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摘要： 本文立足黄河流域生态保护和高质量发展战略背景，考察城市能源转型对数字化绿色化协同发展的影响机

制与空间溢出效应。基于 2011—2021年 76个地级市的面板数据，将新能源示范城市政策作为能源转型的准自然

实验，运用耦合协调度模型测度数字化绿色化协同发展水平，并采用双重机器学习与空间杜宾模型进行因果识别

与空间效应分析。结果表明：黄河流域城市能源转型显著促进数字化绿色化协同发展，该结论在经过一系列稳健

性与内生性检验后依然成立。机制分析显示，城市能源转型通过推动技术创新、提升城市韧性与降低碳排放强度 3

条路径发挥作用。异质性分析显示，政策效应在非资源型城市、环保重点城市和非老工业基地城市表现更为强劲。

空间杜宾模型显示，城市能源转型对数字化绿色化协同发展具有显著正向空间溢出效应，本地政策能够辐射带动

邻近城市协同水平提升。
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0 引言 

当前，全球能源体系加速向清洁低碳转型，数

字技术与绿色发展深度融合已成为培育新质生产

力、推动经济社会绿色转型的核心。2025年 10月，

党的二十届四中全会明确提出，坚持智能化、绿色

化、融合化方向，加快建设新型能源体系，以碳达峰

碳中和为牵引协同推进降碳、减污、扩绿、增长，将

数字化绿色化协同（简称“数绿协同”）发展作为现

代化产业体系与美丽中国建设的关键抓手［1］。“十五

五”时期，中国将持续推进能源清洁化替代、数字技

术深度赋能实体经济、区域重大战略精准落地，以

能源转型为纽带打通数绿协同传导链条［2］。新能源

示范城市政策于 2014年 2月由国家能源局实施，通

过试点示范带动能源结构优化与技术创新扩散，为

识别能源转型赋能数绿协同发展的因果效应提供

了准自然实验。同时，黄河流域生态保护和高质量

发展已上升为重大国家战略［3］。2021年 10月，中共

中央、国务院印发《黄河流域生态保护和高质量发

展规划纲要》，部署能源绿色转型与数字智慧治

理［4］；2023年 1月，工业和信息化部等 4部门发布指

导意见，明确能源低碳转型与产业数字化绿色化升

级［5］；2025 年 4 月，国务院批复《黄河流域国土空间

规划（2021—2035 年）》，要求以数字化统筹能源布

局与生态保护，形成协同发力的政策支撑体系［6］。

黄河流域横跨 9省区，是中国重要生态屏障与能源

基地，兼具能源禀赋突出与生态脆弱等特征，资源

型与老工业城市占比高、能源路径依赖明显，跨区

域空间溢出与协同治理需求迫切［7］。在此背景下，

立足新能源示范城市政策外生冲击，揭示黄河流域

城市能源转型赋能数绿协同发展的影响机制与空
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间溢出，既是贯彻党的二十届四中全会精神、服务

