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跨区域能源调度与生态韧性
———基于西气东输工程的准自然实验

左喜梅,吴凡荣
(新疆财经大学 金融学院,新疆 乌鲁木齐830012)

摘要:作为我国横跨多生态区的能源通道,西气东输工程通过实现能源供给与生态承载力的空间

匹配,为提高生态韧性创造了条件。基于2000—2021年中国301个地级市生态韧性面板数据,运

用多期双重差分模型,系统评估了西气东输工程对沿线地区生态韧性的影响及其作用机制。实证

结果表明,跨区域能源调度显著提升了沿线地区的生态韧性水平,且这一政策效应在经过一系列稳

健性检验后依然成立;机制分析显示,跨区域能源调度通过降低企业排污强度有效提升了沿线地区

的生态韧性,同时绿色技术创新的发展与政府生态环境治理意志的增强在这一过程中发挥了显著

的正向调节作用;异质性分析发现,跨区域能源调度对生态韧性的影响程度随着西气东输工程一期

至三期建设的推进逐期增加,其对不同地区生态韧性的影响存在差异,且对东、中部地区生态韧性

具有更为显著的正向影响;进一步研究发现,跨区域能源调度具有显著的空间溢出效应,不仅对工

程沿线地区产生直接影响,还通过区域协同机制对周边地区形成辐射效应,最终形成了跨区域生态

协同改善的新格局。研究揭示了跨区域能源调度在提升生态韧性中的重要作用,为优化国家能源

战略布局、推动区域生态协同治理提供了重要的理论依据与实践指导,为实现“双碳”目标与生态文

明建设提供了新思路。
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Transboundaryenergydispatchandecologicalresilience:aquasi-natural
experimentbasedontheWest-EastGasPipelineProject

ZuoXimei,WuFanrong
(SchoolofFinance,XinjiangUnivercityofFinanceandEconomics,Urumqi830012,China)

Abstract:AsChina’senergycorridorspanningmultipleecologicalzones,theWest-EastGas
PipelineProjecthascreatedconditionsforenhancingecologicalresiliencebyachievingspatial
matchingbetweenenergysupplyandecologicalcarryingcapacity.Basedonthepaneldataofeco-
logicalresiliencefrom301prefecture-levelcitiesinChinafrom2000to2021,thisstudyusesa
multi-perioddifference-in-differencesmodeltosystematicallyevaluatetheimpactoftheprojecton
theecologicalresilienceinregionsalongthepipelineanditsmechanism.Empiricalresultsshow
thatthecross-regionalenergydispatchsignificantlyimprovestheecologicalresilienceoftheaf-
fectedareas,andthatthiseffectremainsrobustafteraseriesofsensitivitytests.Mechanism
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analysisrevealsthattheprojectenhancesecologicalresiliencebyreducingindustrialpollutionin-
tensity,whilethegreentechnologyinnovationandstrengthenedgovernmentenvironmentalgov-
ernanceplaysignificantpositivemoderatingroles.Heterogeneityanalysisindicatesthattheim-
pactincreasesprogressivelyfromPhaseItoPhaseIIIoftheproject,withmorepronounced
effectsincentralandeasternregions.Furtherresearchfindssignificantspatialspillovereffects,
astheprojectnotonlyaffectspipelineregionsdirectlybutalsoradiatespositiveimpactstoneigh-
boringareasthroughregionalcoordination,ultimatelyfosteringanewpatternofcross-regional
ecologicalcollaboration.Thisresearchhighlightsthecriticalroleofcross-regionalenergydis-
patchinenhancingecologicalresilience,providingatheoreticalandpracticalguidanceforoptimi-
zingChina’senergystrategy,promotingregionalecologicalgovernanceandadvancingthegoals
forcarbonneutralityandecologicalcivilization.
Keywords:transboundaryenergydispatch;West-EastGasPipelineProject;ecologicalresilience

