分布结构存在较大的偏差，难以符合

高质量抽样调查活动的“代表性”工作要求，更关键的是，存在较为严重的信息时滞，无法为工业

低碳消费政策的制定提供足够的瞬时信息支撑，恶化了工业低碳消费政策制定的信息环境，降低

了工业低碳政策的精准性和及时性。

工业低碳数字政务平台的应用将赋能政府工业低碳消费信息获取，②拓展工业低碳消费信息

的来源范围，减少工业低碳消费信息时滞，提升工业低碳消费信息质量，改善工业低碳消费政策制

定的信息环境，全面提升工业低碳消费政策精准化水平、前瞻化程度与引领性能力。这将改善区

域工业低碳产品的消费环境，降低其消费成本，缓解消费约束，刺激区域工业低碳产品消费，并

① 如各地区的工业低碳发展水平、空间分布、空间关联和动态演化趋势等。
② 如政府部门可借助碳普惠等数字政务平台掌握城市群居民的工业低碳消费意愿、习惯、结构和时空等信息，解析隐藏在工

业低碳消费结构背后的金融、空间和时间偏好等信息。
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在区域网络经济效应与市场竞争机制的作用下推动城市群工业低碳协同。

五、数字经济赋能城市群工业低碳协同的治理困境

（一）赋能对象体系内部存在多重“数字鸿沟”

赋能对象的数字化是赋能效应得以发挥的关键一环。从数字化实践看，各层级赋能对象体系

内部均存在不同程度的“数字鸿沟”，阻碍了数字经济赋能功效的发挥。

第一，企业之间的“数字鸿沟”。从城市群企业数字化转型实践看，不同生态位企业的数字

化转型绩效差距明显，“头部”企业的数字化转型起步早、步伐快、动作大，数字化水平整体较

高，而“尾部”企业的数字化转型起步晚且步伐较为缓慢，与前者形成了较为明显的差距。《中

国产业数字化报告 2020年》的调查结果显示，2020年中国绝大多数中小企业仍停留在信息化初

级阶段，进入信息化高级阶段的企业占比极少，仅有 6%的企业实施了 SCM方案，10%的企业实

施了ERP和CRM方案。

第二，价值链或价值网络之间的“数字鸿沟”。各赋能对象位于不同生命周期阶段的供应链

或产业链，其数字化转型的成本结构、转型意愿及转型条件存在显著差距，这使得其数字化转型

绩效也存在较大的差距。战略性新兴产业属于新生产业，企业的数字化转型负担较轻，转型成本

较低。传统工业已步入成熟期甚至是衰退期，数字化转型的负担较重，转型成本较高。更关键的

是，传统工业的企业管理人员大多接受的是传统教育，对数字化较为排斥，自主开展数字化转型

的意愿不高。两种因素综合作用，致使战略性新兴产业的数字化转型步伐较快，数字化水平较

高，而传统产业的数字化转型步伐较慢，数字化水平相对较低，并与前者形成了较为明显的“数

字鸿沟”，如全国碳交易市场及 9个地区性试点碳交易市场的数字化基础设施都落户在一线城市

或省会城市。依托碳交易市场体系的碳金融市场也主要集中在一线城市或省会城市。

第三，城市之间工业低碳治理制度基础设施的“数字鸿沟”。数字化工业低碳治理制度基础

设施是工业低碳治理的载体，不同等级的城市，其政治资源与政策辐射能力存在较大差距，对制

度型基础设施布局的吸引力也存在较大差距。高等级城市政治资源雄厚，政策辐射能力强，对工

业低碳治理制度基础设施的汇聚能力较强，吸引了绝大部分数字化制度型基础设施落户。低等级

城市的政治资源稀薄，政策辐射范围较窄，影响力不足，致使其在竞争中处于劣势，与高等级城

市之间形成了“数字鸿沟”。

（二）赋能对象的数字化进程存在“转型成本障碍”