“十五五”规划与黄河国家战略的必然要求，也是破

解流域发展失衡、推动生态优先与数字赋能深度融

合的关键突破口，具有重要理论价值与现实意义。

现有研究主要基于双重视角。一是聚焦能源

转型政策的赋能成效。早期研究从环境效应切入，

围绕新能源示范城市政策，验证其减污降碳作用，

并发现政策通过能耗约束、产业结构升级、绿色技

术创新等路径，实现本地与邻近地区的协同增

效［8-9］。在此基础上，学者进一步关注更广泛的经

济社会影响，发现政策在提升绿色全要素能源效

率、增强城市经济韧性、改善生态福利绩效等方面

亦发挥了积极作用［10-12］。上述经济社会效应背后，

是能源转型对城市发展动力的深刻重塑，研究表

明，政策通过增加地方政府激励行为显著提升城市

绿色创新活力，并在资源型城市中通过创新水平提

升改善了能源效率［13-14］。上述文献从环境效应到

经济社会影响再到发展动力重塑，系统揭示了能源

转型政策的多元赋能成效，形成了较为完整的证据

链条。二是聚焦数字化与绿色化发展水平的测度

与驱动因素。早期研究从单一系统切入，分别测度

数字化与绿色化的发展水平，发现二者均呈上升趋

势且具有显著空间相关性，但区域间存在不均衡等

差异［15-16］。上述研究为理解数字化与绿色化发展

奠定了基础，但对二者协同互动的探讨仍显不足。

近年来，随着“数绿协同”理念的深入推进，学者开

始将二者纳入统一框架，发现中国整体、中部地区

及长江中游等区域的数字化与绿色化协同发展水

平整体提升，但呈现出显著的空间依赖性与非均衡

格局，协同发展水平的等级转移受邻近地区影

响［17-19］。上述文献从单一系统过渡到协同框架，为

理解数字化与绿色化的互动关系提供了重要的实

证支撑。

上述研究贡献卓著，但仍存拓展空间。第一，

能源转型政策与数绿协同之间缺乏理论对接。现

有研究多聚焦政策的环境或经济社会影响，较少将

数字化绿色化作为协同系统，考察能源转型如何促

进二者深度融合。第二，研究方法仍可优化。既有

研究多采用双重差分、面板回归等方法，难以处理

高维混杂因素与非线性关系。能源转型的技术溢

出与产业关联天然具有跨区域特征，忽略空间溢出

可能导致估计偏误，难以刻画区域协同真图景。第

三，针对黄河流域的探讨不足。该区域兼具生态脆

弱与能源依赖特征，将能源转型、数字化、绿色化三

者纳入统一框架的研究较少，难以回应流域高质量

发展的现实需求。

综上，文章拟从以下三方面推进现有研究。第

一，研究视角上，将能源转型政策纳入数绿协同分

析框架，揭示其通过推动技术创新、提升城市韧性

与降低碳排放强度 3条路径赋能数绿协同的内在逻

辑。第二，研究方法上，构建双重机器学习+空间杜

宾模型的组合策略，以双重机器学习（DML）提升高

维非线性场景下政策估计稳健性，结合空间杜宾模

型（SDM）识别本地—邻近空间效应。第三，研究对

象上，聚焦黄河流域，以 2011—2021年 76个地级市

的面板数据，刻画能源转型赋能数绿协同的异质性

特征与空间溢出格局，为黄河流域生态保护和高质

量发展提供可借鉴政策启示。

1 理论回顾与研究假设 

1.1　黄河流域城市能源转型促进数绿协同发展　

数字化与绿色化协同发展，本质是数字赋能绿

色转型与绿色牵引数字发展的双向融合。数字化

系统涵盖数字基础设施、数字产业化、产业数字化

和发展环境 4个维度，构筑了城市的数字支撑能力、

产业活力、融合程度与创新环境；绿色化系统涵盖

绿色经济、绿色生活、资源利用、生态状况与环境保

护 5个维度，反映城市在经济运行、社会民生、资源

消耗、生态本底及污染治理等的绿色化进程。一方

面，数字化为资源调度和环境监测提供工具，赋能

支撑绿色化发展［20］；另一方面，绿色化通过碳减排

约束与可持续消费理念，为数字技术开辟应用场

景，牵引促进数字化低碳转型［21］。对黄河流域而

言，能源转型作为新能源示范政策驱动的系统性变

革，深刻作用于上述协同逻辑的供需两侧。从供给

侧看，风、光等新兴产业天然具备数字化基因，其智

能运维直接拉动数字基础设施投资与产业数字化

需求［22］；清洁替代降低了环境成本，为绿色化发展

夯实生态基底。从需求侧看，能源转型倒逼高耗能

产业引入数字能源管理以应对能效与碳排放约束，

加速产业数字化转型；居民用能清洁化通过分布式

光伏、智能家居等培育绿色生活方式。黄河流域传

统能源依赖形成的路径锁定，使能源转型过程内在

地要求数字化与绿色化深度融合。据此，文章提出

H1：黄河流域城市能源转型会显著促进数字化绿色
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化协同发展。

