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Аннотация
В последнее время в условиях быстрого развития сферы технологий и ИКТ предприятия и государства ускоряют процесс 
цифровизации. Однако на фоне достижений технического прогресса климатические изменения становятся проблемой ми-
рового масштаба. В качестве основного участника экономической деятельности предприятия играют важную роль в сти-
мулировании экономического развития, применяя цифровую трансформацию и одновременно снижая выбросы углерода. 
Тем не менее остаются открытыми следующие вопросы. Может ли цифровая трансформация далее способствовать сокра-
щению предприятиями выбросов углерода, содействуя осуществлению Китаем «двойной углеродной цели»? Существует ли 
разница между различными типами предприятий? В настоящем исследовании для проведения всестороннего анализа дан-
ных вопросов применяется модель с фиксированными эффектами, в которую включены данные по котирующимся на бирже 
компаниям, государственным предприятиям и крупным локальным частным предприятиям Китая за последние десять лет. 
Результаты исследования указывают на то, что цифровая трансформация предприятий может существенно снизить коли-
чество углеродсодержащих выбросов. Дальнейшее изучение свидетельствует о том, что цифровая трансформация способ-
ствует развитию регионов, предполагающему низкий уровень выбросов углекислого газа, путем стимулирования инноваций. 
Кроме того, анализ на гетерогенность показывает, что наиболее значимое влияние цифровой трансформации наблюдает-
ся у традиционных предприятий с высокими энергозатратами. Инновационность и вклад настоящей работы заключаются  
в исследовании воздействия цифровой трансформации предприятий на энергосбережение в регионе и сокращение выбро-
сов с точки зрения цифровых технологий. Оно доказывает, что в дополнение к переходу на экологически чистую энергию 
ускорение цифровой трансформации предприятий является еще одним способом достижения углеродной нейтральности. 
Исследование также пополняет копилку результатов научных исследований в области цифровой экономики, энергоэкономии 
и сокращения выбросов.
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Введение
В последнее время цифровая экономика стала основной 
движущей силой глобального экономического роста. Со-
гласно статистике Международного валютного фонда 
(МВФ), в 2023 г. на мировую цифровую экономику прихо-
дилось более 40% от всей экономики [1]. По данным Все-
мирного банка, в 2023 г. общий глобальный объем цифро-
вой торговли достиг 7.13 трлн долл., что составляет 22.5% 
от всей международной торговли [2]. Имея преимущество 
в области цифровых технологий, в 2022 г. США расшири-
ли свою экономику до 17.2 трлн долл., что составляет бо-
лее 65% ВВП [3]. ЕС также достиг ощутимых результатов в 
управлении цифровой экономикой, способствуя ее устой-
чивому развитию [4].
Китай довольно быстро осуществил расширение цифро-
вой экономики до масштабов, которые на 2022 г. превыша-
ли 50 трлн юаней, что составило 41.5% от ВВП [5]. К 2023 
г. эта цифра выросла до 53.9 трлн юаней, обеспечив 42.8% 
ВВП и годовой прирост ВВП на 66.45% [5]. Инновации  
в цифровые технологии, включая большие данные, облач-
ные вычисления и искусственный интеллект, сыграли клю-
чевую роль в поддержании данной траектории роста [6].
В то время как цифровые технологии, такие как большие дан-
ные, облачные вычисления и искусственный интеллект, спо-
собствуют росту производительности и инноваций, их вли-
яние на окружающую среду остается предметом споров [7].  
Предыдущие исследования тщательно изучили экономи-
ческие преимущества цифровизации [3–5], однако не пре-
доставили систематических доказательств ее роли в смяг-
чении последствий изменения климата, особенно путем 
сокращения выбросов углерода компаниями. Этот пробел 
необходимо закрыть, поскольку цифровая трансформация 
может способствовать либо ускорению декарбонизации 
благодаря росту эффективности, либо увеличению выбро-
сов из-за повышения спроса на энергию.
Как у самой крупной страны, загрязняющей окружающую 
среду углеродом, в 2022 г. выбросы Китая достигли 11 млрд 
метрических тонн (Мт) CO2, что составляет 28.87% миро-
вых выбросов [8]. Китай поставил амбициозную «двойную 
углеродную цель» (достичь пика углеродных выбросов  
к 2030 г. и выйти на углеродную нейтральность к 2060 г. 
[9]). В то время как цифровая экономика Китая бурно рас-
тет, существующие исследования в основном анализируют 
ее воздействие на макроуровне, упуская из виду влияние 
цифровизации на уровне предприятия на интенсивность 
выбросов в регионе, что является ключевой детерминан-
той эффективности климатической политики.
Настоящее исследование закрывает три серьезных пробе-
ла в литературе. Во-первых, предыдущие работы анали-
зируют экономические результаты цифровизации [3; 6], 
а мы предоставляем подробные данные о ее влиянии на 
окружающую среду, обнаружив связь цифровой транс-
формации компаний с величиной выбросов углерода  
в регионе. Во-вторых, существующие метрики цифрови-
зации (например, количество патентов или уровень рас-
пространения широкополосного интернета) не отражают 
инвестиции, характерные для конкретной компании. Мы 
предлагаем новый показатель на основе финансовой от-
четности, предоставляющий количественное выражение 
цифровых активов (программное обеспечение, инфра-
структура ИТ и интеллектуальная собственность), чтобы 
отобразить реальную степень их внедрения. В-третьих, мы 

определяем гетерогенность по отраслям, выявляя отрасли, 
получающие наибольшие преимущества от потенциала 
цифровизации в области декарбонизации. Этот результат 
играет ключевую роль в определении целенаправленной 
политики.
Наши выводы предоставляют своевременные аналитиче-
ские наработки представителям государственных органов 
и компаний, которые стремятся установить баланс между 
цифровым ростом и устойчивым развитием. Показывая, 
каким образом цифровизация предприятий может сни-
зить интенсивность выбросов, наше исследование доносит 
информацию о стратегии Китая касательно «двойной угле-
родной цели» и одновременно предоставляет воспроизво-
димую модель для других экономик, которые занимаются 
вопросом связи цифровых технологий и проблем климата.

