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一、问题的提出

随着新一轮科技革命和产业变革加速演进，人

工智能及其相关要素已成为驱动新质生产力的重要

引擎。算力、算法和算料是人工智能的三大基石。其

中，算力是保障算法运行、激活算料价值的枢纽，对

促进科技进步和产业发展具有重要价值和作用。根

据国际能源署（IEA）统计，目前全球数据中心超过

8000 座。其中，约 33%位于美国，16%位于欧洲，接近

10%位于中国淤。近年来，我国政府高度重视算力发

展，作出了一系列工作部署。2023 年 10 月，工业和信

息化部等六部委联合印发《算力基础设施高质量发展

行动计划》于，为我国算力领域的发展提供了基础性

规划与政策性指引；2025 年 3 月，《政府工作报告》

提出要“扩大 5G 规模化应用，加快工业互联网创新

发展，优化全国算力资源布局，打造具有国际竞争力

的数字产业集群”盂。目前，我国算力结构不断优化，

增长势头强劲。算力作为继热力、电力、网力之后的新

型生产要素，正在成为第四次工业革命的基础。中国通

信院发布的《中国综合算力指数（2024）》报告显示，

截至 2023 年底，我国在用算力中心机架总规模已超

过 830 万标准机架，算力规模达到 246EFLOPS
（FP32），智算同比增速超过 65%榆，位居世界第二，处
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内容提要：大数据时代，算力作为新型生产要素，对区域降碳增效的作用日益凸显。然而，其具

体机制及影响路径尚缺乏系统研究。本文构建区域算力发展指标体系，基于中国 2011-2022年省
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算力发展显著提升区域碳排放经济绩效，并降低福利碳强度，形成降碳增效效应。机制分析表明：算
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发展、深化算力赋能行业应用等建议，因地制宜地探索符合地方实际的低碳发展路径，构建算力

驱动的绿色经济发展模式。
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于领跑者国家行列。当前，全球正处于经济社会低碳