1.2　黄河流域城市能源转型推动技术创新　

能源转型伴随着大量研发投入，新能源技术的

突破往往溢出至数字技术与环保技术领域［23］。其

一，能源转型直接激励技术创新。新能源示范城市

政策通常配套科技创新支持措施，直接推动数字技

术与绿色技术的协同研发。从技术关联看，光伏材

料研究催生新型半导体材料，智能微网技术应用于

智慧城市管理，新能源消纳算法与人工智能调度具

有一致性，技术溢出使能源转型成为创新“催化

剂”［24］。其二，技术创新是数绿协同的核心驱动力。

数字技术创新降低信息成本、优化资源配置，为产

业数字化提供支撑；绿色技术创新提升资源效率、

减少污染排放，为绿色化发展提供方案［25］。二者相

互赋能。据此，文章提出 H2：黄河流域城市能源转

型可以通过推动技术创新来促进数字化绿色化协

同发展。

1.3　黄河流域城市能源转型提升城市韧性　

城市韧性是系统应对外部冲击并实现适应性

转型的综合能力，涵盖经济韧性与生态韧性［26］。其

一，能源转型直接提升城市韧性。能源转型引入新

能源等多元化产业链条，拓宽产业基础、分散单一

能源依赖，增强经济系统的抵抗恢复与适应调节能

力［27］；清洁能源替代与生态修复则降低生态系统压

力，提升生态系统的状态稳定与修复响应能力。新

能源项目投资的长周期与稳定性，为地方经济与生

态环境长期改善提供双重缓冲［28］。其二，城市韧性

提升是数绿协同的重要保障。经济韧性强则财政

稳健、政策定力足，能在冲击下维持对数字新基建

与绿色转型的持续投入，避免数绿协同进程因短期

扰动而中断［29］；生态韧性强则自然本底优、生态系

统稳，为数字基础设施运行提供物理保障，同时降

低数字经济活动的生态环境成本，为绿色化发展释

放更多承载空间［30］。据此，文章提出 H3：黄河流域

城市能源转型可以通过提升城市韧性来促进数字

化绿色化协同发展。

1.4　黄河流域城市能源转型降低碳排放强度　

碳排放强度是衡量经济绿色化水平的核心指

标。能源转型通过清洁能源替代、能效提升和产业

结构优化三重路径直接推动碳强度下降，这一过程

与数绿协同发展密切相关。其一，能源转型直接降

低碳排放强度。清洁替代从源头减少单位产出碳

排放，能效进步降低生产过程能耗，产业结构低碳

化减轻高碳产业比重压力，三者共同驱动碳强度下

降。其二，碳排放强度下降深化数绿协同。碳减排

约束催生对数字技术的刚性需求，碳监测、调度与

足迹追踪均依赖数字赋能。同时，碳强度下降倒逼

数字基础设施绿色化转型［31］。碳目标与数字技术

由此形成正向反馈：碳目标倒逼数字应用，数字赋

能提升减排效率，协同空间持续释放。据此，文章

提出H4：黄河流域城市能源转型可以通过降低碳排

放强度来促进数字化绿色化协同发展。

1.5　黄河流域城市能源转型对数绿协同发展的空

间溢出　

地理邻近与经济关联使城市能源转型可能产

生空间溢出，且兼具正向扩散与负向竞争的双重属

性，其方向与强度取决于多重机制的叠加［32］。从正

向扩散看，能源转型主要通过 3条渠道产生空间溢

出。知识溢出中，新能源技术与数字转型经验随人

员流动、产业合作向邻近地区扩散，降低学习成本；

产业关联中，能源转型引致的中间品需求带动上下

游配套产业发展，将不同城市联结为紧密的产业链

条；政策示范中，试点城市的成功经验被邻近地区

借鉴，引发政策扩散与区域联动。从负向竞争看，

空间溢出也可能表现为虹吸或挤出效应。中心城

市可能虹吸周边要素形成“强者愈强”的马太效应；

多地同时布局新能源若缺乏协同也易引发重复建

设与同质竞争［33］。黄河流域生态经济互补且新能

源产业天然要求协同。因此，尽管负向竞争可能存

在，但正向扩散更可能主导。据此，文章提出H5：黄

河流域城市能源转型对数字化绿色化协同发展具

有正向空间溢出效应。

黄河流域城市能源转型赋能数字化绿色化协

同发展的机理分析框架如图1所示。

2 研究设计 

2.1　研究区域　

研究区域聚焦黄河流域，选取青海省（西宁

市）、甘肃省、宁夏回族自治区（不含中卫市、固原
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市）、内蒙古自治区（不含赤峰市、通辽市、呼伦贝尔

市）、陕西省、山西省、河南省（不含济源市）及山东

省共 8省（区）76个地级市（不含州、盟）［34］。甘南藏

族自治州等虽是黄河流域重要的水源涵养区，但因

核心数据缺失严重无法纳入研究。研究跨度为

2011—2021 年，涵盖新能源示范城市政策实施

（2014年），可完整捕捉政策动态效应。范围界定参

考《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》并

进行了空间校准。样本城市位于 32°—42°N、95°—

119°E，具较强区域代表性（图2）。

2.2　研究方法　

2.2.1　耦合协调度模型　

耦合协调度模型源于物理学，用于测度系统间

协同发展程度。文章将其应用于数字化与绿色化

系统，量化二者的协调统一水平：

Cit =
2 U dig

it U gre
it

U dig
it + U gre

it

（1）

Tit = αU dig
it + βU gre

it （2）

Scoreit = Cit ⋅ Tit （3）

式中：Cit 为耦合度；Tit 为协调度；Scoreit 为数绿协同

图1　机理分析框架

Fig.1　Theoretical framework

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图2　研究区域概况

Fig.2　General situation of the study area
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发展水平；U dig
it 、U gre

