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数智驱动重庆工业绿色低碳转型的内在机理
与实践路径研究

凌星元，蒲杰方
（重庆电子科技职业大学数字经济与管理学院，重庆　 ４０１３３１）

　 　 ［摘　 要］工业绿色低碳转型已成为推动经济社会高质量发展的关键，而数智技术正成为推
动工业绿色低碳转型的关键力量。重庆作为长江上游重要生态屏障和国家重要制造业基地，其
工业绿色低碳转型不仅是破解资源环境约束的当务之急，更是筑牢长江上游生态安全屏障的战
略选择。因此，本文以重庆工业为研究对象，综合运用归纳与演绎等方法，在分析其绿色转型现
状的基础之上，从技术赋能、要素重构、治理优化和结构升级等维度，阐释数智驱动工业绿色低
碳转型的内在机理，并从夯实数智基础、优化要素配置、强化治理协同、优化产业结构等方面提
出相应的实践路径。

［关键词］数智驱动；绿色低碳；重庆工业；实践路径
［作者简介］凌星元（１９８７—），男，河南固始人，重庆电子科技职业大学数字经济与管理学院

副教授，管理学博士，研究方向：动态博弈、环境规制等。蒲杰方（１９９５—），女，四川南部人，重庆
电子科技职业大学数字经济与管理学院讲师，在读博士，研究方向：职业教育、经济统计等。

［基金项目］本文系重庆市教育委员会科学技术研究计划项目（项目编号：ＫＪＱＮ２０２４０３１３０）；
重庆市教育委员会人文社会科学研究项目（项目编号：２５ＳＫＧＨ２７７）；重庆市社会科学规划年度
项目（项目编号：２０２５ＮＤＹＢ０７７）。

［ＤＯＩ］ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ６２６６２ ／ ｋｊｘｋ０２０４００３　 　 ［中图分类号］Ｘ３２２
［本刊网址］ｗｗｗ． ｏａｃｊ． ｎｅｔ　 ［投稿邮箱］ｋｊｘｋ９９９＠ １６３． ｃｏｍ

　 　 引言
绿色低碳发展已成为经济社会转型的重要方

向。２０２０年９月，我国提出碳达峰、碳中和战略目
标，明确提出推动经济社会发展全面绿色转型。党
的二十届三中全会强调：支持企业用数智技术、绿
色技术改造提升传统产业。工业作为国民经济的
重要支柱，是能源资源消耗和碳排放的重点领域，
其绿色低碳转型成效关系到“双碳”目标的实现。
随着《制造业绿色低碳发展行动方案（２０２５—２０２７
年）》《关于更高水平更高质量做好节能降碳工作的
意见》等政策的实施，工业领域环境规制不断强化，
使得绿色低碳发展已成为必然选择。当前，以大数
据、人工智能、云计算等为代表的数智技术正在深
刻重塑工业生产方式、资源配置模式和治理运行体
系等，实现实时感知、智能控制和优化决策等，为工
业绿色低碳转型提供新的技术支撑。为此，在长江
经济带“共抓大保护、不搞大开发”背景下，重庆作
为长江上游重要生态屏障和国家重要制造业基地，

面临更为严格的资源环境约束与绿色发展要求，促
使工业绿色低碳转型成为推动区域高质量发展的
现实选择。环境规制的外部压力与数智技术的内
生驱动，共同构成重庆工业绿色低碳转型的重要推
动力量。鉴于此，本文基于数智时代背景，以重庆
工业为研究对象，围绕“现状刻画—机理分析—实
践路径”的逻辑主线展开研究，旨在为各地区优化
环境治理及推动工业绿色低碳转型提供参考。

一、数智时代重庆工业绿色低碳转型的现状分析
党的二十大报告明确提出“推动制造业高端

化、智能化、绿色化发展”。在“双碳”目标持续推进
和数字经济加快发展的双重驱动下，重庆工业绿色
低碳转型呈现出由政策推动向数智赋能、由局部改
造向系统演进加快转变的趋势。

（一）工业数字化基础持续夯实，仍存在区域结
构失衡制约

随着数字经济的快速发展，重庆工业数字化基
础不断夯实，为工业绿色低碳转型提供更强的连
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接、感知与计算能力。截至２０２５年，重庆累计建成
智能工厂２１１个、数字化车间１２３１个，较２０２０年分
别增长２． １和２． ４倍。根据《重庆市加快推动“５Ｇ＋
工业互联网”升级发展实施方案》，重庆持续丰富产
业供给，到２０２７年，再新建３０个市级５Ｇ工厂，全市
每万人拥有５Ｇ基站数达３６． ７４个。但从整体上
看，数字基础设施、数字应用能力等方面仍存在差
异。例如，不同区域、不同园区之间数字基础设施
供给水平并不完全均衡，中心城区、重点产业园区
等区域的网络覆盖、平台接入和算力支撑能力相对
较强，而部分区县、传统工业园区和中小企业集聚
区域在数字基础设施完备度、数据采集能力和系统
集成能力等方面仍存在短板。