化转型和寻找经济发展新动能的重要时期，绿色转

型发展和生产力水平的跃升更是离不开算力的支

撑。科学评估算力发展和碳排放的二元关系，既是放

大、叠加和倍增算力经济新动能的客观需求，也是我

国加快推进绿色低碳转型发展、抢占国际竞争战略

高地的新机遇。本文立足研究算力发展对区域碳绩

效的影响效应及内在作用机制，为算力发展促进降

碳增效提供参考依据。

碳绩效是衡量经济与环境协调发展的重要指标

之一，在实现降碳增效过程中，研究发现，数字经济

能够通过信息技术扩散和产业结构升级来实现碳排

放与经济增长的脱钩（Zhao等，2024）。绿色技术创新

通过优化能源效率和减少碳排放，实现经济与环境

的双赢。绿色金融优化资源配置，提升区域碳绩效，

并表现出显著的空间溢出效应（Chang等，2024）。高

质量人力资本结构通过促进技术创新和产业升级，

提升本地碳绩效的同时改善周边地区的碳排放

（Zhang等，2024）。此外，碳排放权交易通过内化环

境成本，推动企业低碳转型，提升碳绩效（ 珮王 等，

2023）。整体而言，数字经济发展、绿色技术创新、碳

排放交易在实现降碳增效方面均发挥着重要作用。然

而，就算力发展与降碳增效的关系研究尚需补充，现

有文献主要集中探讨算力在助力提升效率、促进经济

发展所发挥的作用。例如，边缘计算与云计算通过

减少数据传输距离和优化资源分配，降低能源消耗

和碳排放量（Gu等，2019）；人工智能技术下的机器

学习有效改进盐碱含水层中碳封存性能的预测效

果，提升预测效率（Safaei等，2022），且算力的发展可

通过推动农业科技创新与数字农业转型等促进农业

强国建设（宋玉冰和罗敬蔚，2024）；算力开发的优化

算法得到的帕累托方案在光热和光伏技术与冷热电

三联供系统中的应用，助力能源节约率、碳减排率以

及能源效率的全面提升（Li等，2022）。
综上所述，现有研究成果为本文研究提供了重

要启示，但关于算力发展与碳排放有强关联的研究

尚缺。基于此，本文通过构建算力发展指标体系，测

算中国省级算力发展水平，分析其对降碳增效的影响，

并探讨其作用机制。本文的边际贡献：第一，补充现

有理论研究的不足，通过构建算力发展指标体系，测

算现有算力发展水平，提供实证证据；第二，采用双

重机器学习方法，克服传统模型设定误差与维度诅

咒，提升研究结论的可信度，丰富现有算力研究方

法；第三，分析算力影响降碳增效的作用路径，探索

算力助力降碳增效的作用机制。

二、算力发展对区域降碳增效影响的理论分析
（一）算力发展对区域降碳增效的直接影响

降碳增效是指通过技术创新、资源配置优化与制

度创新等多种形式，实现单位碳排放的经济产出与

福利效益双重提升的动态过程。其核心目标是推动

经济增长与碳排放的“脱钩”，即在降低碳排放强度

的同时，提升单位碳排放对经济产出与居民福利的

贡献。作为经济社会发展新动能，算力发展通过多维

度显著改善碳排放经济绩效和福利绩效，实现降碳增

效。具体而言，首先，算力产业形成的高性能计算机、

节能芯片等产品，既有利于降低单位能耗，又有效提

升经济产出（沈坤荣和林剑威，2025）。同时，算力产

业在生态环保检测、医疗资源分配等公共福利领域

的布局，既改善了环境质量，又提高了医疗服务水

平，有效提升了居民碳排放福利绩效。其次，云计算、

边缘计算以及人工智能等算力技术的迭代升级，使

得社会各领域显著提升海量信息处理能力和效率、

生产和管理流程更加高效，既实现社会高效发展，提

升社会经济发展水平，又实现降污减排，提升公众福

祉水平（尹龙和郭子彤，2024）。接着，在网络连接质

量、数据传输速度及分布式计算能力的支持下，算力

大环境使得企业能够实时处理海量数据，优化生产

计划和资源分配（杨蕙馨等，2024），有效提升经济效

率。此外，良好的算力环境赋能公众医疗健康服务，

有效降低医疗健康行业能耗和污染物排放，提升公

众健康预期（Aminizadeh等，2024）。最后，算力在生

产制造中实现生产流程的优化，减少资源消耗和碳

排放（Ma等，2022）；算力在生态环保中实现动态监

测污染物分布，及时对环境污染做出响应，降低呼吸

疾病发生率，带来长期健康效应。整体而言，算力应

用到社会发展多场景，为提升碳排放经济绩效和福

利绩效提供支持。基于此，提出如下假设：

H1：算力发展有助于提升碳排放经济绩效和福

利绩效，带来降碳增效效应。

（二）算力发展对区域降碳增效的作用机制

1.进步效应：提升全要素能源利用效率。算力发

展通过资源优化、效率提升、智能化管理和新能源整