it 分别为数字化与绿色化子系统

的熵值法综合得分；α = β = 0.5，为权重系数；

Scoreit ∈ [ 0，1]，值越大协同发展水平越高。

2.2.2　双重机器学习模型　

为评估政策对数绿协同发展的因果效应，需应

对试验区非随机设立问题。传统因果推断方法如

双重差分模型依赖平行趋势假设，合成控制法对极

端值敏感且适用情境有限，倾向得分匹配变量选择

的主观性，均难以在高维、非线性条件下保证估计

的无偏与稳健［35］。为此，Chernozhukov等［36］2018年

提出双重机器学习框架，通过分离高维控制变量拟

合与政策效应估计，并通过交叉拟合，能有效克服

“维度诅咒”与模型误设问题，在处理复杂混杂因素

时得到更稳健的因果估计。

借鉴张涛等［37］，构建部分线性回归的双重机器

学习模型：

Scoreit = θ0 Newenergyit + g ( Xit ) + μi + λt + εit （4）

式中：E [ εit| Newenergyit，Xit ] = 0；θ0 为政策平均处

理效应；Scoreit 表示城市 i在年份 t的数绿协同发展

水平；Newenergyit 为核心解释变量，表示城市 i在年

份 t是否实施政策；Xit 为控制变量；函数 g ( Xit )指的

是 Xit 对 Scoreit 的非线性影响，由机器学习估计

ĝ ( Xit )；μi和 λt为城市和年份固定效应；εit为误差项。

对式（4）进行估计 ĝ ( Xit )，不可避免地引入“正

则偏误”，收敛速度缓慢。为修正偏误并提升收敛，

构建辅助回归式：

Newenergyit = m ( Xit ) + νit （5）

式中：E [ νit| Xit ] = 0；m ( Xit ) 为 Newenergyit 对 Xit 的

回归函数，指 Xit 通过 m ( Xit )影响 Newenergyit，通过

g ( Xit )影响 Scoreit，由机器学习估计 m̂ ( Xit )；νit 为误

差项。

首先，采用机器学习估计辅助回归 m̂ ( Xit )，计算

残差 v̂it = Newenergyit - m̂ ( Xit )；其次，采用机器学习

估计 ĝ ( Xit )，将主回归形式变为 Scoreit - ĝ ( Xit ) =

θ0 Newenergyit + μi + λt + εit；最 后 ，将 v̂it 作 为

Newenergyit 的工具变量进行回归，获得无偏的政策

效应估计量 θ̂0：

θ̂0 = ( 1
n∑i = 1

I ∑
t = 1

T

v̂it ⋅ Newenergyit ) -1

⋅ 1
n∑i = 1

I ∑
t = 1

T

v̂it ⋅
(Scoreit - ĝ ( Xit )) （6）

2.2.3　空间自相关分析　

空间自相关分析用于检验空间依赖性。全局

莫兰指数（Global Moran's I）衡量流域整体空间关联

模式，局部莫兰指数（Local Moran's I）则可识别各城

市与周边的局部集聚类型［38］：

I =

n∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Wij ( Scorei -
- -- ----- --
Score ) ( Scorej -

- -- ----- --
Score )

∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Wij∑
i = 1

n

( Scorei -
- -- ----- --
Score )2

（7）

Ii =

( Scorei -
- -- ----- --
Score )∑

j = 1

n

Wij ( Scorej -
- -- ----- --
Score )

1
n∑i = 1

n

( Scorei -
- -- ----- --
Score )2

（8）

式中：I、Ii为全局和局部莫兰指数；Wij选取空间经济

距离矩阵，以地理距离倒数与人均地区生产总值差

值倒数之积构建，进行标准化处理。

2.2.4　空间杜宾模型　

为考察黄河流域城市能源转型对数字化绿色

化协同发展的空间溢出效应，采用双向固定空间杜

宾模型（SDM）进行估计［39］：

Scoreit = α + ρ∑
j = 1

N

Wij Scorejt + β1 Newenergyit +

θ1∑
j = 1

N

Wij Newenergyjt +∑
k = 1

M

γk Xkit +

∑
j = 1

N

Wij∑
k = 1

M

δk Xkjt + μi + λt + εit

（9）

式中：ρ为空间自回归系数；β1为Newenergyit系数；θ1

为空间交互项系数；其余变量含义同上。

2.3　变量选取　

2.3.1　被解释变量　

被解释变量为数绿协同发展水平（Score）。遵

循多维度综合评价的逻辑，分别构建数字化与绿色

化发展水平的指标体系［40-44］，具体各级指标及属性

见表1与表2。

2.3.2　解释变量　

核心解释变量为城市能源转型（Newenergy），

以新能源示范城市政策为代理变量，采用多期双重

差分设定：试点城市自政策实施年份起取值为 1，否

则为 0。政策名单依据国家能源局文件整理，

见图2。

2.3.3　控制变量　

参考相关研究［45-46］，控制变量包括：经济发展水

平（Gdpcap），为人均地区生产总值取对数；人口规

模（Pop），为户籍人口取对数；城镇化率（Urban），为

非农业人口与户籍人口比值；产业结构（Indstr），为
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第三产业增加值与地区生产总值比值；绿色金融发

