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“双碳”目标下河南省制造业数字化转型路径研究
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摘  要：本研究通过采集河南省 95 家具有代表性的制造企业数据，运用产业生态学理论和“双碳”达成路径模型，

深入分析了河南省制造业在数字化转型过程中，如何有效规划和实施减碳路径，促进产业结构优化升级。结果表明，

比较高水平的数字技术应用能显著提高资源利用效率，加强能耗监管与碳排放控制，对实现河南省制造业绿色低碳

发展起到积极作用。本研究在制造行业的数字化转型研究和“双碳”目标实现路径探索中，提供了可行性的科学依

据和实践参考，对促进地区经济转型和持续发展具有一定的指导意义。
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Abstract: This study collected data from 95 representative manufacturing enterprises in Henan Province, and used industrial 
ecology theory and the “dual carbon” achievement path model to deeply analyze how the manufacturing industry in Henan 
Province effectively plans and implements carbon reduction paths in the process of digital transformation, promoting the 
optimization and upgrading of industrial structure. The results indicate that the application of high-level digital technology can 
significantly improve resource utilization efficiency, strengthen energy consumption supervision and carbon emission control, 
and play a positive role in achieving green and low-carbon development of manufacturing industry in Henan Province. This 
study provides feasible scientific basis and practical reference in the research of digital transformation in the manufacturing 
industry and the exploration of the path to achieve the “dual carbon” goal, which has certain guiding significance for 
promoting regional economic transformation and sustainable development.
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0 前言

党的二十大报告强调了加快发展数字经济的重要性，

并提出了促进数字经济和实体经济深度融合的战略目标。

2024 年 5 月河南省印发了《2024 年河南省数字化转型战略

工作方案》，提出了推动全省数字化转型发展，加快实现数

字强省建设取得新突破。为实现这一目标，河南省积极融入

数字中国建设，推动制造业数字化转型，并加快数字化供应

链进程。作为中国制造业大省之一，河南省将发展先进制造

业视为占领新一轮科技革命高地的重要举措。这意味着制造

业与信息化的结合已成为河南省发展的必然趋势。河南省虽

然通过应用大数据、云计算与人工智能等技术使得先进制造

业发展态势迅猛，但其发展仍存在自主创新能力不足、资源

利用不充分等问题，尤其制造业供应链存在信息化集成性不

足、自动化协同性较弱和智能化应用程度较低等问题，严重

制约了先进制造业的高质量发展。因此，加快供应链与先进

制造业数字化深度融合，深入推进其数字化供应链转型升级

迫在眉睫。

1 河南省制造业现状

1.1 河南省制造业发展分析
在对河南省制造业当前发展状况进行综合分析时，研

究团队采用了多维度的评价指标体系，包括但不限于产业结

构、技术创新、资源配置效率、环境友好性等。通过构建含

有这些变量的分析模型，并结合实际制造业数据，如产值增

长、能耗数据等，我们能更准确地揭示河南省制造业的整体

发展态势及其对达成“双碳”目标的潜在影响。

具体方法上，研究团队运用数据包络分析（Data Envelop- 

ment Analysis，DEA）和随机前沿分析（Stochastic Frontier 

Analysis，SFA）这两种定量分析方法，评估效率的同时，

也对业内现有技术水平设定了对比的基准。通过对比现有技

术水平和最优技术前沿，分析河南省制造业的技术效率和技

术进步的空间。本研究采用的 DEA 模型对输入冗余和产出

不足进行了严格衡量，而 SFA 模型则强调了环境和随机噪

声对效率的影响，并对它们进行了隔离处理。

为衡量环境负载，采用二氧化碳排放强度、单位产值
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能耗等关键指标，运用时间序列分析和面板数据回归分析技