数字化是数字经济赋能城市群工业低碳协同的前提。从数字化发展实践看，无论是微观、中

观还是宏观赋能路径，赋能对象的数字化转型均面临一定的转型成本障碍。

第一，企业数字化转型的系统性成本较高。数字化转型是一个系统工程，微观赋能作用的发

挥不仅要求企业围绕核心要素（如工业低碳技术创新、工业设备及工业能源利用管理等）进行数

字化改造，而且要求其对关联要素进行配套性数字化改革，这将放大转型成本，提高数字化转型

难度，弱化转型动力。

第二，外围企业接入数字化价值链或价值网络的成本较高。虽然价值链或价值网络的数字化

项目主要由核心（“链主”）企业发起设立并旨在为核心企业服务，绝大多数收益也由核心企业

获取，但价值链或价值网络数字化基础设施的建设成本并不完全由核心企业承担，而是需要外围

企业共担。从结构上看，核心企业承担了价值链的初始建设成本（主要体现为“建链”或“建

网”成本），而外围企业则要承担相应的入网费用（主要体现为配套设施的建设与维护成本）。价

值链或价值网络数字化基础设施的建设成本投入与收益的非对称分布弱化了外围企业加入数字化

价值链或价值网络的内生动力。

第三，数字化工业低碳治理的遵循成本较高。数字化工业低碳治理平台是数字经济赋能城市
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群工业低碳治理的技术表现形态，其高效运转不仅需要政府部门进行初始建设和后期维护，而且

需要被规制企业进行长期的适配性投资（也称规制遵循成本，如工业碳管理系统的安装、调试、

升级与维护、人员培训、管理人员福利薪酬等），这加大了被规制企业参与数字化工业低碳治理

项目的成本。

（三）“微观—中观—宏观”赋能路径体系建设水平“结构性失衡”