展（Grfin），以绿色信贷、绿色投资等衡量，用熵值法

计算；政府干预程度（Govint），为地方财政预算内支

出与地区生产总值比值；人力资本水平（Humcap），

为普通高等学校在校学生数与年末总人口比值；对

外开放水平（Open），为实际利用外资额与地区生产

总值比值；科学支出水平（Tech），采用科学支出与地

方财政预算内支出比值；信息化水平（Mobile），采用

平均每人拥有移动电话数。

2.3.4　机制变量　

参考相关研究［47-49］，机制变量包括：城市经济韧

性（Econre），从抵抗与恢复能力、适应与调节能力、

转型与发展能力三维度测度；城市生态韧性（Ecol‐

re），从状态韧性、压力韧性、响应韧性三维度测度。

上述韧性指数均采用熵值法计算。碳排放强度

（Caint），为碳排放量与地区生产总值之比。数字技

术创新（Diteinv）与绿色技术创新（Grteinv），为当年

申请的数字经济与绿色技术相关专利数量取对数。

2.4 数据来源 

原始数据来自 2011—2021年《中国城市统计年

鉴》《中国城市建设统计年鉴》《中国能源统计年鉴》

《中国工业统计年鉴》及北大数字金融研究中心，缺

失值采用线性插值法填补，变量描述性统计

见表3。

3 结果与分析 

3.1　黄河流域数绿协同发展水平及分布格局　

根据 Scoreit 值将数绿协同发展水平划分为 4种

类型［50］：［0.00，0.20）为起步拮抗期，［0.20，0.35）为

磨合适应期，［0.35，0.50）为临界协调期，［0.50，

0.65）为初级协调期；基于ArcMap 10.8软件，对各城

市关键年份的类型格局进行了时空可视化（图3）。

2011—2021 年黄河流域数绿协同水平持续提

升，区域差异收窄但非均衡仍在。时间上，2011 年

多数城市处于磨合适应期与临界协调期，起步拮抗

期集中于上游甘肃及河南。2014 年多数拮抗期城

表1 数字化发展水平评价指标体系

Table 1 Evaluation indicator system of 

digital development level

一级指标

数字化

二级指标

数字基础

设施

数字产业化

产业数字化

数字经济

发展环境

三级指标

每百人移动电话用户数

每百人互联网宽带用户数

长途光缆线密度

人均电信业务总量

信息传输、计算机服务和软件

业从业人员占比

人均邮政业务

数字普惠金融指数

人工智能、区块链、大数据、物

联网、云计算等关键词词频

电子商务销售额

电子商务采购额

普通高等学校数量

居民平均受教育年限

R&D内部经费支出

数字经济专利申请数

属性

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

表2 绿色化发展水平评价指标体系

Table 2 Evaluation indicator system of 

green development level

一级指标

绿色化

二级指标

绿色经济

绿色生活

资源利用

生态状况

环境保护

三级指标

人均地区生产总值

第三产业增加值占地区生产总值比重

第三产业从业人员比例

平均工资

城镇登记失业率

生活垃圾无害化处理率

每万人拥有公交车辆

每万人拥有医师数

每万人医疗机构床位数

单位地区生产总值能耗

单位地区生产总值用水量

单位地区生产总值二氧化碳排放量

一般工业固体废物综合利用率

建成区绿化覆盖率

人均公园绿地面积

城市建成区绿地率

污水集中处理率

二氧化硫排放量

细颗粒物平均浓度

空气质量全年优良率

工业废水排放量

属性

+

+

+

+

-
+

+

+

+

-
-
-
+

+

+

+

+

-
-
+

-
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市跃升至磨合期。2017 年呼和浩特、西宁、兰州等

进入临界期。2021 年西安等省会率先进入初级协

调期，形成头部引领、多点突破格局。空间上，协同

水平呈下游>中游>上游梯度，上游西宁、兰州、银川

加速升级追赶明显，下游山东、河南长期保持临界

期及以上，中游西安率先突破。整体协调类型由起

表3 变量描述性统计分析结果

Table 3 Descriptive statistics of variables

变量类型

被解释变量

解释变量

控制变量

机制变量

变量名称

数绿协同发展

城市能源转型

经济发展水平

人口规模

城镇化率

产业结构

绿色金融发展

政府干预程度

人力资本水平

对外开放水平

科学支出水平

信息化水平

城市经济韧性

城市生态韧性

数字技术创新

绿色技术创新

碳排放强度

符号

Score

Newenergy

Gdpcap

Pop

Urban

Indstr

Grfin

Govint

Humcap

Open

Tech

Mobile

Econre

Ecolre

Diteinv

Grteinv

Caint

样本量

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

836

均值

0.283

0.172

10.710

5.807

0.355

0.414

0.303

0.204

0.020

0.002

0.013

1.040

0.073

0.314

4.211

3.775

2.706

标准差

0.054

0.378

0.654

0.787

0.173

0.103

0.108

0.114

0.027

0.002

0.011

0.407

0.039

0.008

1.792

1.816

2.019

最小值

0.157

0.000

8.730

2.970

0.107

0.165

0.064

0.067

0.000

0.000

0.002

0.281

0.025

0.268

0.000

0.000

0.266

最大值

0.530

1.000

12.560

7.138

0.967

0.687

0.489

0.741

0.140

0.012

0.166

2.678

0.299

0.355

9.571

8.214

16.450

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图3　黄河流域数字化与绿色化协同发展水平时空分布格局

Fig.3　Spatio-temporal distribution pattern of DGSD level in the Yellow River Basin
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步拮抗期为主转向磨合适应期和临界协调期为主，