合显著提升全要素能源利用效率。具体而言，高效能

计算和大数据分析实时监测设备状态，动态调整能

源分配，减少能源浪费，实现高效利用（杨岸，2025）。
智能制造、物联网（IoT）等技术帮助企业实现了实时

控制生产，减少人为误差，边缘计算则能够降低数据

传输中的能耗，使企业在不增加总能耗的前提下提

升产出效率（Nain等，2022）。同时，智能算力系统和

大数据平台助力企业实现精细化管理，减少不必要

的能耗浪费。算力发展下，智慧能源管理系统可以实

现清洁能源的优先分配，动态调配能源供需，降低传

统能源依赖，实现新能源和传统能源的有机整合（李

丙金和李婧，2024）。整体看来，算力发展形成了进步

效应，提升了全要素能源利用效率。

全要素能源利用效率的提升，进一步助力区域

降碳增效。一方面，能源利用效率的提升不仅能降低能

源消耗和碳排放，还有助于提高单位碳排放的经济

回报，同时也能降低企业运营成本，增强低碳经济竞

算力发展对降碳增效的影响效应研究———基于双重机器学习方法的检验



争力（彭文斌和苏欣怡，2024）；另一方面，能源利用

效率的提升有效改善了公共设施的能源使用，对居

民的生活环境和健康水平具有显著提升效应。例如，

智能调控系统，既减少了无效能耗，又降低了室内环境

污染，在优化室内空气质量的同时，提升居住舒适度，

提升碳排放福利绩效。基于此，提出如下假设：

H2：算力发展通过提升全要素能源利用效率，进

而助力区域降碳增效。

2.结构效应：促进产业结构优化升级。算力支撑

高新技术产业发展，包括大数据分析、人工智能、云

计算和物联网技术的广泛应用，助力新能源、新兴服

务业等低碳产业的发展，实现高效运作，提升竞争

力，扩大低碳经济规模（何琨玟等，2025）。同时，算力推

动传统产业绿色化改造，智能制造和边缘计算优化生

产流程，降低能源消耗和碳排放，加速传统产业向绿色

方向升级发展（郭晗和侯雪花，2025）。例如，实时监

控系统减少资源浪费，提升生产效率。此外，算力促

进数字经济和共享经济的发展，优化资源配置与消

费模式，推动区域产业结构向可持续方向调整。

随着产业结构的不断优化升级，区域碳绩效得

到显著提升。一方面，高新技术产业的崛起和传统

产业的绿色化转型降低了区域经济活动的碳排放强

度，推动经济增长的绿色化发展（Xu 和 Lin，2018）。
例如，新能源产业降低了化石能源的使用比例，高效

算力技术减少单位经济产出的碳排放量。另一方面，

产业结构的优化升级改善环境质量，从而显著提高

碳排放福利绩效。例如，高污染产业的淘汰和低碳

产业的崛起大大减少污染物的排放，为居民提供了

更加健康的生活环境（Yang等，2023）。基于此，提出

如下假设：

H3：算力发展通过促进产业结构优化升级，进

而助力区域降碳增效。

综上所述，算力发展有助于区域降碳增效，理论

框架见图 1 所示。

三、算力发展对区域降碳增效影响的模型设定
（一）模型设定

本文研究借助双重机器学习方法，探究算力发

展对碳效益提升的影响，具体模型构建如下：

构建部分线性模型：

（1）
其中，i 代表省份，t 代表年份；Y i,t 是本文的被解

释变量，即碳排放经济绩效和福利碳强度；DCPi,t 为

本文的核心解释变量，即算力发展水平；作为通过函

数 g 影响解释变量的协变量，X i,t 表示省份 i 在 t 年的

多维控制变量；g 的具体形式是未知的，通过其学习模

型获得其估计值 ；抓i,t 是条件均值为 0 的误差项。

构建部分线性模型的辅助方程：

（2）
估算步骤如下：第一，通过机器学习模型测算式

（1）中 m 的估计值 ，进而计算残差项 滋i,t的估计值

；第二，考虑将 作为 DCPi,t的工具变量，并通过

机器学习模型来估计函数 g 的估计值 ，进而计算 兹0

的估计值 。具体如下：

（3）
其中，n 是总样本。

在机制检验环节，本文研究选用双重机器学习

模型，参照 Chernozhukov 等（2018）及江艇（2022）的
研究方法，构建如下机制检验模型：

（4）

（5）

（6）
其中，M 为机制变量。

（二）变量说明

1.被解释变量。本文从碳排放经济绩效和福利绩

效两方面来衡量区域降碳增效效果。卫星数据的发展

为衡量区域碳排放量提供了很好的数据支撑。参考

王守坤和范文诚（2024）的研究，使用 CGER（Center
for Global Environmental Research）数据库提供的碳

排放数据，该数据库提供了 1km伊