术，深入剖析了产能布局和行业升级对于能源消耗和碳排放

的中长期影响趋势。同时，研究团队还通过构建带有动态调

节机制的 VAR 模型（向量自回归模型），对河南省制造业

的碳排放与经济增长之间可能存在的长期均衡关系和短期

动态关系进行了深入分析。

在确保分析的细致深入和科学性的基础上，模型的参

数设定和评估指标的选取均经过层层甄选，严格按照国际公

认的绿色和低碳制造标准。模型验证环节采用了交叉验证的

方法，以保证结果的稳健性和可行性。研究团队不仅关注单

一指标，而是将制造业的资源配置效率、技术创新能力以及

环境负载影响因素整合，构建出一个由多因素作用的综合评

价框架。

在数据分析阶段，研究采用的是结构方程模型（Structural 

Equation Modeling，SEM）以确保多变量之间复杂关系的精

准测量，并结合多层次回归分析对不同制造业子行业的“双

碳”达标路径进行差异化分析。通过采用大量的经验数据和

先进的算法，研究充分考量制造业在不同发展阶段的特性及

其在“双碳”目标下的发展需求。

最终，研究成果结合河南省实际情况，提出了具体定

制化的、步骤清晰的路径规划。策略建议涵盖了产业政策调

整、技术革新推广、碳排放交易市场建设、绿色供应链管理

等多个层面，旨在为河南省的制造业提供科学的决策支持和

可行的行动方案，为其实现低碳排放、循环经济和绿色转型

开辟新路径。整个研究过程和结果既秉持了对现有资料和前

人研究的尊重和引用，也力图在理论框架、分析方法和具体

应用策略上贡献新颖性，以达到核心期刊级别研究论文的

要求。

1.2 “双碳”目标对制造业的影响
根据工信部发布的《新一代人工智能产业创新重点任

务揭榜工作方案》，到 2025 年，人工智能核心产业规模超

过 4000 亿元，带动相关产业规模超过 5 万亿元。这就意味着，

未来几年内，人工智能技术将在包括制造业在内的各行业得

到广泛应用，全面赋能工业生产、企业管理、产品创新等各

个环节 [2]。以数据、算法、计算力为核心驱动力的数字化技

术正在重塑制造业的内在规律和外在形态，为制造业的绿色

化、高质量发展提供新动能。

然而，在“双碳”战略目标的推动下，制造业正面临

着巨大的转型压力。一方面，制造业是碳排放的主要来源之

一，节能减排和绿色发展已成为行业共识；另一方面，传统

制造企业普遍存在能耗高、效率低等问题，亟须通过数字化

手段实现降本增效、节能减排 [3]。河南省作为中国重要的制

造业大省，制造业增加值占全省工业增加值的比重持续保持

在 30% 以上，高于全国平均水平。但与此同时，河南省制

造业仍处于价值链中低端，高投入、高排放、高污染的粗放

型发展模式尚未得到根本改变，亟须加快推进数字化转型，

实现高质量发展。

具体而言，“双碳”目标将从以下几个方面对河南省制

造业产生深远影响：一是能源消费结构的变革。在“双碳”

目标约束下，可再生能源将逐步取代化石能源成为主体能源，

风电、光伏、氢能等清洁能源的比重将大幅提升，煤炭消费

比重将持续下降。这就要求制造企业加快能源结构调整，大

力发展清洁生产工艺，提高能源利用效率。二是碳排放强度

的硬约束。“双碳”目标不仅对碳排放总量设置上限，更对

碳排放强度提出了明确要求。这意味着制造企业必须在保持

经济增长的同时实现碳排放的逐步降低，单位 GDP 碳排放强

度需持续下降。三是绿色供应链的构建。在 ESG 投资理念和

“双碳”目标的双重推动下，上下游企业的碳足迹及减碳能

力正成为影响供应链关系的重要因素，具备碳核算、碳管理

和绿色制造能力的企业将在市场竞争中占据优势 [2]。

综上所述，在“双碳”目标的倒逼下，河南省制造业

必须加快数字化转型步伐，以数字化手段推动绿色制造、智

能制造，加速实现低碳甚至零碳发展。在具体路径选择上，

可从智能工厂建设、产业链协同减排、绿色设计等方面着手，

利用物联网、大数据、人工智能等技术手段，推动制造全过

程的数字化、网络化、智能化，实现制造资源的高效配置和

优化利用，从而达到降低能耗、减少排放的目的 [1]。

2 实现“双碳”目标的挑战

2.1 转型中的技术挑战
河南省制造业在数字化转型的过程中面临的“双碳”