Обзор литературы
Исследование взаимосвязи  
между цифровой экономикой  
и углеродсодержащими выбросами

Влияние цифровой экономики, сокращающее выбросы 
углерода
Многие исследователи считают, что цифровая экономика 
способствует сокращению выбросов углерода, в основном 
достигая этого эффекта путем оптимизации распределе-
ния ресурсов, поощрения инноваций в области зеленых 
технологий и стимулирования модернизации производ-
ственных структур.
Цифровая экономика может повысить точность и эффек-
тивность распределения ресурсов благодаря таким техно-
логиям, как большие данные и облачные вычисления. На-
пример, Й. Куанг и Я. Фэн [10] выяснили, что, анализируя 
крупные массивы данных, цифровая экономика может эф-
фективно снижать асимметрию информации, обеспечивая 
поток и более рациональное распределение ресурсов меж-
ду различными отраслями и предприятиями. Это позволя-
ет избежать простоя и непроизводительного расходования 
ресурсов, а также сократить выбросы углерода, возникаю-
щие в результате нерационального производства.
С точки зрения инноваций в области зеленых технологий, 
цифровая экономика обеспечивает серьезную технологиче-
скую поддержку и инновационную среду. Юменг Сан [11] 
указывает на то, что цифровые технологии могут ускорять 
распространение и обмен знаниями, снижать затраты на 
инновации и стимулировать предприятия заниматься науч-
ными исследованиями и разработками зеленых технологий. 
Новые бизнес-форматы и модели, возникающие в рамках 
цифровой экономики, также предоставляют широкое поле 
деятельности на рынке для применения зеленых техноло-
гий, далее стимулируя их развитие и популяризацию.
Кроме того, развитие цифровой экономики может способ-
ствовать оптимизации и модернизации производственной 
структуры. Она стимулирует трансформацию традицион-
ных отраслей в направлении цифровизации и применения 
интеллектуальных разработок. Доля отраслей с высокими 
энергозатратами и выбросами постепенно уменьшается,  
в то время как постоянно появляются отрасли с низким по-
треблением энергии и высокой добавленной стоимостью, 
таким образом повышая эффективность использования 
энергии и существенно снижая выбросы углерода [12]. 
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Цифровая экономика также может вести к сокращению 
выбросов углерода в процессе энергопотребления, повы-
шая эффективность использования энергии. 
На основе вышесказанного мы выдвигаем гипотезу 1:
H1: Цифровая трансформация снижает выбросы углерода 
предприятий, таким образом существенно сокращая ин-
тенсивность углеродсодержащих выбросов на уровне ре-
гиона.

Точка зрения о том, что цифровая экономика 
увеличивает углеродные выбросы
Однако в существующих исследованиях авторы не при-
шли к единому мнению касательно способности цифровой 
экономики существенно ограничивать выбросы углерода, 
а также касательно механизмов ее влияния и воздействия. 
Позиция некоторых исследователей заключается в том, 
что в ходе своего развития цифровая экономика может 
привести к повышению углеродсодержащих выбросов. 
Центры обработки данных – ключевая инфраструктура 
цифровой экономики – потребляют энергию в больших ко-
личествах. Статистика свидетельствует о ежегодном росте 
доли потребления электричества глобальными центрами 
обработки данных в общем мировом объеме потреблении 
электричества, и нельзя закрывать глаза на возникающие в 
итоге углеродные выбросы. Некоторые исследования сви-
детельствуют о том, что стремительное развитие цифровой 
экономики привело к заметному росту спроса на хранение, 
обработку и передачу данных, а это влечет за собой круп-
номасштабное строительство центров обработки данных 
и, следовательно, увеличение углеродсодержащих выбро-
сов [13–15].
Развитие цифровой экономики также стимулирует рост 
смежных отраслей, производящих серверы, оборудование 
средств связи и т.д. Процессы производства данного обо-
рудования высокоэнергоемкие и приводят к углеродсо-
держащим выбросам. На начальном этапе развития циф-
ровой экономики в некоторых регионах могут не обратить 
внимания на энергоэффективность и защиту окружающей 
среды в погоне за скоростью, а это ведет к росту выбросов 
углерода.
В последнее время исследования все больше указыва-
ют на то, что взаимосвязь между цифровой экономикой  
и выбросами углерода носит нелинейный характер. Вэйхан 
Ду и Циньнуо Лю [16] показали эмпирически, что по мере 
развития цифровой экономики выбросы углерода мож-
но отобразить в виде U-образной кривой. На начальной 
стадии развития цифровой экономики при ограниченном 
технологическом уровне и несовершенстве инфраструк-
туры может происходить увеличение выбросов углерода. 
Однако при достижении определенного уровня развития 
цифровой экономики постепенно начинают действовать 
ее функции оптимизации распределения ресурсов, сти-
мулирования инноваций в области цифровых технологий  
и модернизации производственной структуры, которые 
приводят к снижению выбросов углерода.
На основании вышесказанного Чжан и Чи [17] представи-
ли пространственную эконометрическую модель и выя-
вили, что цифровая экономика имеет значимую взаимос-
вязь в виде перевернутой U-образной кривой с местными 
выбросами углерода и связь в виде U-образной кривой 
«сначала снижения, затем стимулирования» с выброса-
ми углерода в соседних регионах. Это говорит о том, что 
воздействие цифровой экономики на углеродсодержащие 

выбросы существует не только на региональном уровне, но 
также влияет на соседние регионы посредством простран-
ственного эффекта распространения последствий.
На основании сказанного выдвигаем гипотезу 2:
H2: Цифровая трансформация различных видов предпри-
ятий вносит разный вклад в снижение интенсивности вы-
бросов углерода на региональном уровне.