但多数资源型城市和老工业基地仍停留在磨合适

应期。

使用全局莫兰指数检验，2011—2021年指数均

在 1% 水平上显著为正，表明城市间存在显著空间

正相关性，有必要引入空间计量模型。基于局部莫

兰指数对关键年份进行集聚分析（图 4）。整体上，

高高型分布于省会及沿海城市，低低型集中于资源

型地区，低高/高低型交错分布。时间上，2011年高

高型以济南等省会为核心，低低型分布于陕甘晋等

资源型地区；2014年高高型稳定，低低型松动，嘉峪

关、金昌跃升；2017年洛阳、巴彦淖尔由低高升为高

低；2021年嘉峪关、金昌升为高高，酒泉升为高低，表

明政策可打破低值锁定，但周边低值城市融入不足，

但多数过渡型城市仍滞留低高/高低。空间上，山东

半岛及省会形成稳定高值区；甘青宁以低值区为主，

嘉峪关、金昌、酒泉跃升显示政策可打破路径依赖；

晋陕豫交界密集分布过渡区，有待进一步升级。

3.2　基准回归结果　

采用双重机器学习模型，运用 5折交叉验证，以

随机森林算法拟合估计。结果见表 4。列（1）仅加

入控制变量一次项，列（2）同时加入二次项以捕捉

非线性。无论是否加入二次项，Newenergy 系数均

在 1% 水平上显著为正，表明城市能源转型显著提

升了黄河流域数绿协同水平，假设 1得证。控制变

量二次项联合显著，表明非线性关系存在，后续保

留二次项设定。

3.3　稳健性检验　

为验证基准结果稳健性，进行了多维检验，结

果汇总于表 5。①对连续变量进行 1%和 5%缩尾处

理，排除极端值干扰；②纳入同期实施的“智慧城

市”政策虚拟变量，剔除并行政策干扰；③将研究区

间限定为 2011—2017 年，排除预期与远期干扰；

④加入省份×年份交互项，控制省级时变不可观测

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图4　黄河流域数字化与绿色化协同发展水平空间集聚分布

Fig.4　Spatial clustering distribution of DGSD level in the Yellow River Basin

表4　基准回归结果

Table 4　Baseline regression results

变量

Newenergy

控制变量一次项

控制变量二次项

年份固定效应

城市固定效应

观测值

(1)

Score

0.010***

(0.003)

是

否

是

是

836

(2)

Score

0.009***

(0.003)

是

是

是

是

836

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平下显著；括

号内数值为稳健标准误。
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因素；⑤将样本分割比例由 5折调整为 3折和 7折，

排除依赖于特定分割方式；⑥更换 DML 算法为梯

度提升与支持向量机，排除依赖于特定算法。综

上，Newenergy 系数均显著为正且与基准回归高度

接近，表明黄河流域城市能源转型对数绿协同发展

的促进效应具有高度稳健性与可信度。

3.4　内生性检验　

尽管采用 DML在一定程度上缓解了模型设定

偏误，但政策评估仍面临三类内生性威胁：反向因

果、遗漏变量和样本选择偏误。为此，文章分别构

造 3类工具变量进行检验：采用政策滞后一期缓解

反向因果［51］，以省内其他城市政策实施比例缓解遗

漏变量［52］，构造地形起伏度与时间趋势交互项缓解

样本选择偏误。表 6结果显示，Newenergy的系数始

终显著为正，表明城市能源转型对数绿协同的促进

效应并非由内生性驱动，因果推断具有高度可

信性。

3.5　异质性　

黄河流域横跨中国东中西部，城市间资源禀赋

等差异显著，可能导致政策异质性。参考相关研

究［53-54］，将样本分为资源型与非资源型、环保重点与

非重点、老工业基地与非老工业基地 3类进行分组

回归（表 7）。其中，资源型城市Newenergy系数不显

著，非资源型显著为正。差异可能源于资源型城市

长期依赖传统能源，吸收新能源技术能力弱，导致

表5　稳健性检验结果

Table 5　Robustness test results

变量

Newenergy

控制变量一次项

控制变量二次项

年份固定效应

城市固定效应

观测值

(1)

缩尾1%

Score

0.010***

(0.003)

是

是

是

是

836

(2)

缩尾5%

Score

0.010***

(0.003)

是

是

是

是

836

(3)

剔除并行政策

Score

0.010***

(0.003)

是

是

是

是

836

(4)

调整研究区间

Score

0.009***

(0.002)

是

是

是

是

532

(5)

时间省份交互

Score

0.010***

(0.003)

是

是

是

是

836

(6)

1∶2

Score

0.012***

(0.003)

是

是

是

是

836

(7)

1∶6

Score

0.009***

(0.003)

是

是

是

是

836

(8)

梯度提升

Score

0.008***

(0.003)

是

是

是

是

836

(9)

支持向量机

Score

0.024***

(0.004)

是

是

是

是

836

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著；括号内数值为稳健标准误。

表6　内生性检验结果

Table 6　Endogeneity test results

变量

Newenergy

控制变量一次项

控制变量二次项

年份固定效应

城市固定效应

观测值

IV：政策滞后一期

(1)

Score

0.251**

(0.105)

是

是

是

是

760

IV：省内其他城市的政策实施比例

(2)

Score

0.272**

(0.119)

是

是

是

是

836

IV：地形起伏度与时间趋势交互项

(3)

Score

0.301***

(0.113)

是

是

是

是

836

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著；括号内数值为稳健标准误。
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政策红利难以释放；非资源型城市产业多元、要素