  增强生态韧性在统筹发展与安全中占有重要地

位。Holling[1]认为,作为衡量生态系统应对外部冲

击并维持关键功能的核心指标,生态韧性已被纳入

全球可持续发展议程。李海东等[2]研究发现,生态

韧性的提升不仅能有效缓解气候变化、环境污染等

外部冲击对区域经济社会的负面影响,还能通过优

化资源配置促进区域协同发展。李慧等[3]发现跨区

域能源调度作为优化能源资源配置的关键举措,能
通过直接减排效应、空间溢出效应和技术创新中介

作用,系统性提升生态韧性,对增强区域生态系统的

适应性与恢复力具有重要战略意义。虽然跨区域能

源调度的经济价值与减排效益已得到充分论证,但
其生态韧性的影响机制尚未形成系统认知,特别是

在空间溢出效应背景下,能源要素的跨区域流动如

何重构生态韧性网络,进而增强生态系统对复合环

境压力的适应与恢复能力,仍是一个亟待探讨的重

要议题。
跨区域能源调度通过能源结构优化和环境压力

转移对生态韧性产生不同(正向或负向)的影响效

应。首先,从正向影响效应看,能源结构优化被视为

关键机制。西气东输工程通过清洁能源替代显著改

善了东部地区的能源结构[4],其减排效益与西部生

态修复投入共同构建了区域间生态补偿闭环。此

外,多能互补系统有效降低了调峰需求,间接减少了

对化石能源的依赖。其次,从负向影响效应看,环境

压力转移现象显著。能源输出地因发电量增加导致

污染物排放量上升[5],输电走廊建设则加剧了栖息

地碎片化。进一步,技术锁定风险同样突出,基础设

施可能锁定高碳路径,而生态影响的滞后效应在现

有评估中常被低估。另外,异质性特征使影响效应

有所差异。能源输出地面临经济收益与生态退化的

权衡困境,短期经济收益与长期生态退化并存[6];生
态脆弱区阈值效应显著,系统恢复力受水资源约束

和土地利用强度的非线性影响[7];而城市集群则因

产业聚集不同导致生态韧性存在空间差异。
现有研究从理论建构、效应评估及政策干预与

技术应用三个维度,全面揭示了跨区域能源调度对

生态韧性的阶段性影响路径。首先,理论建构层面,
冯漪等[8]基于“压力 响应 适应”框架,揭示了能源

工程中施工扰动作为初始压力源,经由生态修复技

术触发系统响应,最终通过长期适应性管理形成新

生态韧性的传导路径。张华等[9]的“空间让渡”理念

强调通过低地表扰动设计与生态廊道保留,实现能

源输送与生态保护的平衡,为线性工程生态修复提

供了新范式。其次,效应评估层面,王田野等[10]发

现,能源结构优化路径以碳排放强度为中介,依托跨

区域新能源消纳降低化石能源依赖,缓解气候胁迫

效应,从而增强生态系统碳汇功能与抗干扰能力。
再次,政策干预层面,动态监测技术与“生态银行”模
式为修复效果评估与资金可持续运作提供了创新工

具。气候变化预测模型与生物多样性核算凸显了能

源工程生态风险评估的复杂性,强调需将气候韧性

纳入工程规划的全生命周期管理。
本文可能的边际贡献:①构建了跨区域能源调

度与生态韧性的整合分析框架,系统揭示了能源调

度对生态韧性的影响机制,深化了能源调度作为能

源压力传导与转型前端的关键作用机理;②基于西

气东输工程三期建设进程和区域区位特征的双重视

角,实证检验了工程对生态韧性的差异化影响,为工

程的进一步优化拓展提供了理论依据和决策参考;

③从绿色技术创新、工业企业排放控制和政府生态

环境治理这三条传导路径,全面解析了跨区域能源

调度影响生态韧性的作用机制,为环境风险治理提

供了多元化的政策路径。

1 政策背景与理论分析

1.1 政策背景

西气东输工程以“优化能源结构、保障能源安
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全、促进区域协调发展”为核心目标,历经三期建设,
逐步建成了覆盖全国的天然气骨干管网体系。