1km 分辨率 GeoTIFF 格式的栅格

数据，先将栅格数据按照我国省

级行政区划进行裁剪，进而得到

我国省级范围内的月度数据；再

对数据按照省级区域进行分年度

汇总，进而得到省份的碳排放量

数据，数据单位为吨。基于此，本

文立足福利经济学视角，充分考

虑碳排放的经济产出与社会福利

产出。其中，碳排放经济绩效

（CEE）使用国内生产总值与区域碳排放量的比值衡

量，碳排放福利绩效即福利碳强度（CIWB）使用人

均碳排放量与区域人均预期寿命（岁）的比值进行衡

量。具体计算公式如下：

图 1 算力发展对区域降碳增效的理论框架



（7）
（8）

其中，GDP 为区域国内生产总值，CO2 为区域

碳排放量，Pco2 为区域人均碳排放量，Life 为区域人

均预期寿命，数字 100 用来扩大比例。

2.核心解释变量。核心解释变量为算力发展水

平（DCP）。为全面、客观地测度算力发展水平，本文

在深入分析算力内涵特点的基础上，参考中国信息

通信研究院、中国算力大会等相关机构的研究，考虑

数据的可得性，从算力产业、算力技术、算力环境和

算力应用四个维度，十个具体指标，构建省级层面的

算力发展指标体系，见表 1 所示。

本文使用熵权法测算出算力发展综合指数，其

值在 0-1 之间，值越大，则表示算力发展水平越高；

反之，则算力发展水平越低。

3.机制变量。选取全要素能源利用效率（TFP）为
机制变量。相较于传统数据包络模型（DEA），基于非

期望产出的超效率 SBM 模型具有双重优势：一是能

够有效解决投入产出松弛性问题；二是可实现非期

望产出情形下的效率分析。鉴于此，本文研究采用

该模型对全要素能源利用效率进行测算。区域全要

素能源利用效率的指标体系详见表 2。其中，资本存

量以 2000 年为基期，采用永续盘存法 K it=(1-啄)K it-1+
Iit 来计算；能源消费总量通过区域所使用的煤炭、焦

炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气等八种能

源的消耗量进行衡量；废水排放量采用区域工业废

水排放量来表示；废气排放量采用区域二氧化硫、氮

氧化物以及工业烟尘的排放量来衡量。

产业结构升级（ISU）。本文参考汪伟等（2015）的
研究，采用产业结构层次系数来衡量产业结构升级

水平，公式如下：

（9）
其中，Xk 为第 k 产业产值占总产值的比重。

4.控制变量。为了更为准确评估算力发展对区

域降碳增效的影响，本文选取以下控制变量：（1）经济

发展水平（lngdp）：经济发展水平对区域碳排放具有

重要影响，随着经济发展水平的提升，一方面，发展

经济增加了碳排放；另一方面，发展经济促进了技术进

步、产业优化等，减少碳排放。本文使用地区生产总值的

自然对数来表征。（2）人口规模（lnpop）：人口规模越

大，区域碳排放量越多，进而使用地区年末总人口的

自然对数来表征。（3）绿化水平（green）：地区绿化面

积越大，越有助于区域降碳增效，进而本文使用区域

人均绿地面积来衡量。（4）人力资本（human）：人才是

社会经济发展中最活跃的生产要素，人力资本水平的

提升有助于区域算力更好发展以及开发降碳增效新

技术，进而本文使用地区在校大学生人数的自然对

数来表征。（5）产业结构（ind）：产业结构对区域碳排

放和算力发展具有重要影响，进而本文使用地区第

三产业产值与第二产业产值的比重来表征。（6）教育

发展（edu）：教育发展水平的提升有助于人才培养，

助力算力发展和降碳增效，进而本文使用地区教育

支出的自然对数来衡量。

（三）数据来源

基于数据可得性，本文选取中国 2011-2022 年

30 个省（自治区、直辖市）为研究对象（排除西藏自

治区、台湾省、香港和澳门地区）。本文研究数据主要

源自 2011-2022 年中国各省份统计年鉴及省市统计

公报；其中，数字金融数据取自北京大学数字金融研

究中心与蚂蚁金服集团合作编制的中国省级数字普

惠金融指数。此外，对于少量缺失数据，使用插值法

进行补缺，表 3 为各变量的描述性统计结果。

表 1 算力发展指标体系

表 2 全要素能源利用效率指标体系

表 3 描述性统计

算力发展对降碳增效的影响效应研究———基于双重机器学习方法的检验



四、区域算力发展及碳排放的时空分布及差异化特征

首先，本文使用 ArcGIS（10.8）软件基于自然断

点法对区域碳排放经济绩效现状进行分析淤。从

2011 年区域碳排放经济绩效的空间格局来看，整体