微观、中观及宏观赋能路径除了会直接对城市群工业低碳发展产生影响外，还会通过路径之

间的交互作用产生间接影响，并集中体现为低层级赋能路径为高层级赋能路径奠定基础，助推高

层级赋能效应的显化。高层级赋能路径会引导低层级赋能路径的升级，促进低层级赋能效应的发

挥。因此，提高“微观—中观—宏观”赋能路径体系的协调水平就是实现城市群工业低碳协同发

展目标的题中应有之义。从数字化赋能实践看，“微观—中观—宏观”赋能路径体系的整体发展

水平较低，且与高层级赋能路径的高质量发展需求存在较大偏差。从微观赋能路径看，2023年

全国企业业务上“云”普及率为 41. 4%，这意味着仍有近 60%的企业尚未开展业务上“云”行

动，无法为工业互联网及能源供应网络的高质量发展提供数字化支撑。中观赋能路径的发展也不

容乐观，全国工业互联网应用的普及率仅为 22. 2%，仍有近 80%的企业未纳入工业互联网的价

值管理体系，严重抑制了中观赋能效应的发挥，也无法为宏观赋能路径提供适合的工业互联网基

础。受微观与中观赋能路径欠佳的影响，当前宏观赋能路径的发展并不成熟，从全国碳交易市场

的发展状况看，仅有少量企业被纳入碳排放权交易体系，以 2022年履约年度为例，纳入全国碳

交易市场或地方试点碳交易市场的企业共5 459家，仅占当年全国企业总数的0. 003%。

六、研究结论与政策建议

（一）研究结论

数字经济对城市群工业低碳协同具有重要的赋能作用，且赋能路径具有多维特征，不同赋能

路径的实现机制存在显著差异。

第一，微观赋能路径的实现机制集中体现在数字经济与工业低碳技术、工业生产设备及工业

能源利用的融合发展有利于加速技术扩散，从而增强企业的低碳技术协同创新能力，提高工业设

备管理效率及企业能源利用效率。这不仅会直接助力本地企业的工业低碳技术进步，提高其生产

效率，改善其碳排放绩效，而且会在空间外溢效应、网络经济效应及市场竞争机制的作用下间接

促进“场域”内其他地区企业碳排放绩效的改善，助力城市群工业低碳协同。

第二，中观赋能效应的实现机制则主要落脚在跨区域价值链或价值网络运作效率的提升上。

随着工业互联网技术向价值链管理过程的持续渗透，跨区域价值链的组织化程度将显著提升，沟

通成本也会大幅下降，这将强化价值链内各地区节点企业的横向联系，减少价值链的运作摩擦，

强化价值链技术进步的压力传导，在减少价值链整体运作成本的同时加速其技术协同进入，降低

城市群的工业碳排放。与此类似，跨区域能源供应网络的“云”化与互联网化将有效帮助运营主

体建立适配性的能源“供给—消纳”数字模型，提高能源配置效率，优化能源消费结构，促进城

市群工业低碳协同。

第三，宏观赋能效应的发挥则聚焦在工业低碳投资结构优化及工业低碳产品消费升级两个细

分领域。随着工业低碳数字政务的深入发展，工业低碳治理政策的精准性也将不断增强，这将有

效引导投资方向，优化投资的空间布局，改善消费环境，刺激产品消费，并在网络经济效应、地

方政府官员政治考评体系及市场竞争机制等作用下推动城市群工业低碳协同。

（二）政策建议

⒈建立健全企业数字化转型助推机制，推动企业的数字化转型

企业是数字经济赋能城市群工业低碳协同的微观载体，其数字化发展不仅对微观赋能效应的
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发挥具有决定性作用，而且对“微观—中观—宏观”赋能路径体系整体赋能效应的显化具有间接

影响。但是，受转型禀赋、转型成本及转型环境等因素的制约，当前中国企业的数字化转型意愿

较弱，完成度较低。从结果看，仅有部分企业完成了数字化转型，大量企业的数字化仍处于起步

阶段，无法为微观与整体赋能效应的发挥提供有效支撑。未来，各地可结合当地特色，遴选部分

数字化基础较好的企业开展数字化转型试点，通过企业的“朋辈示范”，减少企业数字化转型的

思想顾虑，坚定其数字化转型的信心，刺激其数字化转型行动。与此同时，相关部门可在充分调

研的基础上编制企业数字化转型经典案例库，通过案例剖析与经验总结，提炼企业数字化转型的

典型模式与路径，并将该模式在一定范围内进行推广。

⒉加大对跨区域价值链或价值网络数字互联基础设施的建设支持力度，推动价值链或价值网

络的“补短板”“强弱项”行动

工业互联网是数字经济中观赋能路径的技术基础，而“工业互联网+价值链”“工业互联网+
云+区域能源供应网络”是其实现形态。从工业互联网与中观赋能对象的结合状态看，不仅融合