一期工程(2002—2004年):首次实现新疆塔里

木气田与东部市场的跨区域联通,年输气能力达

170亿 m3,2004—2013年累计输气量超过1800
亿m3。一期工程建设的意义在于破解“西气东输、
北煤南运”的资源错配困局,为后续工程奠定技术基

础和生态保护经验。二期工程(2008—2012年):引
入中亚进口天然气,构建多元化能源供应网络,年输

气能力增至300亿 m3,2013年进口天然气占全国

天然气消费量的16.5%,年输气量可替代1.5亿t
标煤,显著缓解了东部能源短缺问题。二期工程建

设的意义在于不仅构建了多元化的能源通道,也为

能源调度、生态修复及调度能力的提升提供了重要

实践支撑,进一步巩固了中国天然气跨区域调度体

系的战略地位,推动了“一带一路”能源合作与国际

技术国产化。三期工程(2012—2016年):以中亚气

源为主、新疆煤制气为辅,管线延伸至东南沿海,年
输气能力维持300亿 m3,输气效率提升20%。在

生态修复方面,工程在新疆果子沟采用“施工+恢复

+管护”模式,使植被成活率超85%,并通过分层回

填绿洲区表土,恢复耕地超10万亩。三期工程建设

的意义在于推动了能源结构优化,为“美丽中国”建
设提供了重要支撑,同时实现了能源调度、生态修复

及调度能力的全面飞跃。
基于上述背景,本文将西气东输工程(一期、二

期及三期)作为准自然实验,考察了跨区域能源调度

对生态韧性的影响,并探究其潜在影响机制,以期为

后续能源政策的制定和实施提供参考。本研究未纳

入四期工程数据,主要由于四期工程尚处于建设末

期,配套生态监测体系运行不足3年,无法满足生态

韧性指标观测的时序完整性要求。

1.2 理论分析

1.2.1 跨区域能源调度与生态韧性

跨区域能源调度通过清洁能源替代、管网互联

与生态补偿机制的多维协同,构建了生态韧性跃升

的复合路径。首先,清洁能源替代通过能源结构转

型与风险规避的双重路径实现生态效益跃升。其核

心不仅在于减少化石能源依赖,更在于通过智能电

网与储能技术协同降低生态风险[11];同时,清洁能

源设施选址需优先利用已开发土地以规避生物多样

性威胁,而技术经济协同则通过智能电网降低可再

生能源波动对电网的影响[12]。其次,管网互联通过

技术革新与空间布局优化驱动能源系统韧性提升。
管网互联通过能源传输网络优化增强系统韧性,借

助特高压输电与数字孪生技术实现跨区域灵活调

度,既降低了碳排放又增强了极端气候应对能力,使
得地区供电可靠性有所提升[13];此外,多区域互补

性调度可释放地理平滑效应,减少储能需求并降低

矿产开采压力,而动态增容与微电网协同则进一步

减少了极端气候导致的停电损失[14]。再次,生态补

偿机制通过利益再分配与多主体协同实现生态韧性

提升。在这个过程中,需建立第三方协调框架令能

源开发收益反哺生态保护[15],如可利用碳汇交易实

现西部生态服务货币化;同时,多能源协同运输与植

被恢复结合可提升生态系统服务价值,最终通过自

然资本核算与市场化交易构建能源与生态闭环协

同[16]。基于此,本文提出假设:

H1:跨区域能源调度对生态韧性具有显著正向

影响。

1.2.2 企业污染排放的中介作用

跨区域能源调度通过清洁能源替代与技术升级

的协同作用,深度重构工业企业污染排放格局。在

能源结构层面,清洁能源跨区域配置可直接减少输

入地化石能源依赖,天然气输送与可再生能源并网

通过替代煤炭消费降低污染物生成系数[3];技术升

级则通过智能电网与虚拟电厂优化需求响应,间接

降低火电调峰带来的边际污染。在区域协同层面,

Ye等[16]提出清洁能源外送可能引发输出地煤电装

机扩张,形成污染排放的空间转移效应,这要求政策

设计突破单一减排指标框架,而通过生态补偿机制

平衡区域环境权益政策与技术协同成为破局关键,
碳约束与碳交易体系融合倒逼企业改造用能结构,
分布式能源与电氢耦合技术则为高耗能行业提供低

碳转型路径[17],最终推动形成清洁能源消费到低碳

技术升级再到环境成本内化的可持续模式。
工业企业污染排放通过多维度机制对生态韧性

产生复杂影响,其作用路径呈现显著的结构性特征。
孙鹏等[18]提出环境规制作为核心驱动因素,在初期

可能因合规成本上升对企业形成短期抑制,但长期

来看,它能通过技术创新激励推动清洁产业集聚,进
而增强生态系统的自组织能力。产业集聚的外部性

效应具有双重性:专业化集聚通过知识溢出降低单

位产出污染强度,而过度集聚引发的“拥挤效应”则
可能抵消环境效益,形成倒 U型调节关系。此外,
企业异质性特征会显著影响排放强度,大型企业与

外资企业凭借技术优势能实现更低的污染密度,而
企业生命周期与利润率差异导致污染管控能力分

化,老旧企业与低利润企业面临更大的生态韧性压

力。Fan等[19]发现,绿色金融工具通过资本配置引
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导减排行为,绿色信贷政策虽能降低高风险企业的

排放总量,但需警惕规模扩张导致的排放强度反弹。
供应链管理成为污染转移的新渠道,跨国企业通过

供应商选择将环境成本外部化,削弱了区域生态韧

性,因此应建立全生命周期碳排放追踪机制。基于

以上分析,提出以下假设:

H2:工业企业排放在跨区域能源调度与生态韧

性之间发挥正向中介作用。

1.2.3 绿色技术创新的调节作用

绿色技术创新通过提升能源利用效率、优化工

艺创新和增强韧性机制,在跨区域能源调度对生态

韧性的作用中发挥着关键调节作用。首先,智能电

网技术通过供需动态匹配机制实现了清洁能源系统

效率跃升。智能电网技术通过动态平衡清洁能源供

需,显著增强了跨区域能源配置的精准性[20]。在电

力 氢耦合系统中将过剩新能源转化为甲醇等储能

载体,既降低了传输损耗,又通过多能互补提升了整

体利用效率。其次,工艺创新通过技术突破重构了

能源调度与生态保护的耦合关系。多能源协同运输

技术突破了传统能源输送的时空限制,电力 甲醇协

同运输模型在降低经济成本的同时,实现了碳排放

的跨区域补偿。清洁能源互补调度技术则通过水

电、风电与光伏的梯级利用,显著提升了电网对波动

性电源的消纳能力。再次,韧性增强机制通过技术

集成强化了系统应对极端挑战的能力。产业链与能

源系统的协同创新通过提升技术兼容性,提高了跨

区域基础设施的抗风险阈值[21]。将智能预警系统

与通用人工智能技术结合,可提前识别设备故障与

供需失衡风险,并通过动态调整策略维持系统稳定

性。基于以上分析,提出以下假设:

H3:绿色技术创新在跨区域能源调度与生态韧

性之间起正向调节作用。

1.2.4 政府生态环境治理意志的调节作用

政府生态环境治理意志通过政策工具创新、跨
层级协同与动态适应性管理三条路径,系统强化了

区域能源调度对生态韧性的调节效能。首先,政策

工具创新通过制度激励与技术激励的协同设计,构
建了能源系统转型的驱动机制。通过制度激励与技

术激励的协同设计,政策工具创新不仅能引导能源

企业优化生产结构,还加速了清洁技术的迭代进

程[22]。在环境税与碳交易政策中构建了动态成本

约束机制,促使企业主动将生态创新融入能源调度

决策,从而降低化石能源依赖并增强系统抗风险能

力。其次,跨层级协同路径通过优化资源配置增强

了能源系统的整体韧性。纵向权责整合与横向资源

互补的协同模式,既提升了系统冗余度,又改善了应

急响应效率。省级电网与微电网的协同优化实践表

明,跨区域电力互济机制可有效缓解局部能源短缺

压力,而设备冗余配置与多能融合策略则显著增强

了极端事件下的能源恢复能力。再次,动态适应性

管理路径通过构建实时反馈机制强化了系统的风险

应对能力。基于AI的动态测度模型与生态系统适

应性管理框架的融合应用,实现了能源消费与生态

承载力的精准匹配。气象预测与氢能调度的集成系

统使微电网在极端天气事件中的韧性损失降低,而
动态电价机制与生态补偿政策的联动则有效减少了

能源系统的生态足迹[1]。基于以上分析,提出以下

假设:

H4:政府生态环境治理意志在跨区域能源调度

与生态韧性之间起正向调节作用。
图1为跨区域能源调度影响生态韧性的机

制图。

图1 跨区域能源调度影响生态韧性的机制

Fig.1 Mechanismforcross-regionalenergy
dispatchingaffectingecologicalresilience

 