呈现出南高北低的格局，南方地区以轻工业和服务

业为主且清洁能源使用比例较高，因此单位碳排放

的经济产出效益明显高于北方。而北方地区因重工

业集中、能源结构中煤炭占比高以及冬季采暖需求

大，碳排放经济绩效普遍偏低，尤其是资源型地区如

内蒙古、山西等省（自治区）。2022 年，区域碳排放经

济绩效依然表现为南高北低的分布格局，且全国碳

排放经济绩效显著提升，南方地区依然保持较高水

平，技术创新、产业结构优化和能源效率提升进一步

巩固了其优势；而北方地区尽管有所改善，但受制于

重工业占比大、能源结构转型缓慢，其碳排放经济绩

效依然处于较低水平。

其次，分析区域福利碳强度的时空分布于。2011
年区域福利碳强度总体上表现为“北高南低”的格

局。其中，北方地区的福利碳强度普遍较高，尤其是

东北和华北地区，这与其经济结构中重工业占比大、

能源结构中煤炭为主以及环境污染较重密切相关。

相比之下，南方地区的福利碳强度较低，以长三角和

珠三角为代表的地区表现尤为突出。这得益于其经

济结构较轻型化、清洁能源利用比例高以及更高的

居民生活质量。截至 2022 年，北方地区依然是高值

区域，尽管能源结构有所优化，但重工业和化石能源

依赖较强，导致福利碳强度未能显著降低；南方地区

的福利碳强度有所下降，这主要归因于经济持续发

展、技术进步以及居民生活质量的进一步提升。总

体来看，全国福利碳强度呈上升态势，反映了工业化

和经济发展对能源消耗的持续需求，但区域间差异

依然显著。

最后，分析区域算力发展的时空分布盂。2011
年，算力发展整体呈现从沿海向内陆逐步降低的趋

势，主要原因在于沿海地区经济发达，具备较强的资

金和技术支持，能够优先建设算力基础设施；同时，

沿海地区吸引了更多的高科技企业和人才，推动算

力需求和应用发展。而内陆地区经济相对落后，资

金和技术支持有限，导致算力发展水平较低。2022
年，区域算力发展水平仍然表现为沿海高，内陆低的

发展格局。但相比 2011 年，整体区域算力发展水平

均有明显提升。这主要得益于国家政策对算力基础

设施的支持，加快了各地区数据中心和网络设施的

建设。同时，随着新基建和云计算需求的增加，内陆地

区也在积极推动算力发展，缩小与沿海地区的差距。

五、算力发展对区域降碳增效影响的实证结果分析

（一）基准结果分析

本文研究采用基于监督学习的双重机器学习模

型，对算力发展与区域碳绩效的影响关系展开实证

检验。具体而言，模型选取随机森林算法，并运用

K=5 的交叉验证进行训练。具体回归结果如表 4 所

示。第（1）和（3）列结果显示，算力发展的回归系数分

别在 1%和 5%的显著性水平下呈现显著正相关与负

相关，这表明算力发展能够显著提升碳排放经济绩

效，并降低福利碳强度，进而形成降碳增效效应。进一

步，考虑到回归模型中可能遗漏随时间而变的省份

不可观测因素对结果产生影响，本文控制了省份与

年份的交互固定效应，第（2）和（4）列的结果显示，算

力发展的回归系数依然显著，进一步佐证了算力发

展具有显著的降碳增效效应。本文 H1 得以验证。

（二）稳健性检验

1.替换变量。考虑到不同测度方法可能会对研

究结果产生重要影响，本文使用主成分分析法对算

力发展进行重新测度，进而考察算力发展对碳绩效

的影响。回归结果见表 5（1）-（2）列，从回归结果可

以看出，在替换变量后，回归结果依然显著。

2.剔除异常值影响。鉴于样本中若存在异常值

可能干扰回归结果的无偏性，对控制变量进行 1%和

99%分位的缩尾处理。具体回归结果详见表 5 第（3）
-（4）列。结果显示，在剔除异常值后，各变量系数仍

保持显著，表明基准回归结果具备良好的稳健性。

3.考虑加入控制变量的二次项。由于控制变量

与核心自变量之间存在一定的非线性关系，通过引

入控制变量二次项，能够更好地捕捉控制变量对被

表 4 基准回归

注：***、**、**分别表示为在 1%、5%、10显著性水平上显著；括号内为 t值；下表同。

①注释：区域碳排放福利绩效空间分布格局详见《价格理论与实践》网站（http : / / www . price - world . com . cn /）附件。
②注释：区域福利碳强度空间分布格局详见《价格理论与实践》网站（http : / / www . price - world . com . cn /）附件。
③注释：区域算力发展水平空间分布格局详见《价格理论与实践》网站（http : / / www . price - world . com . cn /）附件。