Изучение воздействие цифровой 
экономики на выбросы углерода

Модернизация производственной структуры
Цифровая экономика с ее серьезными технологически-
ми преимуществами и инновационными возможностями 
играет ключевую роль в стимулировании перехода произ-
водственной структуры к низким углеродным выбросам.  
В основном это отражается в двух аспектах: поддержка но-
вых отраслей промышленности и трансформация тради-
ционных отраслей [18].
Что касается первого аспекта, стремительное развитие 
цифровых технологий привело к появлению ряда высоко-
перспективных новых отраслей. Ярким примером служит 
отрасль больших данных. В условиях бурного роста объ-
емов информации с каждым днем растет спрос на хране-
ние, анализ и применение данных. В результате появилось 
множество компаний, занимающихся добычей, анализом, 
визуализацией данных и иными процессами. При помощи 
углубленного анализа массивов данных эти предприятия 
обеспечивают поддержку в области точного принятия ре-
шений в различных отраслях, оптимизируют распределе-
ние ресурсов и, таким образом, сокращают потребление 
энергии и углеродные выбросы в масштабах всего обще-
ства [19]. Отрасль облачных вычислений, обеспечивающая 
мощные ресурсы вычисления и хранения, позволяет пред-
приятиям не строить крупные центры обработки данных. 
В результате сокращается потребление энергии и выбросы 
углерода от работы аппаратных устройств [20]. Отрасль 
искусственного интеллекта посредством производства и 
управления на основе искусственного интеллекта повыша-
ет эффективность производства, снижает издержки произ-
водства и направляет развитие отраслей на путь примене-
ния зеленых технологий и низких выбросов углерода [21; 22].  
Под воздействием цифровых технологий отрасль автомо-
билей на новых источниках энергии достигла прорывов в 
области аккумуляторных батарей, технологий беспилотно-
го вождения и т.д., что повлекло использование электри-
чества в автомобильной промышленности и существенно 
снизило углеродные выбросы в транспортном секторе [23].
Что касается трансформации традиционных отраслей, 
цифровая экономика обеспечивает технологическую под-
держку при переходе на цифровые технологии и примене-
ние искусственного интеллекта [24]. Традиционные отрас-
ли производства внедрили интеллектуальный мониторинг 
и управление производственными процессами, применяя 
такие технологии, как промышленный интернет и интер-
нет вещей. Промышленное оборудование может собирать 
данные в режиме реального времени и посредством ана-
лиза данных оптимизировать производственный процесс, 
повышать эффективность производства и сокращать по-
требление энергии [25; 26]. Цифровая экономика привела  
к сервитизации традиционных отраслей. Производствен-
ные предприятия перешли от простого выпуска продук-
ции к предоставлению системных решений, включающих 
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продукты и услуги, повышая добавленную стоимость и со-
кращая углеродные выбросы в процессе производства [27]. 
В области сельского хозяйства благодаря цифровым техно-
логиям возникло точное земледелие. На основании мони-
торинга в реальном времени и анализа таких данных, как 
состояние почвы, климат и рост культур, осуществляется 
точное внесение удобрений и орошение. Это повышает 
эффективность сельского хозяйства и снижает рассредото-
ченное загрязнение, а также потребление энергии в сель-
ском хозяйстве [28].

Движущая сила технологических инноваций
Цифровая экономика обеспечивает всестороннюю под-
держку в области исследования, разработки, применения 
и распространения технологий, существенно стимулируя 
сокращение выбросов углерода [29].
На этапе научных исследований и разработок при помощи 
таких технологий, как большие данные и облачные вычис-
ления, цифровая экономика предоставляет для исследова-
ния и разработки зеленых технологий обширные источни-
ки данных и мощные вычислительные возможности. При 
помощи анализа больших данных предприятия могут ин-
тегрировать и анализировать информацию о результатах 
мировых научных достижений в области зеленых техноло-
гий, потребностях рынка и политической направленности, 
быстро выявлять прогресс в исследованиях и разработ-
ках в области зеленых технологий, избегать проведения 
дублирующих исследований и повышать эффективность 
исследований и разработок [30]. Технология облачных вы-
числений предоставляет мощную вычислительную плат-
форму для комплексного моделирования и экспериментов 
в области зеленых технологий, снижая расходы на научные 
исследования и разработки [31]. Цифровая экономика 
также способствует расширению сотрудничества между 
промышленностью и университетскими исследованиями. 
Создавая цифровые инновационные платформы, она раз-
рушает барьеры между университетами, научно-исследо-
вательскими учреждениями и предприятиями, ускоряя по-
ток и интеграцию факторов инноваций в области зеленых 
технологий [32; 33].
На этапе применения цифровая экономика стимулирует 
широкое использование зеленых технологий в различных 
отраслях [34]. При помощи интеллектуального управления 
энергосистемой технология интеллектуальных энергоси-
стем осуществляет эффективную передачу и распределение 
электроэнергии, сокращая ее потери [35; 36]. В системах 
энергоуправления применяются цифровые технологии для 
контроля и анализа потребления энергии предприятиями в 
режиме реального времени. Это помогает им разрабатывать 
научно обоснованные стратегии управления энергопотре-
блением [37]. Модели экономики совместного пользования 
излишками, созданные цифровой экономикой, такие как 
каршеринг и совместная аренда помещений, повышают эф-
фективность использования ресурсов, снижая их расточи-
тельное потребление и выбросы углерода [38; 39].
На этапе распространения сетевой эффект и платформен-
ные преимущества цифровой экономики приводят к уско-
рению распространения зеленых технологий. Цифровые 
платформы предоставляют удобные каналы связи и за-
ключения сделок и поставщикам, и потребителям зеленых 
технологий, снижая расходы и риски при передаче техно-
логий. Предприятия могут в короткие сроки получить не-
обходимые зеленые технологии посредством платформы, 

таким образом ускоряя применение и продвижение тех-
нологий [40; 41]. Такие цифровые каналы, как социальные 
сети и онлайн-форумы, также обеспечивают новые спо-
собы продвижения и популяризации зеленых технологий, 
что способствует распространению и обмену знаниями  
о зеленых технологиях [42; 43].