2 研究设计

2.1 数据来源

本文选取2000—2021年我国301个地级市的

面板数据来评估西气东输工程对城市生态韧性的影

响,相关数据来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统

计年鉴》、《中国城市统计年鉴》以及各地区政府统计

公报等。
在剔除数据缺失较多、异常的样本后,最终保留

了6622个样本数据。
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2.2 变量说明

2.2.1 被解释变量

本文的被解释变量是生态韧性 (Eit)。基于楚

尔鸣等[23]构建的生态环境韧性评估框架,本文构建

了生态环境韧性的测度指标体系,分为状态韧性指

数、压力韧性指数以及响应韧性指数(见表1)。通

过熵值法构建数据驱动的客观赋权模型,经标准化

处理消除量纲影响,通过多维度稳健性检验确保结

果可靠,并创新结合多期双重差分(DID)模型,精准

验证了智慧城市政策对韧性指数的因果效应及区域

差异规律,全面展现了方法体系的科学性与解释力。

表1 生态韧性指标体系

Tab.1 Ecologicalresilienceindicatorsystem

一级指标 二级指标 三级指标 方向

生态环境

韧性指数

状态

韧性

指数

压力

韧性

指数

响应

韧性

指数

人均水资源拥有量 正向

建成区绿化覆盖率 正向

人均公园绿地面积_市辖区 正向

人均建成区面积_市辖区 正向

人均工业废水排放量 负向

人均工业二氧化硫排放量 负向

人均工业烟尘排放量 负向

人均工业氮氧化物 负向

PM2.5 年均浓度 负向

工业二氧化硫去除量 正向

工业烟尘去除量 正向

生活垃圾无害化处理率 正向

污水处理厂集中处理率 正向

工业固体废物综合利用率 正向

2.2.2 核心解释变量

本文的核心解释变量为西气东输一、二、三线工

程,若地级市为工程沿线城市,政策虚拟变量赋值为1,
否则为0。政策实施时间为2004年、2011年和2012

年,故时间虚拟变量以2004年、2011年和2012年为分

界点,政策实施之前取0,之后取1,若一个地区存在工

程覆盖则取第一个政策实施年份。通过政策虚拟变量

与时间虚拟变量的交互项来衡量政策实施效果。

2.2.3 控制变量

本文的控制变量包括:建成区绿化覆盖率(G)、
城镇居民生活用电(U)、工业二氧化硫去除量(I)、
一般工业固体废物综合利用率(C)。其中,建成区

绿化覆盖率,用建成区植被垂直投影面积除以建成

区总面积表示;城镇居民生活用电,用城市居民用电

总和表示;工业二氧化硫去除量,用二氧化硫产生量

乘以脱硫效率表示;固体废物综合利用率,用综合利

用量除以当年产生量表示。

2.2.4 机制变量

企业污染排放量(V)。借鉴李鹏升等[24]的研

究,企业污染物排放量测算数据来源于全国税收调

查数据,该数据集由税务主管部门基于分层随机抽

样方法获取,覆盖国内31个省份、293个地级市的

制造业企业,包含详尽的生产经营、税费缴纳及污染

排放信息,聚焦工业污染排放的核心表征指标。
绿色技术创新(T)。绿色技术创新以企业绿色

创新专利数来衡量。根据楚尔鸣等[23]的研究,智慧

城市建设通过技术创新的机制效应显著提升了城市

生态环境韧性。技术创新在路径分解中表现为降低

环境治理成本和增强环境监测能力,从而优化了城

市环境系统的抗风险能力,这也验证了“技术赋能”
在现代城市生态治理中的地位。

政府生态环境治理意志(R)。参考滕祥河等[25]的

定义与设计,政府生态环境治理意志向度通过文本词

频统计技术量化,并构建了绝对指数和相对指数两类

指标。绝对指数基于政府工作报告中生态环境相关关

键词的净频次计算,反映了政府意志的绝对强度。
相关变量的描述性统计见表2。

表2 描述性统计

Tab.2 Descriptivestatistic

变量名称 变量符号 样本量 平均数 标准差 最小值 中间值 最大值

生态韧性 E 6622 0.2589 0.0121 0.0027 0.0255 0.3231
建成区绿化覆盖率 G 5901 36.375 13.192 0.18 38.49 386.64
城镇居民生活用电 U 1416 9.2602 2.1426 2.8904 5.3201 14.0865

工业二氧化硫去除量 I 2208 9.5488 2.0396 1.7918 6.3971 16.7278
一般工业固体废物综合利用率 C 4633 77.870 23.520 0.21 100 87352

绿色技术创新 T 29074 8.6276 50.868 0 0 1577
政府生态环境治理意志 R 1457 65.821 37.677 0 71 190

企业污染排放量 V 31513 0.1421 0.0061 0.1234 0.1436 0.1523

36 左喜梅,等:跨区域能源调度与生态韧性———基于西气东输工程的准自然实验 



2.3 模型设定

本文以2004年、2011年和2012年的西气东输

一、二、三期工程为外生政策冲击,构建多期双重差

分模型来评估跨区域能源调度对生态韧性的影响。
模型设定如下:

Eit =α+βDit+δXit+μi+λt+εit (1)
式中:i和t分别表示城市和年份;被解释变量Eit 表

示第t年i城市的生态韧性;Dit 表示第i 个地区在

第t年是否为西气东输工程沿线城市,是则赋值1,
不是则赋值0;Xit 表示一系列控制变量;α为常数

项;β为待估计的系数;δ为控制变量的系数;μi 和

λt 分别为城市和年份固定效应;εit 为随机误差项。
为消除回归中可能存在的异方差和自相关问题,将
标准误均聚类到城市层面。

关于跨区域能源调度所产生的溢出效应详见本

文电子版附录A1。

3 实证结果与分析

3.1 基准回归

基准回归结果如表3所示,西气东输政策对区

域生态韧性具有显著促进效应,且估计结果在不同

固定效应与控制变量组合下均保持稳健。

表3 基准回归结果

Tab.3 Benchmarkregressionresults

变量
(1)

Eit

(2)

Eit

(3)

Eit

(4)

Eit

Dit
2.78***

(7.42)
7.05***

(6.24)
3.96***

(2.86)
2.71*

(1.73)

常数项
25.34***

(125.3)
24.51***

(110.5)
8.39***

(2.81)
12.68***

(5.05)

控制变量 否 否 是 是

固定效应 否 是 是 是

  注:括号内数字表示标准误;*、**、*** 分别表示10%、

5%和1%的显著性水平。下同。

表3中,列(1)未加入控制变量与固定效应,体
现了西气东输工程对生态韧性的直接效应,结果显

示为正向显著,这也佐证了 H1;列(2)较列(1)加入

了城市固定效应,这一“系数放大”现象表明,未控制

城市个体效应时,模型存在向下偏误,这可能源于某

些城市固有特征同时影响其是否被纳入管线规划与

生态韧性水平。引入城市固定效应后,估计结果更

加准确地识别了政策的净效应;列(3)在列(2)基础

上进一步控制了一系列随时间变化的协变量,以吸

收共同时间趋势。此时,核心系数下降至3.96,这

表明,在控制了可观测的时变混杂因素后,西气东输

工程的正向效应依然稳健,但部分原始效应被协变

量所吸收,说明经济发展、环境治理等机制在政策传

导中扮演重要角色。列(4)同时加入了控制变量与

城市时间固定效应,结果依然显著,较列(3)只加入

城市固定效应,系数相对下降,这表明西气东输工程

的动态效应相对减弱。

3.2 平行趋势检验

为科学评估西气东输政策对生态韧性的动态影

响,本文采用事件研究法对2000—2021年政策覆盖

区域进行平行趋势检验(见图2)。具体模型为:

Eit =α+∑
10

k=-9
LkDik +δXit+μi+λt+εit (2)