解释变量的影响，从而提升模型设定的准确性。基于

此，本文引入控制变量的二次项，来确保实证结果的

稳健性。回归结果见表 5 第（5）-（6）列，结果显示，

在加入控制变量的二次项后，结果依然稳健。

4.改变样本分割比例。对双重机器学习模型的

K-fold 交叉拟合设置进行调整。在基准回归中，主

样本与辅助样本按 1:4 的比例划分（对应 K=5）；在
此基础上，将 K 值分别设定为 4 和 8，使样本分割比

例变为 1:3 和 1:7。具体回归结果列于表 6 第（1）至
（4）列。结果表明，变更样本分割比例后，研究结论未

发生实质性改变，验证了基准回归结果的稳健性。

5.改变算法。双重机器学习可采用多种算法开

展计算。考虑到本文基准回归中运用了随机森林法，

为探究不同算法是否会对研究结论造成影响，现将

机器学习算法替换为支持向量机与梯度提升算法。

相关回归结果列于表 7 第（1）至（4）列。回归结果显

示，更换算法后并未对本文的核心结论产生影响。

6.内生性检验。为解决潜在的内生性问题，本文

研究采用工具变量法进行估计。历史基础设施的空

间分布通常对当代经济活动存在长期外生性影响。

以历史通信网络为例，其布局在较大程度上决定了

当代城市间通信网络的拓扑结构，进而影响算力发

展的路径形成，与核心解释变量（算力发展）存在显

著相关性；且历史通信网络的分布主要由历史时期

的政治战略和军事需求所决定，与当代经济活动无

直接关联，因此相关指标具备较强的外生性。鉴于

此，本文参考马述忠等（2025）的研究，使用光绪三十

三年（1907年）全国有线电报局数量数据作为本文

的工具变量。由于此变量为截面数据，不能相匹配，

因此，本文以光绪三十年全国有线电报局数量与算

力发展的一阶滞后项的交互项作为算力发展的工具

变量。结果见表 7 第（5）-（6）列所示，结果与基准结

果一致，进一步印证了基准回归结果。

（三）机制分析

基于上述理论分析，本文研究进一步运用含监

督学习的双重机器学习模型展开机制分析，表 8 中

第（1）列的结果显示，算力发展的回归系数显著为

正，说明算力发展显著提升全要素能源利用效率，本

文的研究假设 2 得以验证。表 8 中第（2）列的结果显

示，算力发展对产业结构升级的回归系数显著为正，

表明算力发展有效助力区域产业结构优化升级，研

究假设 3 得以验证。同时，为了保证机制检验的可靠

性，本文进一步将主回归中的随机森林算法替换为

梯度提升算法进行稳健性检验，表 8 中第（3）-（4）
列的结果显示，算力发展依然显著提升全要素能源

利用效率和促进产业结构升级。整体而言，算力发展

有助于提升全要素能源利用效率、促进产业结构优

化升级，进而促进区域降碳增效。

表 5 稳健性检验一

表 6 稳健性检验二

表 7 稳健性检验三

表 8 机制检验
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六、算力发展对区域降碳增效影响的异质性分析

