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数字经济对长三角城市群生态效率的影响及机制研究

石子涵

安徽大学，中国·安徽　合肥　230039

【摘　要】本文聚焦于长三角城市群，探讨数字经济对生态效率的影响及其作用机制。基于2012—2021年长三角41个

地级市的面板数据，综合运用熵值法、DEA-Malmquist指数法及空间计量模型，测度数字经济与生态效率水平，并实证检

验二者的关系。研究发现数字经济通过直接效应和空间溢出效应显著提升生态效率，且这种影响存在区域异质性。机制检

验表明，数字经济通过推动产业结构高级化间接提升生态效率，环保规制强度则正向调节这一效应。本文进一步提出针对

性政策建议，为长三角地区的绿色高质量发展提供理论依据与实践参考。
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数字经济作为全球经济增长新引擎，其与生态效率的

协调机制备受关注。数字技术通过优化资源配置和提高能

源效率缓解环境约束，但数字基建能耗与电子污染等问题

也引发争议。长三角城市群作为我国数字经济发展高地，

其内部生态效率差异显著，为研究二者关系提供了典型样

本。笔者基于2012-2021年长三角面板数据，系统分析数字

经济影响生态效率的直接效应、空间溢出效应及区域异质

性，并揭示产业结构升级与环保规制的传导机制，为区域

绿色转型提供政策参考，对破解"数字赋能"与"生态约束"

的协同难题具有参考意义。

一、数字经济与生态效率的测度

（一）数字经济水平的测度

笔者以长三角城市群41个地级市为研究对象，基于

2012-2021年的面板数据，数据主要来源于《中国城市统

计年鉴》及上海、江苏、浙江、安徽三省一市的统计年

鉴。在指标体系构建方面，从四个维度构建数字经济评

价体系（见表1），并采用熵值法进行标准化处理和权重

计算。结果显示，长三角数字经济发展呈现显著的区域

异质性：上海作为核心城市始终处于领先地位，2021年

数字经济综合得分达0.729，而安徽宣城、亳州等城市得

分不足0.03，区域差异高达24倍。从动态演进看，数字

经济整体水平持续提升，年均增长率达4.3%，但部分城

市（如绍兴、镇江）在2018年后出现波动，反映出产业

结构调整对数字经济的阶段性影响。空间分布上，高值

区沿沪宁杭合“Z”型走廊集聚，形成以科技创新和产业

数字化为特征的核心增长极，而皖北、浙西南等边缘区

域受限于人才储备和基础设施滞后，数字经济发展相对

缓慢。

表1  数字经济水平测算指标体系及权重

最终
指标

一级指标 二级指标 权重

数
字
经
济
水
平

数字化基
础设施

移动电话年末用户数（万户） 0.052

互联网宽带接入用户数（万户） 0.058

数字经济
人力资本

普通本专科在校学生数（人） 0.102

 科学综合技术服务业（人） 0.220

数字经济
发展环境

专利申请数（件） 0.091

科学技术支出（万元） 0.175

数字经济
产业规模

外商投资企业工业总产值（万元） 0.210

信息传输计算机服务和软件业（人） 0.090

（二）生态效率水平的测度

基于非径向方向性距离函数（NDDF）与Malmquist指

数，笔者构建了包含能源消耗与环境污染的全要素生态效

率评价框架（表2）。投入指标涵盖劳动力、资本、能源、

水资源和科技投入；期望产出为实际GDP；非期望产出选取

工业二氧化硫、烟粉尘和废水排放量。数据来源于《中国

城市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》及各省市环境状况

公报。测算结果显示，2012—2021年长三角生态效率均值

从0.512提升至0.648，年均增长2.6%，但区域分化显著：

上海、杭州、苏州等城市始终处于效率前沿面（效率值

≥0.9），而铜陵、马鞍山等资源型城市受高能耗、高污染

产业拖累，效率值长期低于0.4。从空间格局看，生态效率

呈现“东高西低、核心-边缘”分布特征，沪宁杭合都市圈
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通过技术扩散形成效率高地，而皖北、苏北等地区因产业