Другие факторы, оказывающие влияние
Инвестиции играют решающую роль во влиянии цифро-
вой экономики на выбросы углерода [44]. Венчурные ин-
вестиции в предприятия, занимающиеся инновациями в 
области зеленых технологий, ускоряют исследования, раз-
работки и перевод в промышленное производство зеленых 
технологий, способствуя снижению выбросов углерода 
[45]. Благодаря притоку в цифровую экономику значитель-
ных потоков капитала произошло стимулирование стро-
ительства цифровой инфраструктуры, а также научных 
исследований и разработок в сфере цифровых технологий. 
Инвестиции в мобильную связь поколения 5G обеспечива-
ют высокоскоростную и стабильную поддержку сети с це-
лью развития цифровой экономики, что способствует при-
менению цифровых технологий в различных отраслях и, 
таким образом, косвенно влияет на выбросы углерода [46].
Корректировка структуры потребления энергии – важная 
составляющая стремления цифровой экономики к сокра-
щению выбросов углерода [47]. Развитие цифровой эко-
номики способствовало переходу потребления энергии на 
экологически чистые источники. Применение технологий 
интеллектуальных энергосистем повышает способность к 
освоению экологически чистых источников, позволяя бо-
лее стабильно подключать к сетям ветро-солнечные источ-
ники и снижая зависимость от традиционного ископаемо-
го топлива, и таким образом, сокращая выбросы углерода 
[48]. Цифровые технологии также могут повышать эффек-
тивность энергии и снижать ее потери путем оптимизации 
системы управления энергией [49].
Действия государства оказывают важное направляющее и 
регулирующее воздействие на взаимосвязь между цифро-
вой экономикой и выбросами углерода [50]. Осуществляя 
соответствующую политику в области промышленности, 
налогов и предоставления субсидий, государство способ-
ствует развитию цифровой экономики и достижению целей 
по снижению выбросов углерода. Оно реализует промыш-
ленную политику для стимулирования развития цифро-
вой экономики, направляя ресурсы в эту сферу и поощ-
ряя инновации и применение цифровых технологий [51].  
Политика с предоставлением налоговых льгот предприя-
тиям цифровой экономики снижает операционные расхо-
ды компаний и повышает их конкурентоспособность [52]. 
Вырабатывая строгие экологические нормы и стандарты 
для выбросов углерода, государство ограничивает деятель-
ность предприятий, связанную с углеродсодержащими вы-
бросами, поощряя увеличение инвестиций в исследования, 
разработку и применение зеленых технологий, чтобы по-
высить энергосбережение и сократить выбросы [53]. Кроме 
того, при помощи такой политики, как зеленые закупки и 
зеленая модернизация отраслей, государство может также 
управлять рыночным спросом, стимулируя интерес к зеле-
ной продукции и услугам [54; 55]. Это приводит нас к ги-
потезе 3.
H3: Цифровая экономика стимулирует развитие предпри-
ятий в направлении низких выбросов углерода, расширяя 
инвестиции в зеленые инновации.
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Данные и методология
Источники данных
В настоящем исследовании применены панельные данные 
по котирующимся на бирже компаниям из различных про-
винций Китая за последние десять лет, включая государ-
ственные предприятия, предприятия с централизованным 
управлением и крупные частные компании. В набор дан-
ных в основном вошла статистика по цифровой экономике 
Китая и выбросам углерода. Для метрик цифровой эконо-
мики основные данные взяты из Белой книги по развитию 
цифровой экономики Китая (опубликованной Китайской 
академией информационных и коммуникационных тех-
нологий (CAICT)), в которой приведена всеобъемлющая 
статистика о масштабах цифровой экономики, производ-
ственной структуре и тенденциях роста. Дополнительные 
показатели, такие как объемы выпуска продукции с до-
бавленной стоимостью и данные по занятости в секторах, 
связанных цифровой экономикой (например, передача 
данных, программное обеспечение и услуги на основе ИТ), 
взяты из Статистического ежегодника Китая [56].
Данные по выбросам углерода получены из Отчетов и на-
боров данных Китая о выбросах (CEAD) – многоплановой 
базы данных отчетности по выбросам углерода, описы-
вающей региональные и промышленные выбросы [57]. 
Мы также применили Кадастр вредных выбросов Китая 
с различным разрешением, разработанный Университе-
том Цинхуа, чтобы повысить разрешение в пространстве 
и времени [58].
Для контроля искажающих факторов из Статистического 
ежегодника Китая [56]  и базы данных Международного 
энергетического агентства (IEA) [59] взяты вспомогатель-
ные переменные, включая производственную структуру, 
ВВП, численность населения и структуру энергопотребле-

ния. Проблема пропущенных показателей решена при по-
мощи линейной интерполяции.
Другие вспомогательные данные взяты из Статистического 
ежегодника Китая по науке и технологиям, статистических 
ежегодников провинций, базы данных CSMAR и платфор-
мы EPS Data Platform [60; 61].
Итоговый набор данных состоит из 6583 компаний вы-
борки и сводится к 330 наблюдениям. Для эмпирического 
анализа в настоящей работе применяется программное 
обеспечение Stata 18.0.