（二）工业绿色发展体系加速构建，仍面临系统
协同不足限制

随着绿色制造体系的持续建设，重庆工业绿色
发展已由单点改造逐步转向系统推进，不断完善绿
色制造动态管理和梯度培育机制，强化企业分级认
定、动态调整和精准扶持，推动绿色发展由政策倡
导走向制度化运行。截至２０２５年６月，重庆累计建
成１７０个国家级绿色工厂、１６个国家级绿色园区、
１８个国家级绿色供应链管理企业，且各项数据年均
增量连续３年保持西部领先。其中，国家级绿色工
厂产值占重庆市规上工业总产值的２９． ５％，高于全
国平均９． ５个百分点，反映出绿色制造正在成为重
庆工业高质量发展的重要支撑。但是，当前重庆绿
色制造体系建设在一定程度上存在整体覆盖不足
的特点，一些龙头企业和重点园区绿色转型走在前
列，而中小企业和一般产业园区的绿色制造水平仍
有待提升，同时绿色工厂、绿色园区和绿色供应链
之间的协同联动机制尚需深化。

（三）数智化应用场景不断丰富，仍受到深度集
成不足影响

随着数智技术的深度应用，重庆工业数智化应
用逐渐拓展到智能决策、绿色治理和产业链赋能等
多元场景，由局部嵌入走向系统集成、由单点应用
走向协同赋能。例如，重庆在全国率先上线工业
“绿效码”应用，被视为推动工业绿色转型的“最强
大脑”，集成企业赋码评级、绿色诊断等功能，重构
绿色生产方式。截至２０２５年，重庆的人工智能核心
产业规模同比增长２３． ６％，ＡＩ赋能带动全市工业技
改投资增长１９． ２％、增速居全国第五。可是，重庆
工业绿色低碳转型中仍存在应用深度不充分、应用
场景有待拓展等困境，同时数智技术与绿色制造、

绿色供应链、绿色金融和绿色治理之间的深层耦合
仍然不足，尚未形成贯穿研发设计、生产制造、物流
运输等环节的完整闭环，亟需从“局部技术嵌入”加
快迈向“系统场景集成”和“生态协同赋能”。

（四）产业结构优化持续推进，仍面临存量转型
压力约束

随着工业转型升级的持续推动，重庆工业结构
正加快向高端化、智能化、低碳化方向演进。截至
２０２５年，重庆战略性新兴产业增加值占规上工业比
重提高到约３６％，而六大高耗能行业增加值占比压
减至约２５％，呈现出“含新量”提升与“含碳量”下
降同步推进的特征。同时，重庆持续推进重点行业
节能降碳改造，３４家钢铁、水泥、铝冶炼企业被纳入
全国碳市场，新能源装机占发电装机比重提高至
２１． １％。显然，重庆工业结构优化已不再局限于产
业替代，而是逐步形成“新兴产业培育、传统产业改
造、能源结构优化”协同推进的绿色低碳转型格局。
然而，受到能源结构、资源配置等多重因素影响，产
业结构绿色低碳升级仍面临较大压力，诸如钢铁、
化工等能源消耗大、碳排放强度高的传统产业仍在
工业体系中占据重要位置，对整体绿色低碳转型形
成较强约束；战略性新兴产业虽发展较快，但其规
模支撑、链条韧性和协同带动能力仍需进一步增强。

二、数智驱动重庆工业绿色低碳转型的内在机理
重庆工业绿色低碳转型面临诸多约束，是生产

控制能力、资源配置效率、治理协同水平和产业结
构层次共同作用的结果。数智技术通过重塑生产
方式、优化资源配置、变革治理模式和推动产业升
级，深刻影响工业绿色低碳转型的运行机制。具体
而言，技术赋能是起点，解决“如何精准降耗减排”；
要素重构是支撑，解决“资源如何向绿色高效领域
流动”；治理优化是保障，解决“绿色转型如何形成
制度协同”；结构升级是目标，解决“工业体系如何
实现整体绿色跃迁”。四者层层递进、相互支撑，共
同构成数智驱动重庆工业绿色低碳转型的内在
机理。

