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摘要：在地缘政治紧张加剧与全球能源供应链脆弱性上升的背景下，人工智能

在能源安全治理中的作用日益成为学术研究和政策制定的焦点。本文基于跨国面

板数据，从全球视角实证检验人工智能对能源安全风险的影响。研究结果表明：人

工智能显著降低能源安全风险，其作用机制主要为优化能源结构和提高能源效

率。异质性分析表明，人工智能对能源安全风险的影响在不同的收入水平、能源依

赖程度和风险环境下存在结构性差异，仅在高收入、低能源依赖和低风险国家表现

出显著的能源安全风险缓释作用，而在中低收入及高风险国家反而可能加剧能源

安全风险。自然资源租金与数字鸿沟对人工智能和能源安全的关系存在非线性门

槛效应：随着自然资源租金增加，人工智能对能源安全风险的抑制作用先变大后变

小；缩小数字鸿沟有助于强化人工智能对能源安全风险的抑制作用。上述发现揭

示了人工智能在能源安全治理中的多维度与复杂性，为不同发展水平国家制定差

异化政策提供了理论依据，各国应统筹推进人工智能赋能与制度能力建设，缩小数

字鸿沟、优化资源配置结构，实施分层分类政策路径，以提升人工智能在不同发展

阶段下的能源安全风险治理绩效。
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一、引言

在全球化进程不断加快的背景下，能源安全已成为各国高度关注的核心议题。作为现代

经济的基石和国家稳定的重要保障，能源体系正面临日益复杂的安全风险。一方面，全球能
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源资源分布极不均衡，中东、俄罗斯等地区资源高度集中，使多数国家对外依存度较高，能源