结构僵化和环境规制滞后，效率提升缓慢。动态演化分析

表明，2015年“大气十条”政策实施后，长三角生态效率

增速由1.8%跃升至3.1%，技术进步贡献率达64%，揭示环境

规制对效率改善的驱动作用。

表2  生态效率评价指标体系

类型 指标 数据来源

投入

劳动力（万人） 城市统计年鉴

资本存量（亿元） 永续盘存法测算

能源消耗（亿千瓦时） 电力年鉴

水资源使用（万吨） 水资源公报

R&D经费支出（万元） 科技统计年鉴

期望产出 实际GDP（亿元） GDP平减指数调整

非期望产出

工业二氧化硫（吨） 环境统计年鉴

工业烟粉尘（吨） 环境状况公报

工业废水（万吨） 各省市环境年报

二、数字经济对生态效率影响的实证分析

（一）空间自相关检验

为揭示长三角城市群生态效率的空间关联特征，本研究

采用空间经济学中的Moran’s I指数检验其空间自相关性。

全局Moran’s I指数用于衡量区域整体的空间集聚程度，其

计算公式为：

基于2012—2021年面板数据计算发现（表3），长三角

生态效率的全局Moran’s I指数均显著为正（P值均通过1%

检验），且呈现逐年上升趋势，从2012年的0.218增至2021

年的0.352。这表明生态效率的空间依赖性持续增强，城市

间生态效率并非随机分布，而是呈现“高-高集聚”或“

低-低集聚”的集群特征。例如，上海、苏州、杭州等高效

率城市通过技术外溢和产业协同，形成正向辐射效应；而

铜陵、淮南等低效率城市受限于资源依赖型产业结构，陷

入“污染锁定”的负向循环。

表3  2012-2021年长三角城市生态效率的全局Moran’s I指数

年份 Moran’s I Z-统计量 P

2012 0.139 1.811 0.035

2013 0.164 2.111 0.017

2014 0.149 1.949 0.026

2015 0.172 2.213 0.013

2016 0.159 2.038 0.021

2017 0.162 2.089 0.018

2018 0.150 1.962 0.025

2019 0.166 2.137 0.016

2020 0.029 0.608 0.272

2021 0.060 0.942 0.173

空间自相关检验表明，长三角生态效率存在显著的空间

溢出效应，核心城市对周边区域的辐射半径可达100—150

公里。例如，上海的数字经济创新资源通过产业链协作，

带动苏州、无锡的智能制造升级，使其生态效率提升23%；

而合肥依托科创走廊建设，将绿色技术扩散至六安、淮南

等城市。这一发现提示，未来政策设计需打破行政区划壁

垒，以都市圈为单位统筹数字经济与生态治理，避免边缘

城市因“空间孤立”而陷入低效路径依赖。

（二）异质性分析

数字经济发展水平与区域资源禀赋、产业结构、政策

导向的差异，可能导致其对生态效率的影响呈现空间异

质性。笔者基于长三角三省一市的发展特征，将样本划分

为四组进行分区域回归，探究数字经济对生态效率的差异

化影响。结果显示，数字经济对生态效率的促进作用呈

现“梯度递减”特征：安徽省的边际效应最强（β=0.452

，p<0.01），江苏省次之（β=0.316，p<0.05），浙江省最

弱（β=0.217，p<0.1），而上海市因数字经济高度饱和呈

现“平台效应”（β=0.098，p>0.1）。这一结果揭示了数

字经济赋能生态效率的阶段性规律，梯度递减效应的成因

如下：

1.安徽省：后发优势释放绿色转型潜力

安徽省作为长三角产业转移的承接地，传统制造业（

2
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如钢铁、化工）占比高（2021年第二产业占比43.2%），能