式中:Dik 为一系列虚拟变量,表示低碳试点城市i
政策开始实施的第k年;Lk 表示西气东输工程实施

的第k年,处理组和控制组的生态韧性差异;其余变

量含义同前。

图2 平行趋势检验

Fig.2 Paralleltrendtest
 

图2的平行趋势检验结果表明,政策实施前政

策效应不显著,政策实施后政策效应显著。这意味

着跨区域能源调度显著提升了生态韧性,同时也证

明了西气东输工程的有效性。

3.3 稳健性检验

为进一步验证基准回归结果的可靠性,进行如

下稳健性检验:①更换被解释变量的测算方式,更换

了其中三级指标的部分数据,再通过熵值合成新的

生态韧性衡量指标对样本数据进行回归分析;②剔

除其他政策干扰,针对原分析中存在的政策混叠问

题,在回归中剔除了存在政策重叠的部分地级市;③为

克服传统DID方法因样本选择偏差导致的估计偏误,
采用倾向得分匹配 双重差分法(PSM-DID)开展政策

效应评估。稳健性检验结果如表4所示,与前文保

持一致,由此认为基准回归的结论是稳健的。
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表4 稳健性检验

Tab.4 Robustnesstest

变量

(1)

更换被解

释变量

Eit

(2)

剔除川

电东送

Eit

(3)

剔除陕

京二线

Eit

(4)

PSM-DID

Eit

Dit
0.42*

(1.77)
4.15***

(2.92)
4.12***

(2.89)
3.43**

(2.04)

常数项
1997.583***

(702.51)
8.41***

(2.84)
8.33***

(2.78)
-6.44***

(-0.38)

控制变量 是 是 是 是

固定效应 否 是 是 是

3.4 安慰剂检验

为强化政策效应估计的因果推断可靠性,本文

构建了反事实框架下的时空混合安慰剂检验(见图

3)。通过双重维度随机化生成政策冲击的虚拟场

景:在时间维度将真实政策时点随机前移或后推5
年,形成10个非真实政策窗口;在空间维度随机抽

取3个非试点城市作为伪处理组,重复抽样1000
次构建Bootstrap模拟。该检验揭示,当政策时点

或空间布局偏离真实场景时,生态韧性提升效应随

即消失,进一步证伪了历史趋势延续、区域政策协同

等竞争性假设,为跨区域能源调度与生态韧性间的

因果关系提供了更为稳健的实证依据。

图3 时空混合安慰剂检验

Fig.3 Jointspatial-temporalplacebotest
 

关于内生性问题的讨论与识别策略详见本文电

子版附录A2。

4 机制检验与异质性分析

4.1 机制检验

4.1.1 企业污染排放

企业污染排放量作为中介变量,在西气东输工

程与生态韧性之间起到了关键作用。表5显示,企
业污染排放量的间接效应为1.09,表明通过化石能

源替代,西气东输工程能够有效减少企业的污染排

放,从而改善生态环境。这一路径的核心在于长期

超标排放会破坏生态系统功能并增加开采成本,而
生态修复反哺机制则有助于恢复这些功能。供应链

绿色化通过龙头企业带动供应商减排,形成产业链

级联效应;环境信息披露提升企业透明度,降低融资

成本,绿色债券利率低于普通债券。这些机制共同

作用,形成企业污染排放与生态韧性之间的动态

平衡。
表5 机制检验

Tab.5 Mechanismchecking

变量

(1)

企业污染

排放量

Eit

(2)

绿色技

术创新

Eit

(3)

政府生态环

境治理意志

Eit

Dit
1.09***

(3.08)

Dit ×T
0.01***

(6.17)

Dit ×R
0.07***

(9.29)

常数项
3.83
(0.53)

25.08***

(68.60)
10.29***

(6.13)

控制变量 是 是 是

固定效应 是 是 是

4.1.2 绿色技术创新

绿色技术创新作为调节变量,其与西气东输政

策的交互项系数为0.01,表明绿色技术创新每提升

1个单位,生态韧性提高0.01个单位。绿色技术创

新通过清洁生产工艺和循环经济转型直接降低了污

染排放强度,提升了资源循环利用率,减少了能源成

本和环境行政罚款,形成了环保投入和收益增长的

正向循环。政府补贴和税收优惠推动技术突破,而
企业环境声誉提升则会吸引ESG投资者和绿色消

费者,由此形成了技术、政策与市场协同治理的生态

韧性提升路径。

4.1.3 政府生态环境治理意志

政府生态环境治理意志的调节效应系数为

0.07,反映了环保考核压力对政策效果的动态强化

作用。这一系数表明,政府治理意志通过政策工具

组合与动态适应性治理构建了生态韧性的制度保
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障。规制性工具如强制合规措施,能够在短期内快

速降低企业污染排放;经济性工具如碳排放权交易,
则将环境成本内部化,引导企业主动参与生态修复,
从而提升碳排放权交易试点地区的企业减排效率。
动态调整与适应性治理路径则通过大数据和遥感技