进口安全性低（王辉等，2023）。另一方面，地缘政治冲突频发，如俄乌冲突导致欧洲天然气供

应锐减、能源价格剧烈波动；中东局势动荡及红海航运危机频发，也使全球原油运输受阻。这

进一步暴露出全球能源体系的脆弱性，不仅加剧了供应中断风险，也引发市场剧烈波动，给世

界经济与社会稳定带来严峻考验（郑挺国等，2024）。世界经济论坛指出，能源安全是能源转

型的关键组成部分（党牛等，2024）。能源结构转型的不确定性亦带来新的安全隐患，部分欧

洲国家在加速脱碳过程中因储能与电网调度能力不足，出现能源供应紧张与价格失衡问题

（寇静娜、张锐，2024）。全球能源安全正从传统的供应安全风险向系统性、结构性风险演化，

其影响已超越能源领域，波及宏观经济与国际政治格局。因此，深入研究全球能源安全问题

具有重要的现实意义。

人工智能的迅速发展为应对全球能源安全挑战提供了新的思路与技术路径。人工智能

诞生以来，经历多轮技术迭代，尤其在大数据、计算能力与算法突破的推动下，近年来实现了

跨越式进步（潘珊等，2025）。在能源安全领域，人工智能的核心价值在于依托智能感知、深度

分析与优化决策能力，弥补传统能源体系中信息不对称、调度效率低和风险响应滞后的不

足。具体而言，在油气勘探环节，人工智能能够精准识别地质特征并优化钻井路径，从而降低

资源供给的不确定性；在电力系统中，人工智能通过智能预测与调度实现实时供需匹配，显著

提升系统运行的可靠性与韧性（Kuang et al.，2021）；在能源交易与储运环节，人工智能可增强

市场预测和应急响应能力，规避价格剧烈波动带来的安全隐患；在可再生能源利用方面，人工

智能通过气象预测与负荷管理提升风能和光能输出的间歇性与波动性，促进能源系统稳定运

行。

值得注意的是，不同国家在能源资源禀赋和数字发展水平方面存在显著差异，这使人工

智能对能源安全的影响可能并非在所有情境下保持一致。一方面，各国自然资源租金占比差

异较大，能源结构的资源依赖度直接影响能源体系面临的基础性风险。在资源依赖程度不同

的国家，人工智能在稳定供应、优化调度和提升系统韧性方面所发挥的作用可能呈现不同的

表现形式。另一方面，全球数字发展极不均衡，数字鸿沟使各国在技术吸收能力、基础设施条

件和数据应用能力上存在明显差距，从而影响人工智能在能源系统中的应用深度和实际成

效。这些现实差异表明，理解人工智能与能源安全之间的关系需要同时关注国内资源结构与

国际数字不平等两个维度，以识别其潜在的阶段性特征和不同条件下的表现规律，从而更全

面地把握其非线性效应。

在此背景下，探讨人工智能在全球能源安全治理中的作用与机制具有重要的研究价值。

本文的创新点可能体现在以下三个方面：第一，从研究视角上，本文立足于全球视角，系统考

察人工智能是否以及如何降低能源安全风险，并在此基础上进行拓展性研究。本文聚焦于能
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源安全核心议题，基于跨国面板数据，验证了人工智能在降低能源安全风险方面的显著作

用。第二，从研究方法上，本文突破了传统线性分析的局限，结合非线性方法提供了更全面的

证据，揭示人工智能对能源安全的复杂影响，为相关研究提供了更具解释力的实证证据。从

国内与国际关键影响因素的综合视角出发，考察自然资源租金与数字鸿沟的非线性门槛作

用，从而更全面地刻画人工智能对能源安全的动态影响机制。第三，从实证维度上，本文提供

了更具解释力的机制框架，并对不同收入水平、能源特征与风险类型的国家进行异质性比较，

深化了对人工智能与能源安全互动机制的理解，揭示人工智能在不同发展条件下影响能源安

全的差异化路径，这不仅丰富了人工智能与能源安全领域的理论内涵，也为全球能源安全治

理提供了新的学术视角与政策启示。

本文具有重要的理论与现实意义。在理论层面，人工智能在能源安全领域的多维应用与

复杂性特征，为深化能源安全治理理论提供了新的研究视角，有助于构建更加智能化、协同化

的能源安全治理体系，并为不同发展阶段国家制定差异化能源安全政策提供理论支撑。在现

实层面，研究结论有助于科学评估人工智能对能源安全的影响，为各国在能源转型过程中推

进数字化治理、优化能源结构与强化风险防控提供政策参考。

二、文献综述和理论分析

（一）人工智能与能源安全的相关研究

国际能源署（IEA）将能源安全界定为“以可支付得起的价格获得充足能源供应的能力”

（Cherp & Jewell, 2014），这一概念与联合国可持续发展目标7（SDG7）中“确保人人享有负担得

起的、可靠的、可持续和现代能源”的目标相一致（Fuso Nerini et al.，2018）。从制度-技术-资
源的综合视角看，能源安全可以被理解为国家或地区在保障能源供给充足性、可及性、环境可

持续性与系统韧性方面的能力，即在维持经济稳定和社会发展的同时，以可持续方式获得、生产

和使用能源。在当前国际局势紧张的背景下，能源安全问题尤为突出，地缘政治紧张局势可能

导致能源供应不稳定甚至中断，进而加剧国家的能源安全风险。能源安全已经成为学者们研

究的热点话题。

一些研究从不同维度针对能源安全问题展开实证分析，并且研究方法与指标体系呈现多

样化趋势。Ibrahiem和Hanafy（2021）关注北非国家能源安全和环境质量对可再生能源发展的

影响，将能源净进口量占能源消耗量的百分比作为衡量能源安全的指标，采用面板自回归分

布滞后模型和格兰杰因果检验方法来探究关键变量间协整关系和因果关系。Yang和Zhan
（2024）构建了包含供应安全、使用安全、环境影响以及监管治理四个维度的区域能源安全评

价指标体系，运用面板分位数回归方法，分析了中国各省份太阳能、水能和风能对能源安全影

响的异质性。Lee等（2022）的研究表明信息通信技术可以通过金融发展和技术进步影响能源
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安全。Dagar 等（2024）基于26个国家1995—2023年的数据集，结合经济政策不确定性和能源