1.区域异质性。由于区域的资源禀赋以及地理

位置的差异，算力发展对区域碳绩效的影响可能存

在区域异质性。一方面，本文将样本分为沿海和内

陆地区，表 9 结果显示，沿海地区算力发展对碳排放

经济绩效具有显著正向影响，但对福利碳强度的影

响不显著，可能因沿海地区在福利改善方面已达到

较高水平，算力发展的边际贡献有限。内陆地区因

资金、技术和政策支持不足，算力发展在降碳增效方

面效果较弱，回归系数均不显著。这可能源于内陆地

区算力基础设施与应用水平较低，难以在短期内实

现降碳增效。

另一方面，本文将样本分为东中西三个地区，表

10 的结果显示，东部地区算力发展对碳排放经济绩

效具有显著的正向影响，表明其完善的基础设施和

较高的技术创新能力有效促进降碳增效，而对福利碳

强度的影响不显著。西部地区，算力发展对碳排放

经济绩效和福利碳强度的影响均显著，且分别为正

向和负向，显示出算力发展显著提升碳排放经济绩

效和福利绩效，可能的原因是算力在该地区的投

入，促使西部地区逐步释放算力发展的低碳和福利

增效潜力。

2.环境规制的异质性。现实中不同区域面临的

环境规制强度不同，而环境规制对区域碳排放具有

重要影响。因此，本文进一步考虑不同环境规制条

件下的异质性特征。本文参考王杰和刘斌（2014）的
研究，以各省政府工作报告中关于“环保”相关词汇

词频，表征省级层面的环境规制强度。结果显示，环

境规制强度差异对算力影响碳绩效具有显著差异

（见表 11）。对于环境规制高水平地区，算力发展对

福利碳强度有显著的负向影响，表明在环境规制严

格的地区，算力发展显著改善了福利碳绩效，提升了

碳排放带来的福利效应。而在环境规制低水平地区，

算力发展对碳排放经济绩效的正向影响还有较大提

升空间。另外，算力发展对福利碳强度有显著的负向

影响，说明算力发展能显著改善福利碳绩效，可能因

算力带来的经济活动增加在一定程度上促进了居民

福利的提升。

七、结论与政策建议

本文聚焦算力发展对区域碳绩效的影响，深入

分析了算力发展的降碳增效效应。研究表明，算力发

展提升了区域碳绩效，同时对区域降碳增效具有进

步效应和结构效应“双重”影响，一方面，算力发展通

过提升区域全要素能源利用效率，形成了降碳增效效

应;另一方面，算力发展通过促进产业结构优化升级，

形成降碳增效效应。值得注意的是：算力发展对区域

降碳增效的影响存在基于不同区域、不同环境

规制水平的异质性特征。

基于研究结果，为算力发展推进区域增效

提出以下建议：

1.加快构建多元化算力供给体系。建议优

化算力资源科学布局，紧扣“东数西算”工程规

划，有序引导新增算力资源向国家枢纽节点集

聚，推动东部算力需求与中西部算力供给的协

同联动。在东部发达地区利用完善的数字基础

设施和高质量数字人力资本优势，实施技术与

组织互补发展路径；在中部地区重点加强数

字金融与技术基础设施的协同发展，弥补技术应用

不足的短板；在西部地区充分发挥风光水电等清洁

能源优势，承接东部地区中高延时业务需求，因地制

表 9 异质性检验一

表 10 异质性检验二

表 11 异质性检验三



宜地探索符合地方实际的低碳发展路径。推进多元

异构算力发展，强化新型算力基础设施建设，以更灵

活的运营模式响应快速迭代的算力需求，打造融合

“通用计算、智能计算、超级计算”的一体化算力中

心，进而实现不同精度算力资源服务的高效协同。

提高算力服务普惠水平，进一步完善算力服务平台

建设和数据采集机制，有效降低算力使用成本，提供

易用、灵活配置、按需收费的算力服务。构建跨区域

算力调度机制，利用国家枢纽节点资源，联动调度中

西部绿色能源富集地区算力资源，促进全国算力资

源供给均衡。培育专业化算网运营商，构建覆盖算

力运行、网络管理、设备维护的全周期服务体系，打

造供给高效化、调度机制化、运营周期化的算力发展

新生态。

2.统筹推进绿色算力一体化发展。建议加快推

进数据中心节能降耗，对标国家发展改革委等四部

委在《数据中心绿色低碳发展专项行动计划》中提出

的“到 2025 年底，全国数据中心布局更加合理，整体

上架率不低于 60%，平均电能利用效率降至 1.5 以

下，可再生能源利用率年均增长 10%，平均单位算力

能效和碳效显著提高”淤的发展目标，合理谋划新建

数据中心与可再生能源发电协同布局，推动高效制

冷散热绿色低碳技术应用，提高自然冷源利用率，促

进绿色电力转换成为绿色算力。谋划编制“十五五”

算力与绿色电力一体化发展规划，发挥好政府投资

带动放大效应，鼓励民间资本参与绿色算力重大项

目。发展绿色金融产品服务体系，鼓励金融机构向

算力中心节能降碳升级和设备更新提供资金支持。

加强创新载体建设，推进政产学研纵深发展，集中攻

关一批绿色算力关键共性技术，一体化推进科学研

究、技术创新和人才培养，增强自主创新技术供给能

力，共同推动算力核心技术的创新和突破。

3.深化算力赋能千行百业新应用。立足算力需

求旺盛行业的实际需求，探索“算力+”场景体系建

设，打造低成本、高品质、易使用的算力服务，提升算

力应用在不同行业领域中的渗透率。差异化建设行

业特征鲜明的数据集群，激活数据要素市场，加快数

据要素流通，打破“数据孤岛”，释放数据要素价值。

建议加快培育算力产业生态，不断延链、强链、补链，

做大芯片制造、服务器、网络设备等上游产业环节；

做优电信运营商、互联网企业、互联网数据中心服务

商等中游产业主体；做精由政府、金融、能源、工业等

终端用户构成的下游市场。这些不仅能够促进区域

内的产业结构优化，还能在发展算力产业中打造新

的经济增长点，更能有效地实现社会福利最大化。
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