术构建生态风险监测平台来实现污染源精准识别和

应急响应。

4.2 异质性分析

4.2.1 西气东输工程各期影响的异质性

跨区域能源调度对生态韧性的影响随着西气东

输工程建设的深入不断扩大。为检验西气东输一二

三期工程的动态效应,本文对生态韧性与一二三期

工程进行普通双重差分检验,结果见表6第(1)~
(3)列。可以看出随着时间的推移,西气东输工程的

影响逐渐扩大,由一期政策系数的1.11上升至三期

政策系数的3.20,且在1% 的水平上显著。这说

明,跨区域能源调度对生态韧性的影响随着西气东

输工程建设的推进而不断增加。可能的原因是:西
气东输工程的多期实施为后续工程积累了丰富的经

验,对于更深层次的生态保护与修复能够趋利避害;
而且工程基础设施水平的提升和科技的进步为实施

西气东输工程提供了物质基础保障,从而增强了生

态韧性。

4.2.2 区域异质性

空间位置的不同导致跨区域能源调度对生态韧

性的影响不同。根据空间位置差异,本文分别对东

部、中部和西部地区的样本数据进行了回归。表6
第(4)~(6)列分别展示了跨区域能源调度对不同地

区生态韧性影响的估计结果。在东部地区,生态韧

性的系数估计值为4.25;在中部地区,生态韧性的

系数估计值为6.46;在西部地区,生态韧性的系数

估计值为5.61,但未通过10% 的显著性检验。这

说明跨区域能源调度对不同地区生态韧性的影响存

在差异,它能够显著促进东、中部地区的生态韧性,
但未能促进西部地区的生态韧性。这可能是由于西

部地区为东、中部地区提供了天然气资源,在开发运

输过程中损害了本地生态环境,从而印证了资源诅

咒的存在。

表6 异质性分析

Tab.6 Heterogeneityanalysis

变量

(1)

一期工程

Eit

(2)

二期工程

Eit

(3)

三期工程

Eit

(4)

东部

Eit

(5)

中部

Eit

(6)

西部

Eit

Dit
1.11***

(2.92)
2.86***

(5.19)
3.20***

(3.47)
4.25***

(4.75)
6.46***

(12.62)
5.61
(1)

常数项
10.64***

(15.56)
11.12***

(30.61)
10.86***

(14.98)
24.22***

(10.52)
10.37***

(8.24)
10.61***

(4.63)

控制变量 是 是 是 是 是 是

固定效应 否 否 否 是 是 是

5 结论及建议

5.1 结 论

本文从理论和实证层面探究了跨区域能源调度

对生态韧性的作用机理,得出以下结论:1)能源的跨

区域调度能够通过改变能源消费结构等方式减少污

染排放,显著提升生态韧性;2)西气东输工程对生态

韧性的影响依赖于绿色创新技术、政府生态环境治

理意志和企业污染排放三条机制路径发挥作用;3)
西气东输工程的影响呈现出逐年递增的趋势,且该

工程在全国的影响效果有所不同,对于西部地区体

现了“资源诅咒”效应,中部地区因靠近资源区效果

最为明显,东部地区效果明显但不及中部。这些结

论深化了对跨区域能源调度政策的理解,也为进一

步实施和完善相关政策提供了理论支撑。

5.2 政策建议

1)以市场化与行政手段双轨推动能源低碳化,
包括碳配额交易市场建设、绿色电力证书制度,设立

能源转型基金支持清洁能源项目,并强化环保税调

节与清洁能源消费考核。

2)通过环境税与碳交易政策构建动态成本约

束机制引导企业生态创新,建立跨区域能源调度指

挥中心以实现纵向权责整合与横向资源互补,并开

发AI预测平台联动动态电价与生态补偿来实时调

整能源调度策略。

3)实施技术突破与监管升级,建设低碳技术孵
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化平台,研发天然气掺氢燃烧等技术,并搭建污染源