多样化来评估能源安全。Zhi 等（2024）从能源正义的角度出发，构建了新型能源安全指数，并

且具体分析了中国各省份该指数的水平和空间差异。国际能源安全风险指数等跨国数据库

也被用于检验能源安全风险与环境污染、经济不确定性之间的关系（Doğan et al.，2023）。通

过相关文献回顾可以发现，能源安全的经验研究已形成较为成熟且多元的指标体系，包括宏

观量化指标、多维综合评价体系以及基于专业机构的风险指数等。其中，国际能源安全风险

指数因其涵盖维度全面、评价结构科学，能够系统反映能源供应、市场稳定性与环境约束等多

方面特征，已成为开展能源安全研究中较具权威性和适用性的指标工具。因此，基于该指数

进一步拓展能源安全的研究具有重要意义。然而，尽管人工智能被普遍视为影响未来能源系

统的重要潜在力量，其与能源安全之间的关系仍存在研究空白和待解决的问题，需要进一步

深入调查和探讨。

人工智能与能源领域的关系正逐渐成为学术界关注的前沿热点。随着人工智能技术的

快速发展，其在能源生产、转型、消费与管理等环节的深度嵌入，正在重塑能源体系的运行模

式。现有研究主要关注人工智能在能源效率与碳排放方面的作用。从研究视角看，多数学者

倾向于从微观或中观层面入手，利用企业、行业或城市层面的数据开展实证分析。王镝和章

扬（2024）研究了包含人工智能的企业数字技术对环境表现的作用。屠西伟和张平淡（2025）
研究发现数字化转型会提高企业碳边际减排成本。Liu等（2022）综述了主流的人工智能方

法，探讨其在可再生能源领域的应用优势，以及在优化运营控制模式和提升整体运行效率方

面的贡献。Qin等（2024）采用全样本与子样本分析，识别了中国人工智能指数与可再生能源

指标之间的相互关系。Luo和Wang（2025）从生产和消费两个角度研究了人工智能发展对隐

含碳排放的影响。也有部分研究基于跨国样本，从宏观层面探讨人工智能的发展对能源体系

的影响。Wang等（2026）利用投影寻踪法开发了一种新型人工智能综合指数，研究了119个国

家人工智能与可再生能源转型的直接关系。Wang（2025）通过分析 1990年至 2019年经济合

作与发展组织的面板数据，证实了人工智能与能源转型具有很强的正相关性。Zhang等
（2025）揭示人工智能技术与碳排放量之间呈倒U形关系，并认为这是由于应用型人工智能技

术驱动，而不是由基础型人工智能技术驱动。

基于对现有文献的系统梳理可以发现，关于人工智能与能源安全的研究仍存在若干需要

填补的空白。一方面，研究视角仍有待更新与拓展。现有研究虽已在人工智能与生态环境领

域展开一定探讨，但大多集中于能源效率、能源消耗、碳排放等微观议题，对人工智能在能源

系统安全与稳定方面的作用关注不足。能源安全是能源体系运行的核心维度，学界对其与人

工智能之间的互动机制尚缺乏系统性分析。因此，有必要从能源系统安全治理的角度出发，

深入挖掘人工智能的潜在影响路径与作用机制。另一方面，研究维度与理论机制需要深化与
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拓展。虽然已有部分学者对能源安全的影响因素进行了初步探讨，但整体上研究仍缺乏系统