范围窄，而且融合深度较浅，严重制约了中观赋能效应的发挥。因此，应进一步深化工业互联网

与供应链、产业链、区域能源供应网络的融合，全面提升跨区域供应链、产业链、能源供应网络

及其他区域经济组织的数字化联通特性与“云”化水平，提高其协作效率，推动城市群工业低碳

协同。为此，各地应深入贯彻落实《工业互联网创新发展行动计划（2021—2023年）》，适时开

展工业价值链与工业能源供应网络的“补短板”“强弱项”行动。为此，相关部门应在充分调研

的基础上，遴选部分发展潜力较大、重要性程度较高，但工业互联网化水平较低的工业价值链或

工业能源供应网络进行数字化“建链”援助行动。通过明确“建链”主体，制定“建链”规划，

完善“建链”制度，积极引导“链主”企业、地方政府及工业行业协会联合开展工业互联建设工

作，提升关联工业价值链或能源供应网络工业互联的协调水平，改善数字经济中观赋能路径的作

用条件，强化其赋能功效，推动城市群工业低碳协同。与此同时，“链主”企业应定期评估基于

工业互联网的企业供应链、工业行业产业链及工业能源供应网络的发展状况，有效识别其薄弱环

节，并据此开展针对性较强的“强弱项”行动，通过发展供应链金融，为其提供技术援助与配套

资源，降低其接入工业互联网的难度，强化其接入意愿，增强其接入能力，推动工业价值链或工

业能源供应网络的高质量发展。

⒊建立健全工业低碳数字政务平台建设成本的分摊机制，强化宏观赋能效应

工业低碳数字政务平台建设成本的分摊机制并不健全，除了需要政府承担相应的平台建设成

本之外，还需要被规制企业承担配套性成本开支，这弱化了被规制企业的接入动力，减损了数字

政务平台的赋能功效，抑制了城市群工业低碳协同。因此，应进一步完善成本分摊机制，妥善处

理工业低碳数字政务平台建设与运行过程中的成本分摊问题。积极通过财政与税收优惠政策降低

企业的数字政务平台接入成本，强化其参与动力，促进宏观赋能效应的发挥。为此，财政、税收

及金融管理部门可联合行动。一方面，允许企业将系统接入费用（如系统管理人员的工资福利开

支、业务培训支出、碳管理软件购置与升级支出等）在税前按照一定比例加计扣除。另一方面，

允许企业按照一定标准据实向财政部门申领接入补贴。此外，还可将工业低碳数字政务平台接入

状况纳入绿色信贷审查体系，并向系统接入状况良好的企业优先配给绿色授信额度。

⒋针对赋能路径层级的不同，采取差异化的路径建设干预政策

当前城市群工业低碳协同的“微观—中观—宏观”赋能路径体系内部结构并不协调，低层级

赋能路径的发展水平相对较低，无法为高层级赋能路径提供有效支持。因此，应根据赋能路径层

级的不同采取差异化的干预政策。一方面，加大对低层级赋能路径建设的干预力度，积极通过技

术援助、财政补贴、融资便利等手段为低层级赋能路径的赋能对象提供支持，加速其数字化发展

进程，蓄积数字化赋能潜力，改善其赋能条件，在促进自身赋能效应发挥的同时为高层级赋能路
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径奠定基础。另一方面，适当控制高层级赋能路径的建设进度，并采取“权变式”建设支持策

略。当低层级赋能路径的发育水平较高时，要加快高层级赋能路径的建设速度，通过财政、税

收、金融等手段加速其数字化发展，以有效吸收低层级赋能路径的支撑效应；当低层级赋能路径

的发育水平较低时，则应适当控制高层级赋能路径的建设节奏，延缓其建设进程，减少赋能路径

建设过程中的资源浪费，在规避高层级赋能效应损失的同时推动整个赋能路径体系赋能功效的

增长。
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Summary： Industrial low⁃carbon synergy in urban agglomerations is a high⁃level form of industrial low⁃carbon synergy, 
and improving its level of development is of strategic significance to the successful realization of the national “dual⁃carbon” 
goals and the high⁃quality development of China’s regional economy. For this reason, this paper makes a detailed 
theoretical analysis of the enhancement mechanism and governance dilemma of industrial low⁃carbon synergy in urban 
agglomerations from the perspective of the digital economy. 
  The results show that the digital economy effectively promotes industrial low⁃carbon synergy in urban agglomerations. 
However, this enabling role has a multidimensional character, and there are significant differences in the realization 
mechanisms of different enabling paths. Specifically, the micro⁃enabling pathways are mainly due to the production function 
improvement of production factors. The digital economy accelerates the diffusion of low⁃carbon industrial technologies and 
facilitates collaborative innovation in low⁃carbon industrial technologies, thus promoting industrial low⁃carbon synergy in 
urban agglomerations directly. It also enhances the ability to identify the health status of industrial equipment and inner 
energy utilization, thus empowering the industrial low⁃carbon synergy in urban agglomerations through the intermediary role 
of market competition mechanisms. In contrast, the realizing of the meso⁃enabling pathway mainly depends on the value 
chains and regional energy supply networks.
  On the one hand, the digital economy improves the level of organization and operational efficiency of value chains and 
promotes the industrial low⁃carbon synergy in urban agglomerations of local urban agglomerations under the intermediary 
effect of industrial linkage and market competition mechanism. On the other hand, the digital economy optimizes the 
regional energy allocation structure, enhances the dynamic adaptability of the energy supply network, improves the 
tolerance of non⁃stable energy sources, and promotes the industrial low⁃carbon synergy of local urban agglomerations by 
network economy effects. In addition, the realization mechanism of the macro⁃enabling path focuses on industrial 
low⁃carbon governance. Industrial low⁃carbon digital government enhances the accuracy of industrial low⁃carbon public 
policy, improves the investment and consumption environment, guides the industrial low⁃carbon investment, and stimulates 
industrial low⁃carbon consumption, thus promoting industrial low⁃carbon synergy across the entire urban agglomerations 
under the synergistic mechanisms of the network economy, regional market, and political competition. It is also found that 
the enabling effect still faces multidimensional digital divides between empowered objects, harsh transformation cost 
barriers during the digitization process, and structural imbalance of the enabling path system. 
Key words：digital economy； urban agglomerations； industrial low⁃carbon； synergistic development
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