（一）技术赋能：推动生产过程由粗放运行转向
精准控制

数智技术是新一代科技革命和产业变革的核
心驱动力。数智技术支撑实时感知、动态分析和智
能决策，增强工业系统的“感知—分析—响应—优
化”能力，推动生产过程由粗放运行转向精准控制。
一方面，数智技术的广泛应用，实现对能源消耗、物
料流动、设备状态等方面全过程的数据采集与实时
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监测，及时识别高能耗、高排放等环节；另一方面，
依托算法模型和智能控制系统，实现对工艺参数、
生产节奏等的动态优化，降低单位产出能耗和污染
排放强度。可见，数智技术不仅提升生产效率，而
且改变绿色治理的技术实现方式，推动节能降碳转
向“数据驱动”，从“末端治理”转向“全流程优化”。
正如重庆持续推进“５Ｇ＋工业互联网”深度应用，持
续建成智能工厂、数字化车间，推动关键设备、关键
工序实现数据可视化和实时监控。生产过程的精
准控制仅是转型的技术起点，即数智技术在改变生
产方式的同时，也在深刻重塑工业系统中各类要素
的配置逻辑。

（二）要素重构：推动资源配置由传统投入依赖
转向数据驱动优化

数字经济作为一种新型经济形态，能够以数据
生产要素推动生产方式低碳转型。工业绿色低碳
转型不仅是技术变革过程，也是生产要素配置深度
调整过程。当前，数据逐渐成为新的关键生产要
素，并与土地、劳动力、资本、技术等要素相互耦合，
推动工业资源配置发生深刻变化。一方面，数智技
术能够突破信息壁垒，提高企业内部和产业链上下
游之间的信息透明度。另一方面，数据要素的持续
嵌入，不断强化资本、技术等向绿色低碳领域集聚，
使更多资源转向高效率、低排放领域。随着重庆加
快推进“３３６１８”现代制造业集群体系建设，数据要
素正在加速向新能源汽车、智能装备、电子信息等
产业集聚，推动资本、技术和人才等生产要素向高
效率、低排放领域流动。因此，数智驱动重庆工业
绿色低碳转型，本质上是通过重塑要素配置，推动
工业发展方式由传统要素投入型向数据驱动型和
绿色导向型转变。但要素配置的优化，需要治理体
系作为制度保障。

（三）治理优化：推动环境治理由事后约束转向
协同治理

工业绿色低碳转型的推进，离不开治理体系和
治理方式的同步变革。数智技术的深入应用，则为
环境治理创新提供重要支撑。具体来看，数智技术
通过构建能源管理系统、碳排放监测平台等工具，
打通企业、园区等主体间的信息流通渠道，使绿色
评价、绿色监管等逐步实现数字化、动态化和精准
化。例如，重庆在全国率先上线的工业“绿效码”，
集成企业赋码评级、绿色诊断等功能，正是这一治
理逻辑的典型体现：对政府而言，数字化治理手段
提升过程监管和效果评估能力，使环境规制能够更

加精准地嵌入企业生产过程；对企业而言，数智平
台降低绿色管理和绿色改造的成本，使其更容易将
合规要求转化为发展动力。由此，数智技术不仅改
变企业生产方式，而且重构绿色治理关系，推动工
业绿色低碳转型走向协同治理的新格局，而环境治
理的协同共治，需要与产业结构的深层变革相结
合，才能实现从“局部改善”到“系统重构”的质变。

（四）结构升级：推动产业体系由高耗能依赖转
向绿色低碳演进

数字经济通过催生绿色新兴产业，如新能源等
行业的快速发展，不断优化产业结构。一是数智技
术赋能传统产业，降低钢铁、化工、建材等行业的能
耗强度和排放强度，使其在保留产业基础功能的同
时实现绿色化升级。诸如重庆将钢铁、水泥、铝冶
炼企业纳入全国碳市场，通过碳约束机制倒逼企业
强化数智应用，正是数智赋能传统产业绿色升级的
制度性体现。二是数智技术与新能源、高端装备、
电子信息等战略性新兴产业高度耦合，推动这些产
业成为绿色增长的重要引擎。从重庆实践来看，战
略性新兴产业增加值占规上工业比重逐渐提升，印
证数智技术在推动重庆工业结构绿色演进中的关
键作用。由此表明，数智驱动不仅体现在微观企业
层面的降本增效，更体现在中观产业体系和区域工
业结构层面的整体重塑，这构成重庆工业绿色低碳
转型持续推进的深层逻辑。

三、数智驱动重庆工业绿色低碳转型的实现
路径

数智驱动重庆工业绿色低碳转型不是单一技
术应用或局部环节改进的过程，而是涉及数智基础
夯实、要素配置优化、治理协同创新和产业结构升
级的系统工程。因此，须立足重庆工业发展实际，
围绕制约因素和关键环节，统筹推进数智技术赋能
与绿色低碳发展深度融合，持续深入推进重庆工业
绿色低碳转型。