性与理论深度，实证研究维度相对传统，缺乏跨学科视角的创新。此外，研究层次相对局限，

宏观视角研究仍显不足。当前文献多聚焦于企业或城市等微观与中观层面的分析，而缺乏跨

国或全球范围内的宏观面板数据研究。

现有研究普遍认为，人工智能在应对能源领域挑战中发挥着独特作用，其在提升能源效

率和重塑产业格局等方面表现出积极影响，这为能源安全风险的降低提供了重要支撑。基于

此，本文提出假说1：人工智能应用能够降低能源安全风险。

（二）人工智能影响能源安全的作用机制

人工智能通过优化能源结构来降低国家能源安全风险。作为推动新一轮能源变革的核

心技术，人工智能为能源结构的优化和绿色转型提供了强大的技术支撑与决策基础。人工智

能通过智能感知、数据分析与预测优化能力，促进能源系统的清洁化、智能化与高效化，为可

再生能源的快速发展和能源结构优化注入了新动能。一方面，人工智能对能源系统结构的优

化具有直接效应。人工智能促进能源系统的智能调度与动态优化，推动能源互联网和分布式

能源体系的建设。通过机器学习算法和预测模型，人工智能能够精准预测风能、太阳能等可

再生能源的发电波动，优化其并网和储能调度，从而提高可再生能源在能源结构中的占比（潘

紫燕、高翰之，2025）。能源结构向多元化和清洁化转变后，国家对化石能源的依赖度降低，进

口能源风险与地缘政治脆弱性显著下降。同时，人工智能驱动的智能储能与需求响应技术降

低了电力供需不平衡的风险，提升了能源系统的韧性与稳定性，从根本上降低了能源供应中

断的可能性。另一方面，人工智能通过间接效应改善能源市场与外部环境。人工智能技术推

动能源市场数字化与透明化，通过区块链、智能合约和数据驱动定价机制，提升能源交易效率

与市场可预测性，降低能源价格剧烈波动带来的系统性风险。人工智能赋能的风险监测与决

策支持系统能够识别能源供应链中的潜在脆弱环节，提前预警供给中断风险，增强能源体系

的应对能力（陈金晓，2023）。此外，人工智能加速了新能源技术的研发与应用，通过智能优化

算法缩短技术迭代周期，提升新能源项目的经济性与可及性，进一步推动能源结构优化的可

持续性。总体而言，人工智能通过促进能源结构由化石能源向清洁能源转型，减少对高风险

进口能源的依赖，增强能源系统的多样性与灵活性，从而显著降低了能源安全风险。这种作

用不仅体现在能源供应的稳定性提升上，还体现在应对外部冲击和市场波动的韧性增强上。

人工智能通过提高能源效率来降低国家能源安全风险。人工智能在能源系统的生产、传

输与消费环节中嵌入智能化决策机制，不仅降低了能源系统的运行成本，也有效降低了能源

消耗强度，增强了能源体系的稳定性与可持续性。首先，人工智能通过降低能源成本提升了

能源系统运行效率。人工智能依托大数据分析、机器学习和预测算法，能够在发电、输配电和

终端消费各环节实现精细化管理与动态优化。例如，人工智能可实时预测能源需求和市场波
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动情况，自动调整发电计划和电网调度，减少过度发电与系统损耗，从而降低能源生产和传输

成本（杨刚强等，2023）。在工业与建筑领域，人工智能通过智能设备监测与预测性维护减少

设备故障与能耗异常，显著降低能源运营成本。成本下降不仅提升了能源利用的经济性，也

降低了能源价格波动带来的外部冲击风险，为国家能源安全提供了稳定的经济基础（Paramati
et al.，2022）。其次，人工智能通过降低能源消耗强度实现能源效率的系统性提升。人工智能

驱动的智能控制与优化模型可在不增加总能耗的情况下，提高单位能源的产出效率。例如，

人工智能在制造业中实现生产流程与能耗路径的最优匹配，在交通与物流中优化运输路线与

载荷分配，从而减少单位GDP或产出所需能源投入。能源消耗强度的下降意味着经济增长与

能源需求逐步“脱钩”，在保持经济发展的前提下实现能源利用的结构性优化，进而减少对高

风险能源进口的依赖，增强能源体系的自给能力与韧性。

基于上述分析，本文提出假说2：人工智能应用可以通过优化能源结构和提高能源效率来

降低能源安全风险。

（三）非线性门槛作用的相关研究

人工智能对能源安全风险的影响可能呈现出复杂的阶段性特征，需要在单一的线性关系

基础上进行更深入的探究。随着人工智能在能源生产、分配与消费各环节的深入应用，其影

响机制逐渐体现出阶段性、阈值性与非对称性特征。一方面，人工智能在初期推广阶段能够

显著提高能源利用效率、优化系统调度，但当技术发展到一定水平后，其高能耗计算、数据依

赖与系统风险也可能抵消部分正向效应。另一方面，人工智能对能源系统的影响往往受到多

重外部环境的共同调节，如资源禀赋、经济发展水平及技术扩散能力。因此，线性假说难以充

分揭示人工智能影响能源安全的真实特征与边际变化规律。为更准确地刻画这种复杂性，采

用非线性建模方法的深入探讨成为必要选择。

已有研究虽验证了人工智能与能源转型之间的非线性关系（Zhang et al.，2025；Song et al.，
2025），但多局限于单一国家或特定领域，缺乏对国内外关键影响因素的综合考量。从国内视