Описание переменных
Зависимая переменная. В качестве зависимой перемен-
ной взята интенсивность выбросов углерода CO2s, рас-
считываемая как общие выбросы углерода, разделенные 
на региональный ВВП для провинции i в год t. В отличие 
от исследований, изучающих совокупные выбросы [62], 
данная метрика описывает динамику выбросов согласно 
руководству МГЭИК по анализу разрушения связи между 
экономической выгодой и вредом для окружающей среды. 
В рамках эмпирического анализа интенсивность выбро-
сов углерода рассчитана посредством логарифмирования, 
чтобы принять во внимание порядок величины этого по-
казателя.
Независимая переменная. В качестве независимой пере-
менной принят уровень цифровизации компании Digt.
В настоящее время многочисленные исследования оцени-
вают уровень цифровизации, анализируя частоту употре-
бления ключевых слов, связанных с цифровизацией, в го-
довых отчетах компаний. Этот метод широко применяют 
для оценки степени цифровизации компании [63].  Одна-
ко частота использования ключевых слов отражает лишь 
внимание руководства к цифровизации, но не указывает на 
реальный уровень цифрового развития компании. Напро-

Таблица 1. Определение переменной

Вид 
переменной

Наименование 
переменной

Обозначение 
переменной Описание переменной

Зависимая 
переменная

Интенсивность 
выбросов углерода CO2s

Выбросы углерода на единицу ВВП выражены  
в количественной форме и преобразованы логарифмически  
для сглаживания смещенного распределения

Объясняющая 
переменная

Уровень 
цифровизации Digt Отношение цифровых активов к общим активам компаний  

из выборки

Промежуточная 
переменная Техническая Tech Количество выданных патентов за год на одно предприятие

Контрольная 
переменная

Доля третичного 
сектора Pti Доля третичного сектора в экономике страны

Доля занятости Emp Доля занятого населения в общем показателе трудоспособного 
населения 

Уровень 
урбанизации Urb Доля городского населения в общем показателе населения

Прямые 
иностранные 
инвестиции (FDI)

InFDI
Прямые инвестиции иностранных инвесторов в 
отечественные предприятия преобразованы логарифмически 
для сглаживания смещенного распределения

Инвестиции  
в основные 
средства

InFix Инвестиции для покупки основных средств преобразованы 
логарифмически для сглаживания смещенного распределения
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тив, оценка цифровых активов более практична и измеряет 
непосредственно инвестиции компании в цифровизацию. 
Поэтому в настоящем исследовании принята методология 
оценки уровня цифровизации компании при помощи рас-
чета доли цифровых активов [64], таких как программное 
обеспечение, облачные технологии, серверы и большие 
данные, информация о которых раскрыта в годовой фи-
нансовой отчетности. В частности, отношение цифровых 
активов к нематериальным активам на конец года служит 
прокси для измерения степени цифровизации. Кроме того, 
мы сгруппировали данные по компаниям из одной и той 
же провинции, чтобы отразить уровень цифровизации  
региона.
Промежуточная переменная. Технологические инно-
вации itTech  представлены годовым количеством вы-
данных патентов на одну компанию. Данные о патентах 
взяты из базы данных Национального управления ин-
теллектуальной собственностью Китая (CNIPA). При 
этом исключены промышленные образцы и патенты  
на промышленный образец, чтобы сконцентрироваться 
на основных инновациях.
Контрольная переменная. Чтобы определить, может ли 
цифровая трансформация предприятия стимулировать 
развитие зеленых технологий и производство с низкими 
выбросами углерода, необходимо добавить контрольные 
переменные. В настоящей работе мы обращаемся к науч-
ным исследованиям по нашей теме, чтобы выбрать следу-
ющие контрольные переменные: отношение добавленной 
стоимости третичного сектора к ВВП (Pti), доля занятости 
(Emp), уровень урбанизации (Urb), прямые иностранные 
инвестиции (FDI) и инвестиции государства в основные 
средства (Fix). Принимая во внимание порядок показате-
лей, мы логарифмируем FDI и Fix.

Построение моделей
Для изучения взаимосвязи между цифровой экономикой и 
интенсивностью выбросов углерода в настоящем исследо-
вании построен ряд эконометрических моделей. Специфи-
ческие и ненаблюдаемые индивидуальные характеристики 
региона оказывают существенное влияние на интенсив-
ность углеродсодержащих выбросов [65]. В данной работе 
применяется регрессия двунаправленной модели с фик-
сированными эффектами. Данная модель может эффек-
тивно смягчать воздействие ненаблюдаемых переменных, 
связанных с годом и индивидуальными характеристиками, 

снизить отклонение оценок и повысить статистическую 
надежность результатов [66].
Базовая модель регрессии выглядит следующим образом:

2sit 0 1 it 2 it t i itInCO  Digt Control .a a a aµ σ= + + + + +                 (1)
Чтобы проверить роль технологических инноваций как 
внутреннего механизма стимулирования развития в на-
правлении низких выбросов углерода в рамках цифровой 
экономики, в данной работе построена следующая модель 
посреднического эффекта:

it 0 1 it 2 it t i it ;Tech  Digt Control aβ β β µ σ= + + + + +                      (2)

Таблица 2. Описательная статистика

ПЕРЕМЕННАЯ Набл. Среднее знание Ст. отклон. Мин. значение Макс. значение

InCO2s 330 2.697 0.797 0.509 4.800

Digt 330 0.466 0.316 0.210 0.712

Tech 330 0.016 0.043 0.000 0.556

Pti 330 0.477 0.097 0.297 0.839

Emp 330 0.855 0.874 0.815 0.954

Urb 330 0.596 0.121 0.350 0.896

lnFDI 330 12.808 1.749 6.995 15.09

InFix 330 18.733 0.871 15.847 20.251

Таблица 3. Результаты базовой регрессии

(1) (2)
InCO2s InCO2s

Digt
–0.0565***

(–5.47)

–0.0329***

(–4.98)

Pti
–0.0401**

(–2.45)

Emp
0.0531

(1.13)

Urb
0.212***

(2.82)

lnFDI
0.512***

(2.77)

InFix
0.689***

(4.76)