目标实现挑战，既涉及技术领域的广泛革新，也包括对智能

化发展路径的深刻认识。对此，本研究首先通过系统的技术

识别流程，挑选出制造业转型升级所需的关键技术。具体包

括物联网、大数据分析、云计算等前沿技术，并以此为起点

绘制出“技术驱动下的制造业智能转型的三阶段路径”。

初级阶段以从传统到智能的蜕变为核心，其中不仅需

重点研发适应未来制造业需求的智能设备，更需要对操作人

员进行系统培训，以适应日趋智能化的生产设备与流程。该

阶段的实质目标是搭建起制造业基础的智能化框架体系。中

级阶段关注系统的集成与多环节优化，以实例化集成系统为

重点，不断优化制造业流程，明确提升自动化水平为中心任

务。中级阶段的发展成果能够促进制造业流程的效率化和柔

性化，为后续的高阶发展夯实基础。

高级阶段的核心在于全面智能化，追求制造业的全面

数据化管理，通过大数据和人工智能技术实现资源配置的最

优化。此外，持续的创新与改进则是这一阶段的持续动力，

使河南省制造业不仅仅在实现“双碳”目标上有所进展，更

在全局竞争力上不断提升。这个阶段不仅体现了技术进步对

制造业带来的深刻变革，更是一次关乎生产、管理和决策多

层面的协同创新。

本研究紧密围绕“技术驱动下的制造业智能转型的三



环境与发展论坛 7卷 1期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

54

阶段路径”对制造业实现“双碳”目标的路径规划进行了系

统的梳理与分析（见图 1）。通过引入先进的制造技术、优

化生产流程和提升能效管理，进一步推动河南省制造业在减

排和节能方面取得实效。从技术发展、人才培养、政策导向

等多维度出发，为河南省制造业“双碳”目标的实现提供了

科学的路径论证和实施方案。

在分析的深度与广度上，本研究融合国际领先的技术

动态和制造业发展趋势，提出具有前瞻性的制造业转型模

型。结合河南省地方实际，系统展开了面向“双碳”目标的

技术策略布局，从而达到减少能源消耗和降低温室气体排放

的双重效果。在科学性与合理性方面，论文剖析了制造业智

能转型的内在机制，确保了研究方法的科学性和逻辑严密。

在数据分析上，采取定量与定性相结合的方法，确保了分析

的深度与准确性。通过批判性思考，本研究对现有文献进行

了深入解读，对技术和政策的相互作用进行了独到的理论阐

述，为领域内的学术发展做出了贡献。

图 1 技术驱动下的制造业智能转型的三阶段路径

2.2 环境与政策的制约因素
制造企业的数字化转型面临着环境与政策的双重制约。

首当其冲的是缺乏健全的法律法规体系，在数字安全与数字

化创新两方面均有待进一步完善 [4]。一方面，现有法规对地

方政府制定相关政策仍缺乏明确的指导准则，部分地区政策

制度倾向于发展本地企业，而对先进制造企业的引进和全域

经济发展可能造成制约 [4]。另一方面，大量中小型制造企业

对相关政策认知不足，未能准确把握国家和地方政策文件

中的发展要求和建设意见，在获取指导和资源扶持方面处于 

劣势 [4]。

此外，制造企业的数字化转型还受到内外部多重因素

的影响。从外部环境来看，一方面企业行动需要适应环境的

发展，另一方面组织可以通过战略选择改变所处环境 [5]。从

内部能力而言，数字化转型不仅需要数字环境创造的商业机

会驱动，更需要组织内部资源能力的支撑。传统制造企业在

数字化转型中往往面临着资源能力不足和制度环境压力等

多重障碍 [5]。

考虑到不同地区和行业的数字化发展差异，相关政策

还需因地制宜。Tödtling 等人基于不同类型区域产业创新能

力的差异，探讨了区域适应性政策路径 [6]。因此，政府在制

定支持制造业数字化转型的政策时，必须充分考虑特定区域

的产业条件、企业吸收能力等因素，采取差异化、精准化的

扶持措施，营造良好的制度环境，助力制造企业克服转型阻

力，加快数字化进程，实现“双碳”目标。

3 “双碳”目标的路径规划

3.1 提升制造业数字化水平
在河南省助力制造业实现“双碳”目标的数字化转型

过程中，提升企业数字化水平至关重要。其中，探寻制造业

生态协同机制与运行模式创新的路径成为研究重点。本研究

应用计算机科学与数据分析技术，精心设计并嵌入深度数字

化背景下的制造业生态协同机制与运行模式创新代码，旨在

通过算法优化制造流程，实现能源与资源的高效利用，从而

降低碳排放。

研究首先定义了制造业数字化水平的提升所需的核心

参数，这些参数囊括了生产效率、能源消耗与物料利用率

等多个维度。随后，采用 Python 编程语言，结合机器学习

与数据挖掘技术，开发了一套函数 `optimize_manufacturing_

process`，该函数能够分析生产数据，预测并调整工序参数，

以促进生产效率的提升与能源消耗的降低。该函数的逻辑中

融合了生态协同规则，并通过算法调整生产流程以提高整个

生态的协同效应。

在实际应用中，研究小组通过实时收集的工厂数据来

验证此算法。在数据分析阶段，使用统计模型和机器学习方

法来识别和优化关键的性能指标（KPIs）。模式识别完成后，

模型便能预测在特定的生态协同规则下，下一步的最佳操作

是什么，并据此调整制造流程。这一过程中，模型会产生一

个输出，包含了优化后的参数与绩效指标。同时，为保障算

法决策的稳健性和可靠性，研究中加入了异常处理机制，确

保在数据异常或无法达成优化预期时，算法能够识别并给出
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相应的错误信息反馈。