角看，自然资源租金作为能源资源依赖度的重要体现，已被部分文献证实会影响人工智能驱

动下的能源利用效率与结构优化。Li等（2024）揭示了数字经济对能源转型的影响存在以自

然资源租金为门槛的非线性关系，即数字经济仅在资源依赖度较低时显著促进能源转型，且

该效应在高收入国家更为突出。Alsagr（2025）通过实证分析推断出自然资源租金会显著抑制

数字基础设施的发展，而金融发展、GDP、人力资本等因素则起到关键的促进作用，且这一负

面效应在亚洲、美洲、欧洲和非洲普遍存在。Balsalobre-Lorente等（2023）对经合组织国家的

研究表明，信息通信技术不仅是直接的减排工具，更能通过调节城镇化、自然资源利用及旅游

业的发展模式显著增强环境可持续性。Yao等（2025）的研究表明数字化转型与金融进步能通

过促进可再生能源技术创新来提升气候可持续性，但过度依赖自然资源租金会阻碍这一进
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程，且健全的治理结构是关键保障。从国际视角看，数字鸿沟反映了不同国家间数字化基础

与技术扩散能力的差距，是人工智能影响能源系统的重要外部约束条件。Yue等（2024）研究

了全球59个国家的数字鸿沟对能源贫困的影响及其非对称性，Luan等（2023）则针对中国家

庭能源贫困进行了类似研究。Wang 和 Ramsey（2024）测度了51个经济体企业所有制水平下

的数字技术差距与碳排放绩效的关系，发现数字技术的进步对外资跨国企业造成了更大环境

压力。Thunshir等（2025）则从数字鸿沟的角度分析了智能家居能源管理系统的采用情况，指

出在能源转型背景下，数字鸿沟仍存在多层次影响。

通过文献回顾，发现多数研究仍以线性模型为主，难以揭示变量间潜在的阈值效应与复

杂反馈机制。当前研究仍缺乏从非线性视角出发以及结合国内外关键结构性因素进行系统

性实证分析的工作，这在一定程度上限制了对人工智能影响能源安全作用机制的深入理解，

也制约了动态性与包容性的能源安全治理框架的构建。

总体来看，人工智能与能源安全之间的关系可能受多种结构性条件的调节。自然资源租

金与数字鸿沟作为国内与国家间的重要结构性变量，反映国家能源结构特征与技术发展差

异，与人工智能及能源领域之间存在密切而复杂的关联。自然资源租金反映了一个国家对初

级能源的依赖程度与能源结构特征，高资源依赖可能抑制人工智能驱动的能源优化进程，也

可能使人工智能成为改善资源错配的关键力量，从而产生放大或削弱的边界效应。同样，数

字鸿沟体现了地区或国家间在数字基础设施、技能储备与技术承载能力方面的差异，对人工

智能技术在能源系统中的渗透深度和治理能力具有决定性影响。当数字基础不完善时，人工

智能可能难以有效嵌入能源系统；而随着数字能力提升，其正向作用可能呈现非线性增强。

基于此，本文提出假说3：人工智能应用对能源安全风险的作用受到自然资源租金与数字

鸿沟的非线性门槛效应影响。

三、研究设计

（一）变量描述和数据来源

1. 关键变量

被解释变量为能源安全风险（RISK），用于衡量一国在全球能源体系中的脆弱性。借鉴

全球能源研究所（GEI）发布的《美国能源安全风险指数》报告和《国际能源安全风险指数》的

构建思路，在能源安全的系统性框架下，从地缘政治、经济韧性、供给可靠性与环境可持续性

四个维度出发，构建了多层次能源安全风险指标体系。该理论框架的核心观点是，能源安全

风险来源于国家能源系统对外部冲击的敏感性与内部应对能力的不足，其根源既包括能源资

源的空间分布与贸易依赖，也涵盖能源效率、经济结构及环境约束等因素。在指标体系设计

上，本文遵循“风险来源—系统响应—结果表现”的逻辑主线，从八个领域选取了28项可量化

王晓伟 李 锴：人工智能与能源安全风险：跨国面板视角下的多维效应识别

106



2026年第1期

指标（见表1）。八大领域分别对应能源安全的四个核心维度：其中，全球燃料指标与燃料进口

指标从能源依赖属性反映地缘政治风险；能源支出及价格和市场波动指标从抵御外部市场冲

击的能力体现经济韧性；能源使用强度、电力行业与交通部门指标从系统效率衡量供给可靠

性；而环境指标则刻画能源体系的环境可持续性。尽管各类别之间存在一定的交叉，但它们

共同构成了一个合理的框架，通过整合这些子指数，最终构建起能源安全风险的综合指数体

系。这一指标体系与美国能源安全风险指数的37项指标保持总体一致，但根据国际数据可

得性进行了适度调整。在方法上，为保证不同指标的可比性，所有指标均经标准化处理，并以

1980年经合组织的风险指数1000为基准，形成跨国时间序列数据。依据表1所示权重，将28
项指标加权求和得到各国年度能源安全风险指数，数值越高表明能源安全风险越大。总体而