_cons
3.626***

(8.37)

2.146***

(4.11)

Year FE (ФЭ года) Да Да

Firm FE (ФЭ компании) Да Да

N 330 330

Скоррект. R2 0.698 0.657

Примечание: T-статистика приведена в скобках; *, ** и *** 
означают уровни значимости 10%, 5% и 1% соответственно.
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2sit 0 1 it 2 it 2 it

t i it

I
.

nCO  Digt Tech Control
a

ϕ ϕ ϕ ϕ
µ σ

= + + + +

+ + +
            (3)

где  2sitInCO  – интенсивность выбросов углерода в регио-
не  i  в период t ;  itDig  – показатель цифровой экономики 
предприятия i  в период  t ;  itControl   – набор контрольных 
переменных для региона i  в период t ;  itσ  – величина слу-
чайной погрешности;  t  µ   – индивидуальный специфиче-
ский фиксированный эффект;  iα  – время специфического 
фиксированного эффекта;  itTech  – показатель технологи-
ческой инновации предприятия i в период t. Уравнения (2) 
и (3) используются, чтобы проверить, играет ли технологи-
ческая инновация itTech  роль посредника во взаимосвязи 
между цифровой экономикой itDig  и интенсивностью вы-
бросов углерода 2sitInCO .

Эмпирический анализ
Базовый регрессионный анализ
Для системного исследования влияния цифровой транс-
формации предприятия на развитие региона в направле-
нии низких выбросов углерода в настоящей работе приме-

няется методология модели с фиксированными эффектами 
(Таблица 3). Эмпирические результаты показывают, что  
в базовой модели без контрольных переменных (столбец 1)  
коэффициент регрессии цифровой экономики (Digt) со-
ставляет 0.0565 (p < 0.01). Это указывает на статистически 
значимое отрицательное подавляющее воздействие цифро-
визации предприятия на интенсивность выбросов углеро-
да в регионе. 
В столбце 2, где представлены все контрольные перемен-
ные, коэффициент регрессии цифровой экономики (Digt) 
составляет –0.0329 (p < 0.01). Это говорит о статистиче-
ски значимом отрицательном подавляющем воздействии 
цифровизации предприятия на интенсивность выбросов 
углерода в регионе. Важно отметить, что доля третичного 
сектора указывает на существенную отрицательную кор-
реляцию с интенсивностью выбросов углерода в регионе 
(β = –0.0401, p < 0.05), а это согласуется с теорией эволю-
ции производственной структуры. По сравнению с энер-
гоемкими вторичными отраслями третичный сектор –  
в основном включающий сферу услуг – характеризуется по 
своей природе низкими выбросами углерода, что является 
еще одним подтверждением пользы от модернизации про-
изводственной структуры в направлении снижения вы-

Таблица 4. Результаты проверки на устойчивость

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

Заменяющая 
переменная

Исключающий 
тест

Случайные 
эффекты

Совместные 
фиксированные эффекты 

провинции и года
LnAvgCO2s InCO2s InCO2s InCO2s

Digt
–0.0350***

(–4.87)
–0.0298***

(–3.95)
–0.0479***

(–5.21)
–0.0311***

(–4.32)

Pti
–0.0381***

(–3.61)
–0.0522**

(–2.41)
–0.0478***

(–2.88)
–0.0332**

(–2.39)

Emp
0.0631
(1.67)

0.0831*
(1.78)

0.0617
(1.51)

0.0511
(1.01)

Urb
0.298***

(2.96)
0.317***

(3.96)
0.261***

(2.97)
0.201***

(2.61)

lnFDI
0.673***

(3.85)
0.902***

(5.31)
0.549***

(3.11)
0.477***

(2.61)

InFix
0.711***

(4.32)
0.982***

(6.63)
0.837***

(4.99)
0.621***

(3.93)

_cons
3.37***
(5.57)

5.651***
(7.68)

2.763***
(4.78)

1.911***
(4.11)

Year FE (ФЭ года) Да Да Нет Да

Firm FE (ФЭ компании) Да Да Нет Да

Province*year 
(провинция*год) Нет Нет Нет Да

N 330 286 330 330

Скоррект. R2 0.563 0.452 0.661 0.537

Примечание: T-статистика приведена в скобках; *, ** и *** означают уровни значимости 10%, 5% и 1% соответственно.
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бросов углерода. Из остальных контрольных переменных 
уровень урбанизации (β = 0.212), прямые иностранные 
инвестиции (β = 0.512) и инвестиции в основные средства  
(β = 0.689) показывают значимую положительную кор-
реляцию с интенсивностью выбросов углерода (p < 0.01). 
Это можно истолковать с точки зрения экономики: ино-
странный капитал и инвестиции государства в основном 
ориентированы на сектора с высоким энергопотреблени-
ем, такие как производство и строительство, в то время 
как агломерация населения под воздействием урбаниза-
ции систематически повышает спрос на транспортную и 
энергетическую инфраструктуру, таким образом создавая 
масштабный эффект для выбросов углерода. Переменная 
доли занятости также статистически незначима (p > 0.1),  
а это означает, что в рамках данного подхода к анализу, воз-
можно, необходимо дальнейшее изучение динамики рынка 
труда, чтобы объяснить ее влияние на выбросы углерода.
Данный результат подтверждает гипотезу 1. Лежащий в ос- 
нове механизм можно объяснить тем, что цифровые тех-
нологии оптимизируют производственные процессы, по-
вышают эффективность распределения ресурсов и эффек-
тивно снижают интенсивность потребления энергии при 
сохранении объемов производства, тем самым создавая 
предельное снижающее воздействие на выбросы углерода.