（一）强化技术赋能基础，夯实工业绿色转型的
数智支撑

技术赋能是数智驱动工业绿色低碳转型的起
点，而技术赋能功能的有效发挥，有赖于完备的数
字基础设施和稳定的技术支撑体系作为前提。因
此，需要继续将新型基础设施建设作为数智驱动绿
色转型的重要先导，围绕５Ｇ网络、工业互联网、数
据中心等关键环节，完善工业数字化底座，提升工
业系统的联接能力、感知能力和协同能力。一方
面，推动数字基础设施布局由重点园区、重点企业
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向更多区县、更多产业园区和更多中小企业延伸，
缩小区域间、行业间和企业间的数字化基础差距，
增强数智赋能的普惠性。另一方面，强化工业数据
采集、传输、治理和应用能力建设，推动企业实现关
键设备、关键工序和关键能源节点的数据可视化、
可追踪和可分析，为能耗监测、碳排放核算和绿色
调度提供更加精准的数据基础。只有不断夯实数
智基础底座，才能为重庆工业绿色低碳转型提供稳
定、持续和可扩展的底层支撑。

（二）优化要素配置机制，推动资源向绿色低碳
领域高效流动

要素重构是数智驱动工业绿色低碳转型的核
心支撑，其实质是推动土地、能源、资本等传统要素
向数据驱动型和绿色导向型配置转变。实现这一
转变，需要从数据要素培育、要素流动引导和绿色
要素集聚三个层面协同发力。一是加快培育数据
要素市场，推动工业数据的采集标准化、流通规范
化和应用价值化，使数据真正成为驱动资源绿色配
置的新型生产要素。支持重点企业和工业园区建
立数据资产管理体系，推动能源数据、碳排放数据
等实现可采集、可确权和可流通，为要素优化配置
提供数据基础。二是强化绿色导向的要素配置政
策，综合运用碳价机制、绿色信贷等政策工具，引导
资本、技术和人才要素向新能源、电子信息等绿色
低碳领域集聚，加快推动资源向高技术、低排放领
域转移。三是依托重庆“３３６１８”现代制造业集群体
系，围绕产业链关键环节推动数据要素与实体要素
深度融合，以数据赋能产业链上下游要素协同，提
升工业绿色全要素生产率，逐步形成数据驱动、绿
色导向的新型要素配置格局。

（三）深化治理协同创新，构建数字化绿色治理
体系

治理优化是数智驱动工业绿色低碳转型的制
度保障，而治理保障的形成，需要推动制度供给、平
台支撑和多方协同的同步深化。工业绿色低碳转
型不仅是技术创新过程，更是治理体系的重塑过
程，有必要进一步推动绿色治理体系与数智技术应
用深度融合。首先，完善绿色制造、节能降碳、碳排
放管理和数字治理相关政策之间的衔接机制，将数
字化改造、绿色改造和产业升级纳入统一政策框
架，提升政策体系的协同性和连续性。其次，进一
步完善平台赋能机制，支持工业互联网平台从设备
连接、生产管控等基础功能，向能耗监测、绿色供应
链协同、绿色诊断评估等高阶场景延伸，形成更具

复合功能的绿色服务平台。最后，推动数智化应用
由企业内部向园区治理、产业链协同和区域绿色治
理拓展，逐步构建覆盖企业、园区、平台和政府的多
层次治理场景体系。

（四）加快产业结构升级，推动工业体系整体绿
色跃迁

结构升级是数智驱动工业绿色低碳转型的最
终目标，而技术积累、要素优化和治理协同，最终都
体现为工业产业体系的整体绿色跃迁。当前，重庆
工业绿色低碳转型的关键在于构建以战略性新兴
产业为引领、以传统产业绿色升级为支撑、以清洁
能源体系为保障的现代产业体系，有必要将数智赋
能与产业结构调整紧密结合，加快形成“增量更绿、
存量更优、体系更强”的产业发展新格局。加大战
略性新兴产业和未来产业培育力度，持续塑造工业
绿色增长新动能。通过数智化、绿色化和高端化改
造实现提质增效，在钢铁、建材、化工等行业持续推
进节能降碳的改造升级，加快降低高耗能行业的能
耗强度和碳排放强度。统筹推进清洁低碳能源体
系建设，以能源结构优化助推产业结构绿色升级。
总之，通过推动新兴产业壮大、传统产业提质和能
源体系协同优化，逐步形成符合重庆资源禀赋、产
业基础和绿色发展要求的现代工业体系。

四、结论
本文以重庆工业为研究对象，系统分析数智时

代重庆工业绿色低碳转型的现状特征、内在机理与
实践路径。研究表明，近年来重庆工业绿色低碳转
型已经取得阶段性进展，同时也看到，重庆工业绿
色低碳转型仍面临数字化发展不均衡、绿色体系协
同不足等现实约束。进一步分析表明，数智驱动重
庆工业绿色低碳转型并不是简单的技术叠加，而是
涉及技术赋能、要素重构、治理优化和结构升级的
系统演进过程。基于此，推动重庆工业绿色低碳转
型，需要坚持数智赋能，围绕“数智基础—要素配
置—治理协同—结构升级”构建系统化的实践
路径。
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