言，该指标体系的构建兼顾了能源安全的多维属性与动态特征，体现了从单一供给安全向综

合系统安全的理论演进趋势。其方法论基础在于以能源安全的系统性脆弱性与外部依赖性

为核心，通过多维度加权评估反映国家能源系统的稳定性与抗风险能力，为后续实证分析提

供了科学、系统且可比较的量化依据。

表1 能源安全风险指标构建
八大领域

全球燃料指标

燃料进口指标

能源支出指标

价格和市场波动指标

能源使用强度指标

电力行业指标

交通部门指标

环境指标

可量化指标
世界石油储备安全
世界石油生产安全

世界天然气储量安全
世界天然气生产安全
世界煤炭储量安全
世界煤炭生产安全

石油进口风险
天然气进口风险敞口
煤炭进口风险敞口

能源进口总量
单位GDP化石燃料进口支出

能源支出强度
人均能源支出

零售电价
原油价格

原油价格波动
能源支出波动

全球炼油厂利用率
人均能源消耗

能源强度
石油强度

电力容量多样性
非二氧化碳排放发电占比

人均交通能源消耗
交通能源强度

二氧化碳排放趋势
人均能源相关二氧化碳排放量
能源相关二氧化碳排放强度

权重
2
3
2
3
2
3
3
2
2
4
5
4
3
5
7
6
5
3
4
7
4
5
2
4
4
2
2
2
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解释变量人工智能（AI）用各国所有工业行业机器人存量总和衡量，以有效反映国家层

面人工智能的发展水平。

2.门槛变量

本研究引入自然资源租金（RENT）和数字鸿沟（DH）作为门槛变量，以探讨其可能带来

的非线性效应，分别代表国内资源依赖程度和国际间的数字发展差异。自然资源租金反映自

然资源的收益对国内生产总值的贡献，数据来源于世界银行数据库。数字鸿沟衡量国家间的

数字化发展差距。本研究首先采用熵值法计算国家层面的数字经济发展水平（DE），指标维

度如表2所示，并在此基础上进一步构建数字鸿沟指数（DH），具体计算步骤如式（1）所示。

表2 数字经济指标
一级指标

基础设施建设

社会效应

数字贸易

社会支持

二级指标

固定宽带用户数

固定电话用户数

移动电话用户数

电信基础设施指数

互联网用户数

在线服务指数

电子参与指数

中高科技制造业增加值

ICT产品出口

ICT产品进口

服务业增加值

DHit =
MAX ( )DE −DEit

MAX ( )DE −MIN(DE)
（1）

本研究其他关键变量的说明和数据来源如表3所示。基于数据可得性，本研究收集了58
个国家①2003—2018年的面板数据。由于数据来源限制，全球能源研究所发布的能源安全风