Проверка на устойчивость
Для повышения достоверности выводов исследования  
в данной работе проведена проверка на устойчивость на 
основе результатов базовой регрессии при помощи раз-
личных методов.
Замена объясняемой переменной. Исходя из метода измере-
ния Шао Шуай с соавт. (2019), в настоящем исследовании 
объясняемая переменная заменяется натуральным лога-
рифмом интенсивности выбросов углерода на душу насе-
ления (LnAvgCO2s), и производится повторная оценка мо-
дели. В столбце (1) Таблицы 4 показано, что коэффициент 
регрессии переменной цифровой экономики согласуется с 
коэффициентом базовой регрессии с точки зрения направ-
ления и степени значимости, а это говорит о том, что метод 
измерения переменных не влияет на основной вывод.
Тест на исключение подвыборки. Учитывая системати-
ческие различия в административном уровне, обеспе-
ченности ресурсами и цифровой инфраструктуре между 
муниципалитетами, подчиняющимися непосредственно 
центральному правительству, из настоящего исследования 
исключены выборки с наблюдениями по четырем муници-
палитетам, подчиняющимся непосредственно центрально-
му правительству, а именно по Пекину, Тяньцзину, Шанхаю 
и Чунцину, и проведена повторная регрессия. Как показано 
в столбце (2) Таблицы 4, рассчитанный коэффициент пе-
ременной цифровой экономики, прошел тест на уровень 
значимости. Это доказывает, что вывод исследования уни-
версален с географической точки зрения.
Корректировка спецификации модели. В данном исследо-
вании для проверки чувствительности модель с фиксиро-
ванными эффектами заменена на модель со случайными 
эффектами. В столбце (3) Таблицы 4 коэффициент пере-
менной цифровой экономики также значим и отрицателен. 
В столбце (4) Таблицы 4 мы применяем совместные фикси-
рованные эффекты провинции и года, чтобы показать, что 
основные выводы устойчивы. Это подтверждает достовер-
ность выводов.

Анализ механизма
Исходя из теоретической основы, данное исследование 
представляет технологические инновации как промежу-
точную переменную для изучения механизма влияния 
цифровой экономики на выбросы углерода. Чтобы прове-
рить, сокращает ли цифровая экономика выбросы углерода 
путем стимулирования технологических инноваций, при-
менен метод пошаговой регрессии.
Из столбцов (1) и (2) Таблицы 5 видно, что цифровая эко-
номика оказывает существенное стимулирующее воз-
действие на технологические инновации. При введении 
технологических инноваций в базовую регрессию про-
межуточная переменная показывает значительное по-
давляющее воздействие на выбросы углерода. При этом 
сохраняется отрицательная корреляция между цифровой 
экономикой и выбросами. Это подтверждает наличие ча-
стичного промежуточного эффекта, указывая на то, что 
цифровая экономика сокращает выбросы углерода путем 
стимулирования технологических инноваций. Данный вы-
вод подтверждает гипотезу 3.
Приведенные выводы согласуются с теоретическим 
утверждением о том, что цифровые технологии повыша-
ют эффективность научных исследований и разработок, 
основанных на данных, и ускоряют распространение ин-

Таблица 5. Результаты проверки механизма

(1) (2)

Tech InCO2s

Digt
0.0210***

(4.67)
–0.0291***

(–3.88)

Tech
–1.527***

(–5.28)

Pti
0.131
(1.51)

–0.0411***
(–2.71)

Emp
0.096
(0.96)

0.0589
(1.09)

Urb
0.216***

(2.11)
0.238***

(2.97)

lnFDI
0.728***

(4.57)
0.509***

(2.66)

InFix
0.523***

(3.37)
0.712***

(4.33)

_cons
1.87***
(7.37)

2.550***
(6.46)

Year FE (ФЭ года) Да Да

Individual FE 
(Индивидуальные ФЭ) Да Да

N 330 330

Скоррект. R2 0.527 0.565

Примечание: T-статистика приведена в скобках; *, ** и *** 
означают уровни значимости 10%, 5% и 1% соответственно.
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новаций, направленных на достижение низких углерод-
содержащих выбросов, таким образом формируя причин-
но-следственную цепочку «цифровая инфраструктура –  
зеленые инновации – сокращение выбросов».

Анализ гетерогенности
Чтобы изучить характерную для промышленности гетеро-
генность влияния цифровой трансформации предприятия 
на выбросы углерода в регионе, в настоящем исследовании 
компании из выборки распределены по секторам: первич-
ный (сельское хозяйство), вторичный (промышленность) 
и третичный (сфера услуг), на основании стандарта Эко-
номической классификации Китая по отраслям, а также 
проведено сравнение по отраслям при помощи сгруппи-
рованных моделей регрессии (столбцы (2)–(3) Таблицы 6). 
Эмпирические результаты выявили существенные расхож-
дения по секторам в воздействии цифровой трансформа-
ции (Digt), которое снижает выбросы углерода. Коэффи-
циенты регрессии по вторичному и третичному секторам 
указывают на то, что подавляющее влияние цифровизации 
на выбросы значительно сильнее для вторичного сектора. 
Следует отметить, что коэффициент для первичного секто-
ра статистически незначим, что можно объяснить низкой 
энергоемкостью и недостаточным применением цифровых 
технологий в сельскохозяйственном секторе.

Вторичный сектор, включающий производство, добываю-
щую отрасль и строительство, служит основой региональ-
ных экономик, но обладает высокой энергоемкостью. Его 
цифровая трансформация повышает гибкость предель-
ного снижения выбросов при помощи реструктуризации 
интеллектуальных производственных систем (например, 
использование промышленного интернета вещей (IoT)) 
и замены технологий на экологически чистые технологии 
(например, оптимизация процессов на основе ИИ). Данные 
выводы согласуются с теорией «смещенного технологиями 
сокращения выбросов», предложенной Асемоглу с соавт. 
(2022). Данный результат подтверждает гипотезу 2.
Несмотря на то что третичный сектор, включая финансы, 
логистику и услуги в области ИТ, работает по модели с ми-
нимальными первичными капиталовложениями, его пути 
декарбонизации в основном полагаются на цифровые тех-
нологии, ориентированные на оказание услуг.