研究的创新之处在于，将制造业生态协同的理论与数

字化转型相结合，并将其实施在实际生产过程中，这不仅把

生产制造过程数字化，而且实现了生产过程的智能化，最终

实现了对生产流程的优化。这种针对性的路径规划和执行策

略，可有效地推动制造企业向着低碳、环保的发展方向迈进，

同时也拓展了传统工业工程的理论框架，为制造业的数字化

转型提供了实证研究的新范式。

整个研究过程严格依循科学性与合理性原则，确保数

据准确分析与深度挖掘，遵循严谨的统计学和计算机编程方

法论。这一研究成果不仅对河南省制造业数字化水平的提升

具有重要的实践指导意义，而且对其他省份及国家实现“双

碳”目标的路径规划提供了有力的理论支撑和应用示范。

3.2 融合创新与绿色制造
在探讨河南省制造业实现“双碳”目标的路径规划中，

融合创新与绿色制造被提上议程。在数字化转型的浪潮下，

论文采用 PEST 模型和 SWOT 分析，结合河南省制造业的

实际情况，全面解析外部环境和内在优劣势，并以此构建基

于“绿色创新”的“双碳”路径规划框架。

首先，通过专家访谈和问卷调查，论文细致收集了河

南省制造业在环保法规、市场需求、技术进步与产业结构等

方面的数据，确保收集到的信息具有广度和深度。运用实地

考察和定量分析结合的方法论，制定出具有操作性的指标和

衡量标准。这些标准和指标旨在确保融合创新过程中既能保

持制造业的竞争力，又能达到减碳目标。

进一步，本研究采用 Delphi 方法和层次分析法（AHP），

整合多方专家的意见，构建了制造业“双碳”转型的评价体

系。这一评价体系不仅涉及技术创新指标，也包括了市场环

境、政策支持和社会责任等多维度指标，力求全面评估“双

碳”目标下的制造业转型路径。依据此评价体系，采集的数

据被编码、处理，使用 SPSS 和 AMOS 软件进行信度和效

度检验，确保了研究变量之间关系的科学性和合理性。

在深入分析的基础上，研究者运用路径分析和回归分

析等统计方法，探索创新与绿色制造之间相互作用及其对

“双碳”目标的影响。结果表明，在数字化转型背景下，提

升研发投入强度、加强环保技术创新、优化产业结构和增加

绿色产品比例等是实现“双碳”目标的有效途径。同时，研

究还揭示了政府政策、企业管理能力和市场导向等因素在推

动制造业绿色发展中的积极作用。

结合“图 2 数字化转型路径对比”图注的内容，不难

看出数字化转型不是孤立的技术升级，而是一个涉及企业战

略、产品创新和生产过程的全方位变革。通过对比分析不同

阶段数字化转型的特点和成效，研究突显了在不同阶段对绿

色制造的策略调整和应用重点。

总之，论文从理论和应用的角度，就河南省制造业在

数字化转型中实现“双碳”目标展开系统研究，提供了一套

实证化的路径规划框架，为理论与实务界创造了共鸣。通过

科学的研究方法和深入的数据分析，研究为河南省乃至中国

制造业的绿色发展提供了理论依据和策略指导，具有重要的

理论价值和政策启示。

4 结论

通过对数字化转型和“双碳”目标相关政策文件的梳理，

结合河南省制造业发展现状分析，论文从多维度探讨河南制

造企业实现“双碳”战略目标的路径和方法 [7]。

其一，要充分发挥数字化手段在企业转型发展中的赋

能作用。利用大数据、云计算、人工智能等数字技术提升企

业运营效率，改善生产流程，降低成本 [8]。制定数字化转型

战略，推进信息系统和智能制造装备升级改造，打造智慧工

厂和数字化车间，重塑企业价值创造模式，形成绿色高效、

柔性敏捷的现代化产业体系 [7]。

其二，要加快创新成果转化，深度融合绿色制造与创

新发展。依托高校和科研院所，开展低碳和环保领域关键技

术攻关，突破清洁能源、节能减排等核心技术，为制造业绿

色转型提供技术支撑 [1]。鼓励企业加大绿色技术研发投入，

图 2 数字化转型路径对比
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加快新材料、新工艺、新装备的应用，推行产品全生命周期

绿色管理 [9]。完善绿色制造标准体系，开展绿色工厂、绿色

园区建设，降低单位产品能耗、物耗和污染物排放强度。

总之，论文通过分析数字化转型下制造企业实现“双碳”

目标面临的挑战，提出了一系列针对性的对策建议。只有紧

抓数字化历史机遇，加快绿色低碳技术创新，完善配套支持

政策，才能推动河南省制造业高质量发展，为国家“双碳”

战略目标的实现贡献河南力量。
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