流动强，更易接纳融合新能源技术。环保重点城市

Newenergy 系数显著为正，非重点不显著。差异可

能源于环保重点城市政策与环境规制互补，放大了

政策效果；非重点城市政府激励不足，企业缺乏转

型紧迫感。老工业基地 Newenergy 系数不显著，非

老工业基地显著为正。差异可能源于老工业基地

传统制造业占比高与转型成本高，虽政策提供机

遇，但受制于既有路径；非老工业基地产业结构轻

盈，制度环境更具弹性，更易吸收政策红利。

3.6　影响机制　

依据理论分析，进一步检验城市能源转型能否

通过推动技术创新、提升城市韧性与降低碳排放强

度促进黄河流域数绿协同发展，回归结果见表 8，系

数均显著。城市能源转型能够通过推动技术创新、

提升城市韧性与降低碳排放强度促进黄河流域数

绿协同发展，原因在于 3条路径分别从动力、保障与

约束层面强化了数字化与绿色化深度融合。具体

而言，新能源示范城市政策显著激发了数字技术创

新与绿色技术创新。数字技术创新降低信息成本、

优化资源配置；绿色技术创新提升资源效率、减少

污染。二者相互赋能，共同驱动数绿协同发展［55］，

假设 2得证。同时，能源转型显著增强了城市的经

济韧性与生态韧性。经济韧性保障了危机中数字

化投入与绿色转型连续性，生态韧性提供了稳定的

生态系统服务，更易接纳新技术，形成数绿良性互

动［56］，假设 3得证。此外，能源转型有效降低了碳排

放强度，碳减排目标倒逼碳排放监测等数字化工具

的广泛应用，而数字化应用亦需遵循低碳导向，二

者形成紧密耦合，碳强度下降既体现绿色化提升，

又深化数绿协同，假设4得证。

表7　异质性分析结果

Table 7　Heterogeneity analysis results

变量

Newenergy

控制变量一次项

控制变量二次项

年份固定效应

城市固定效应

观测值

(1)

资源型城市

Score

0.001

(0.003)

是

是

是

是

440

(2)

非资源型城市

Score

0.016***

(0.005)

是

是

是

是

396

(3)

环保重点城市

Score

0.012***

(0.003)

是

是

是

是

363

(4)

非环保重点城市

Score

0.004

(0.003)

是

是

是

是

473

(5)

老工业基地城市

Score

0.006

(0.004)

是

是

是

是

275

(6)

非老工业基地城市

Score

0.009***

(0.003)

是

是

是

是

561

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著；括号内数值为稳健标准误。

表8　影响机制分析结果

Table 8　Mechanism analysis results

变量

Newenergy

控制变量一次项

控制变量二次项

年份固定效应

城市固定效应

观测值

(1)

Score

0.009***

(0.003)

是

是

是

是

836

(2)

Econre

0.005**

(0.002)

是

是

是

是

836

(3)

Ecolre

0.002***

(0.001)

是

是

是

是

836

(4)

Diteinv

0.025*

(0.013)

是

是

是

是

836

(5)

Grteinv

0.031*

(0.017)

是

是

是

是

836

(6)

Caint

-0.037***

(0.013)

是

是

是

是

836

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著；括号内数值为稳健标准误。
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3.7　空间溢出效应　