智能追踪与排放数据披露系统,开放空气质量监测

数据接口。

4)推行区域差异化排放管理,基于主体功能区

划设定排放基准,对生态保护区企业实施动态绩效

评估,建立清洁生产标杆案例库,并探索排放配额交

易制度。
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附录 

A1 进一步分析 

前文已经讨论了跨区域能源调度对生态韧性的相关分析，但仅仅讨论了西气东输工程沿

线的生态韧性的变化，忽略了周边的联动效应，因此本附录要讨论跨区域能源调度的空间溢

出效应来分析跨区域西气东输工程对政策实施地区周边城市生态韧性的影响。本文选取二期

西气东输工程来验证空间溢出。 

正文式（1）主要探讨政策的平均处理效应，该研究假设不存在溢出效应，但是环境问

题的外部性特征决定了在研究城市生态韧性问题时，必须重视溢出效应的存在性。 

为了检验西气东输工程的空间溢出效应，通过构建新的哑变量𝑠௜，建立新的模型，模型

设定如下： 

𝐸௜௧ = 𝛼 + 𝛽ଵ𝐷௜௧ + 𝛽ଶ𝐷௜௧ ∗ 𝑠௜௧ + 𝛿𝑋௜௧ + 𝜇௜ + 𝜆௧ + 𝜀௜௧               （A1） 

在样本期内，如果城市 i 为沿线城市，则城市 i 的𝑠௜取 1，否则为 0。系数 β2 捕捉西气

东输政策对周围城市生态韧性的溢出效应，系数 𝛽ଵ 衡量了西气东输工程对周围城市生态韧

性的直接政策效果，𝛽ଵ+𝛽ଶ衡量西气东输工程的完整政策效果。 

前文探讨了西气东输工程空间溢出效应的存在性，但是环境外部性产生的溢出效应受到

空间距离的限制。为了进一步检验溢出效应在区域维度上的溢出范围，构建模型如下：  

𝐸௜௧ = 𝛼 + 𝛽ଵ𝐷௜௧ ∑ 𝛽௦𝐹௜௧
௦

௦ୀଵ଴଴,ଶ଴଴,...,଺଴଴ + 𝛿𝑋௜௧ + 𝜇௜ + 𝜆௧ + 𝜀௜௧            （A2） 

式（A2）在式（1）的基础上加入一组新的虚拟变量变量 𝐹௜௧
௦。其中，参数 s 表示任意

非西气东输沿线城市到西气东输沿线城市的球面距离（单位是 km，s ≥ 100）。详细地，当城

市 i 在(s - 100，s]的空间范围内存在处理组城市时，那么𝐹௜௧
௦  =1，否则 𝐹௜௧

௦  =0。系数估计值

𝛽௦衡量了西气东输工程的实施对周边邻近区域企业的污染减排效应，通过比较不同阈值下系

数𝛽௦的经济和统计显著性来检验西气东输工程空间溢出效应的辐射范围。 

从表 A1 的回归结果来看，西气东输二期工程的直接政策效应和溢出效应均显著为正，

表明工程实施不仅提升了沿线城市的生态韧性，还对周边城市产生了更强的环境改善作用。

西气东输工程对沿线的溢出效应可能源于技术扩散与政策协同：沿线城市通过能源结构优化

形成示范效应，倒逼邻近地区主动调整产业布局或强化环境规制，共享清洁能源基础设施。

加入固定效应后溢出效应仍然稳健，说明结果不受城市个体异质性干扰，符合佟孟华等提出

的“环境规制空间外溢”理论框架。 

 

表 A1  空间溢出回归 

Tab.A1  Spatial overflow returns 

变量 

（1） 

二期工程 

𝐸௜௧ 

（2） 

溢出效应 

𝐸௜௧ 

𝐷௜௧ 
1..28*** 

（3.36） 

0.01*** 

（2.75） 

常数项 
1.47*** 

（5.84） 

0.05*** 

（6.74） 

控制变量 Yes Yes 

固定效应 No Yes 
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从图 A1 误差条图观察，溢出效应呈现显著的空间梯度衰减特征。在 500 km 以内政策

的效应值为正，500 km 以上，效应值接近零，证实溢出效应存在明确的地理边界，这与佟

孟华等（2022）提出的“环境外部性百公里级阈值”一致，但本研究进一步量化了衰减拐点，

约 400 km 后效应不可持续，这一非线性特征提示单纯地理距离模型可能低估了复杂网络关

系的影响，未来需引入经济-地理耦合权重深化分析。 

 

 
图 A1  空间溢出范围 

Fig. A1  Space overflow extent 

A2 内生性问题讨论与识别策略 

尽管西气东输工程的分期推进为本文提供了良好的准自然实验条件，但其线路规划并非

完全随机，可能存在因经济发展潜力、地理条件或生态战略地位等因素导致的选址偏差。此

外，沿线城市可能同时受到其他环境政策的支持，从而引发混淆效应。为增强因果推断的可

信度，本文采取了以下多重识别策略。 

A2.1 平行趋势检验 

采用事件研究法估计政策前后多期效应。结果显示，在西气东输各期工程实施前，处理

组与对照组的生态韧性变化趋势无显著差异（系数不显著且置信区间包含零），满足 DID 的

基本假设（正文图 2）。 

A2.2 倾向匹配得分（PSM） 

基于政策前的城市特征（区域经济发展水平、产业结构、能源消费结构）进行匹配，确

保处理组与对照组在可观测变量上具有可比性。匹配后，标准化偏差显著降低，并在匹配样

本中重新估计多期 DID 模型，主效应依然稳健（表 4 列（4））。 

A2.3 控制混杂政策干扰 

考虑到部分城市可能因被列为“川电东送”、“陕京二线”而获得额外政策支持，本文在基

准回归中剔除了这些城市样本，并重新估计模型。结果显示，核心结论保持不变，表明结果

并非由叠加政策驱动（表 4 列（2）~（3））。 

综上所述，本文通过平行趋势检验、PSM-DID 和排除混杂政策样本等多种方法，系统

缓解了潜在的内生性问题，增强了估计结果的稳健性与因果解释力。 
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