源消耗强度大。数字经济的引入通过智能监测、能耗优化

等技术应用，显著提升了高污染行业的资源利用效率。例

如，马鞍山市通过搭建钢铁行业数字孪生平台，实现生产

流程动态管控，2020年单位GDP能耗下降12.3%，印证了数

字经济对传统工业的“绿色改造效应”。此时，数字技术

对生态效率的边际提升作用最为显著。

2.江苏省：产业数字化深化倒逼减排增效

江苏省制造业基础雄厚（2021年制造业增加值占比

35.6%），数字经济与实体经济融合程度较高。研究发现，

当数字经济发展指数超过0.4时（如苏州、南京），其促进

效应开始减弱。这是因为传统产业的数字化改造已进入“

深水区”，进一步减排需要更高成本的技术突破。例如，

无锡市物联网产业园通过工业互联网平台整合产业链，使

单位工业增加值碳排放下降8.2%，但后期技术迭代成本攀

升导致边际收益递减。

3.浙江省：服务业主导弱化工业减排空间

浙江省第三产业占比高（2021年为55.8%），以电商、

金融为代表的数字服务业对生态效率的直接影响有限。尽

管数字技术降低了物流与交易环节的碳排放（如杭州“城

市大脑”优化交通流线，减少燃油消耗10%），但服务业本

身污染排放基数低，导致数字经济对生态效率的整体贡献

弱于工业主导地区。

4.上海市：数字饱和与治理瓶颈制约边际效益

上海市数字经济水平领先（2021年指数达0.729），但

高城镇化率（89.3%）与产业高端化使其进一步减排空间受

限。例如，浦东新区通过AI算法优化楼宇能耗管理，2021

年商业建筑碳排放下降4.1%，但技术应用接近效率前沿，

增量改进难度加大，导致数字经济对生态效率的促进作用

不显著。

三、政策建议

基于实证检验和文献梳理，发现长三角城市群数字经济

和生态效率呈现更为复杂的关系。虽然当前数字经济对于

生态效率的促进效果较为明显，但是政府仍应当针对当地

的实际情况以及数字经济的发展现状做出更具有针对性的

政策。需要加快实现长三角区域一体化的进程，缩小城市

之间的差距，提高发达城市的溢出效应，发挥数字经济对

于生态效率提升的促进所用。根据实证结果和理论分析，

笔者得出了以下几点政策建议。

1.构建梯度协同的数字经济生态圈，破解区域发展异质

性，长三角城市群应加强区域间的协同发展，缩小城市之

间的差距，强化发达城市的溢出效应，构建差异化政策支

持体系，例如对数字经济基础薄弱地区实施税收优惠、专

项补贴等倾斜性政策，引导数字产业合理布局。通过政策

协同、资源共享、技术扩散等方式，推动区域整体的生态

效率提升。

2.深化产业数字化转型，推动传统产业向智能化改造，

培育出数字环保的新兴业态，例如制定重点行业数字化转

型路线图，推广工业互联网平台应用，对能耗进行监控、

优化流程等技术手段降低单位产出资源消耗，支持人工智

能技术在污染治理、资源循环利用等方面积极创新。

3.夯实保障基础，建设长效机制。例如制定数字经济与

生态效率协同发展专项法规，明确数据产权界定、数字技

术环保标准等核心制度安排，建立跨行政区划环境司法协

作机制，完善数字经济背景下生态环境损害的追责与赔偿

制度。

4.积极加强政府干预与环保政策，政府应继续加强环保

政策的制定和执行，提升环境监管力度。通过严格的排放

标准、污染税、碳交易等政策工具，约束企业和个人的环

境行为，提升生态效率。

四、结语

本文基于长三角城市群面板数据，系统考察数字经济

对生态效率的影响及其区域异质性。研究发现：第一，数

字经济通过技术渗透与结构优化显著提升生态效率，且存

在正向空间溢出效应。第二，区域异质性显著：安徽省因

传统产业绿色改造潜力大，数字经济呈现“本地-邻域”

双提升效应；江苏省受制于数字化边际收益递减，促进作

用趋弱；浙江省因服务业资源竞争加剧负向溢出。研究表

明，需针对长三角内部梯度差异，构建“数字赋能+精准规

制”的区域协同治理体系，避免“一刀切”政策稀释技术

红利。
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