Заключение  
и практические выводы
Настоящее исследование изучает влияние цифровой 
трансформации компании на снижение выбросов углеро-
да и цели по достижению углеродной нейтральности на 
основе данных по котирующимся на бирже компаниям, 

Таблица 6. Результаты проверки на гетерогенность

(1) (2) (3)

Первичный сектор Вторичный сектор Третичный сектор

InCO2s InCO2s InCO2s

Digt
0.0210
(1.29)

–0.0302***
(–5.32)

–0.0298***
(–3.98)

Pti
–0.0123**

(–2.43)
–0.0201***

(–3.89)
–0.0320**

(–1.98)

Emp
0.0226
(1.32)

0.1026
(1.61)

0.1531
(1.83)

Urb
0.349*
(1.87)

0.536***
(2.98)

0.322***
(3.31)

lnFDI
0.277
(1.53)

0.677***
(3.56)

0.378***
(2.99)

InFix
0.335**
(2.35)

0.876***
(5.05)

0.323**
(2.31)

Control Да Да Да

Year FE (ФЭ года) Да Да Да

Individual FE 
(Индивидуальные ФЭ) Да Да Да

N 33 146 151

Скоррект. R2 0.601 0.662 0.677

Примечание: T-статистика приведена в скобках; *, ** и *** означают уровни значимости 10%, 5% и 1% соответственно.
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государственным предприятиям, предприятиям с центра-
лизованным управлением и крупным локальным частным 
предприятиям Китая за десять лет. Результаты свидетель-
ствуют о том, что цифровая трансформация существенно 
снижает интенсивность выбросов углерода по регионам, 
стимулируя технологические инновации, повышая эффек-
тивность производства и улучшая использование энергии, 
таким образом, содействуя снижению выбросов углерода.
Гетерогенность характерных для компаний эффектов. 
Эффекты цифровой трансформации по снижению выбро-
сов углерода показывают значительную гетерогенность по 
предприятиям, при этом воздействие более ярко выражено 
в традиционных, высокоэнергоемких отраслях. Это под-
черкивает определяющую роль цифровизации в переходе 
углеродоемких секторов к низкоуглеродной экономике. 
Например, такие цифровые технологии, как умные системы 
контроля в тяжелой промышленности, оптимизируют про-
изводственные процессы и снижают потребление энергии. 
Это подтверждает гипотезу 1. Эти результаты согласуются 
с данными существующей литературы, подчеркивая суще-
ствование потенциала у цифровой экономики для оптими-
зации распределения ресурсов, стимулирования зеленых 
инноваций и модернизации производственных структур.
Механизм технологических инноваций. Наше исследование 
подтверждает гипотезу 2, указывая на то, что технологиче-
ские инновации выступают в роли важного посредника во 
взаимосвязи между цифровизацией и экологическим раз-
витием. На этапе научных исследований и разработок циф-
ровые технологии предоставляют надежные источники ин-
формации и вычислительные возможности, в то время как 
цифровые платформы ускоряют распространение зеленых 
технологий. Например, облачные вычисления помогают 
осуществлять комплексное моделирование экологически 
чистых технологий, подчеркивая необходимость способ-
ствовать созданию интегрированной экосистемы, которая 
объединяет эффект цифровых инноваций с прогрессом  
в области зеленых технологий.
Значимость для высокоэнергоемких отраслей. Анализ на 
гетерогенность подтверждает гипотезу 3, указывая на то, 
что целенаправленная политика по ускорению цифровой 
трансформации в секторах с высокими выбросами, таких 
как умные системы управления энергией в производстве, 
может помочь выработать стратегии декарбонизации. Дан-
ный ценный вывод в особенности важен для достижения 
Китаем «двойной углеродной цели», учитывая масштаб и 
пространственное разнообразие его промышленной базы.

Ограничения  
и дальнейшие исследования
Данное исследование предоставляет эмпирические доказа-
тельства потенциала цифровой трансформации в области 
снижения выбросов углерода, однако у него существуют 
ограничения. Во-первых, применение совокупных данных 
на уровне региона и компании может скрыть динамику на 
микроуровне. В дальнейших исследованиях необходимо 
использовать детальные наборы данных, такие как порт-
фели цифровых инвестиций, характерные для компании, 
и метрики учета выбросов углерода. Во-вторых, анализ со-
средоточен на статическом воздействии. Необходимы ди-
намические модели, описывающие долгосрочное взаимо-
действие между цифровизацией и тенденциями выбросов 
углерода. Наконец, такие внешние факторы, как изменения 

в глобальных цепочках поставок и распространение по-
следствий международной политики, требуют более глубо-
кого исследования для совершенствования политических 
механизмов, обусловленных контекстом.
Рекомендации касательно политики. Стимулирование в сек- 
торе экономики. Для снижения затрат на переход необхо-
димо ввести дифференцированные субсидии и налоговые 
льготы (например, ускоренная амортизация цифровой ин-
фраструктуры в высокоэнергоемких отраслях). 
Синергия цифровых и зеленых технологий. Следует создать 
инновационные центры, объединяющие облачные вычис-
ления, ИИ и НИОКР в области зеленых технологий на ос-
нове предоставленных государством наборов данных для 
обучения алгоритмов. 
Нормативная база. Необходимо ввести мониторинг вы-
бросов углерода в режиме реального времени посредством 
цифровых систем на основе интернета вещей (IoT) и уста-
новить связь эффективности снижения выбросов углеро-
да компаниями с рейтингами ESG и правом на получение 
финансирования. Целью данных мер является применение 
цифровой трансформации как стратегического инстру-
мента для достижения углеродной нейтральности с по-
лучением ценных выводов, которые можно применить в 
развивающихся странах, стремящихся к устойчивому пе-
реходу промышленности.
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