3.7.1　模型检验与选择　

进行LM、Wald、LR及Hausman检验，确定空间

计量模型形式。LM检验显示空间误差与滞后同时

存在；Wald 和 LR 检验拒绝 SDM 退化；Hausman 及

LR检验支持双向固定。故选用双向固定SDM。

3.7.2　空间杜宾模型结果　

结果如表 9所示，Newenergy主效应系数显著为

正，表明本地政策显著提升本地数绿协同发展。空

间交互项系数显著为正，说明邻近政策对本地产生

正向辐射。效应分解显示，直接、间接及总效应系

数均显著为正，表明本地政策不仅显著提升本地数

绿协同发展，还有利于提高邻近地区的协同发展，

即黄河流域城市能源转型对数绿协同发展具有正

向空间溢出效应，假设5得证。

4 结论与政策建议 

4.1　结论　

基于上述实证分析，得出以下结论：黄河流域

城市能源转型能够显著促进数绿协同发展，揭示了

能源转型在推动数绿协同中的新角色。研究发现，

能源转型促进数绿协同，可以通过推动技术创新、

提升城市韧性与降低碳排放强度 3 条路径实现传

导，且作用并非“平均发力”，三者共同构成能源转

型—机制传导—数绿协同的内在链条；黄河流域能

源转型的政策效应在非资源型、环保重点和非老工

业基地城市表现得更为强劲，而资源型、非环保重

点和老工业基地城市的政策效果则不明显。同时，

黄河流域城市能源转型对数绿协同发展具有显著

的正向空间溢出效应，且存在不同空间集聚类型，

即一个城市的能源转型不仅能够提升本地的数绿

协同发展水平，还能通过技术扩散、产业关联与政

策示范等渠道辐射带动邻近城市，为构建黄河流域

能源 -数字 -绿色协同发展共同体提供了科学

支撑。

4.2　政策建议　

分类靶向施策，破解区域异质性难题。研究发

现，政策效应在非资源型、环保重点和非老工业基

地城市更为强劲，而在资源型、非环保重点和老工

业基地城市效果不彰，故需实施差别化策略。对政

策强劲区域，发挥辐射带动作用。支持建设先行示

范区，在审批、绿色金融、用地等方面倾斜；组建技

术扩散联盟，通过人才联合培养、数字平台共享，推

动经验与技术外溢。对政策不彰区域，采取补短板

与破锁定策略。一是设立转型专项基金，对传统能

源企业拓展新能源给予补贴；对资源型城市利用废

弃矿区建设风光储一体化基地，实现原地转型；对

老工业基地城市加大智能制造与绿色技改投入，打

破技术锁定。二是对非环保重点城市，提高环境规

制标准并纳入流域统一考核，倒逼紧迫感；配套绿

色采购、低碳补贴等正向激励，化压力为动力。

畅通传导路径，激发数绿协同动力。研究发

现，提创新、增韧性与碳减排是关键传导机制，故需

从 3条路径疏通链条。对提创新路径，设立数绿融

合创新专项基金，支持智能电网、碳监测等研发与

应用；在兰州、西安等节点布局“数绿协同创新中

心”，推动产学研联合攻关，促进成果梯次转移。对

增韧性路径，建立城市韧性监测预警平台，动态评

估经济抗风险与生态承载能力；上游重点实施生态

表9 空间杜宾模型效应分解结果

Table 9 Effect decomposition results of the spatial Durbin model

变量

Newenergy

控制变量

时间固定效应

城市固定效应

观测值

R²

主效应

0.006***

(0.002)

是

是

是

836

0.885

空间交互项

0.015**

(0.006)

是

是

是

836

0.885

直接效应

0.006***

(0.002)

是

是

是

836

0.885

间接效应

0.012**

(0.005)

是

是

是

836

0.885

总效应

0.018***

(0.005)

是

是

是

836

0.885

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著；括号内数值为普通标准误。
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修复，提升水源涵养与灾害抵御能力；中下游老工

业城市优化产业结构，分散单一风险。对碳减排路

径，将碳减排目标纳入政绩考核，强制推广重点用

能单位碳排放监测与智能调度平台；引导数据中

心、5G基站优先采用绿电，对达成绿电消纳与碳强

度双降的城市给予用能奖励，形成降碳与数绿协同

互促。

强化空间关联，形成跨域协同增益格局。研究

发现，能源转型对数绿协同具有正向空间溢出且存

在不同集聚类型，故需从整体和内部协同推进。整

体层面，成立合作发展联盟，由黄河流域九省区轮

流牵头，推动规划对接与政策协同共建；建立跨区

域新能源产业协作平台，支持上游清洁能源输出与

中下游消纳联动，鼓励下游数字技术赋能上游绿色

转型，形成发电、调度、消纳一体化。内部层面，对

山东半岛及省会等高值区，强化引擎功能，建设技

术交易、碳交易服务平台和算力枢纽以辐射周边。

对甘宁青等低值区，推动组团合作，鼓励联合申报

项目，以规模降成本；加大财政对数字新基建和生

态修复倾斜，突破低值锁定。对晋陕豫交界过渡

区，打通向高值跃升通道，开展绿色数据中心试点，

承接高值区功能外溢；建立高值区对口帮扶，在人

才、技术、碳交易等方面定向支持，缩小差距。
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Urban energy transformation empowers digital-green synergistic 

development in the Yellow River Basin： mechanisms 

and spatial spillover effects

Ma Yonggang1a， Zang Jiagen1b， Fan Wei2， Yan Ling3

（1.a.School of Business Administration / b.School of Information Engineering and Artificial Intelligence， Lanzhou Univer‐

sity of Finance and Economics， Lanzhou 730020， China； 2. Chinese Academy of Personnel Science Research， Beijing 

100101， China； 3.International Business School， Dalian Minzu University， Dalian 116650， Liaoning， China）

Abstract：Under the strategy of ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin， 

this study explores the mechanisms and spatial spillover effects of urban energy transformation on digital-green 

synergistic development （DGSD）. Using panel data from 76 prefecture-level cities （2011-2021） and employing 

a quasi-natural experiment based on the New Energy Demonstration City policy， we apply a coupling coordina‐

tion degree model， double machine learning， and the spatial Durbin model. The results show that urban energy 

transformation significantly promotes DGSD， a finding that holds after robustness and endogeneity tests. Mecha‐

nism analysis reveals three transmission pathways： technological innovation， urban resilience， and carbon emis‐

sion intensity. Heterogeneity analysis indicates stronger policy effects in non-resource-based cities， key environ‐

mental protection cities， and non-old industrial bases. The spatial Durbin model shows positive and significant 

spatial spillover effects， where local policies enhance DGSD in neighboring cities.

Key words： energy transformation； digital-green synergistic development； Yellow River Basin； double ma‐

chine learning； spatial spillover effects
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