险报告最新为2020年版本，但其核心指标数据仅更新至2018年。因此，为保证指标口径一致

性与数据完整性，本文将研究区间设定为2003—2018年。在样本选择方面，原始能源安全风

①研究国家包括：澳大利亚（AUS）、奥地利（AUT）、比利时（BEL）、加拿大（CAN）、智利（CHL）、克罗地亚

（HRV）、捷克（CZE）、丹麦（DNK）、芬兰（FIN）、法国（FRA）、德国（DEU）、希腊（GRC）、匈牙利（HUN）、爱尔兰

（IRL）、以色列（ISR）、意大利（ITA）、日本（JPN）、韩国（KOR）、科威特（KWT）、荷兰（NLD）、新西兰（NZL）、阿曼

（OMN）、波兰（POL）、葡萄牙（PRT）、卡塔尔（QAT）、罗马尼亚（ROU）、沙特阿拉伯（SAU）、新加坡（SGP）、斯洛

伐克（SVK）、西班牙（ESP）、瑞典（SWE）、瑞士（CHE）、阿拉伯联合酋长国（ARE）、英国（GBR）、美国（USA）、阿

根廷（ARG）、白俄罗斯（BLR）、巴西（BRA）、保加利亚（BGR）、中国（CHN）、哥伦比亚（COL）、印度尼西亚

（IDN）、马来西亚（MYS）、墨西哥（MEX）、秘鲁（PER）、俄罗斯（RUS）、塞尔维亚（SRB）、南非（ZAF）、泰国

（THA）、土耳其（TUR）、埃及（EGY）、印度（IND）、伊朗（IRN）、摩洛哥（MAR）、巴基斯坦（PAK）、突尼斯（TUN）、

乌克兰（UKR）、乌兹别克斯坦（UZB）。
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险数据覆盖全球能源消费量排名前75位的国家。结合人工智能相关指标进行匹配后，剔除

了17个关键变量缺失较为严重的国家，最终形成58个国家的研究样本。该样本主要涵盖全

球能源消费规模较大的经济体，在全球能源需求与能源安全格局中具有重要地位。因此，本文

以全球能源消费排名靠前国家为研究对象，不仅有助于保证数据质量与可比性，也更具现实针

对性，能够聚焦能源安全问题最为突出的国家群体，从而增强研究结论的解释力与政策相关

性。为了解决异方差问题，对部分变量进行了对数变换。变量的描述性统计结果汇总于表4。
表3 变量说明和数据来源

变量类型

被解释变量

核心解释变量

机制变量

控制变量

名称

能源安全风险

人工智能

能源结构

能源效率

产业结构

人口数量

贸易开放

城市化水平

符号

RISK

AI

ES

EE

IS

POP

TRA

UB

代理指标和含义

用国际能源安全风险指数衡量

用各国所有工业行业机器人存量总和衡量

用各国清洁能源消耗占能源消耗总量的比值衡量

用各国GDP与能源消耗的比值衡量

用各国第二产业增加值占GDP的比重衡量

用各国人口数量衡量

用各国商品和服务进出口占GDP的百分比衡量

用各国城市人口占总人口的比重衡量

数据来源

全球能源研究所

国际机器人联合会

世界银行

世界银行

世界银行

世界银行

世界银行

世界银行

表4 变量描述性统计结果
变量

RISK

AI

ES

EE

POP

IS

TRA

UB

DH

RENT

均值

7.0210
6.5240
0.1032
3.1121
17.0647
3.3473
4.3045
4.2541
0.5749
0.1867

标准差

0.2461
3.4942
0.1175
22.3426
1.4476
0.3223
0.5338
0.2513
0.2514
2.1851

最小值

6.3521
0.0000
-0.0470
0.0136
13.5259
2.6122
3.0599
3.3524
0.0000
-8.5750

中值

7.0221
7.3818
0.0687
0.1417
17.1250
3.2905
4.2931
4.3157
0.5969
0.4683

最大值

8.2392
13.3839
0.5886

185.6211
21.0617
4.3150
6.0807
4.6052
1.0000
4.0787

偏度

0.6398
-0.3693
1.7068
7.4623
0.5327
0.8266
0.2713
-1.1793
-0.2461
-0.5155

峰度

4.9509
2.2051
6.1093
56.9109
3.0947
3.5538
3.2710
4.3059
2.0690
3.0581

观测值

928
928
928
928
928
928
928
928
928
928

（二）模型设计

本文的模型设计遵循“主体效应—传导路径—生效边界”的理论递进逻辑，并据此匹配不

同的计量方法。首先，在探讨人工智能对能源安全风险的主体效应时，各国在制度基础、资源

禀赋、经济结构等方面存在难以直接观测的时间不变特征；同时，全球能源市场、技术扩散、重

大政策冲击会带来共同的时间冲击。双向固定效应模型能够在控制国家不可观测特质与全

球共同冲击的情况下，识别人工智能影响能源安全风险的总体净效应。这一模型设计与相关

研究的主流经验方法一致（黄勃等，2023），能够有效减少遗漏变量偏误，为检验假说1提供可

信的识别策略。具体如式（2）所示：
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RISKit = α0 + α1AIit + α2Controlsit + μt + δi + εit （2）
其中，i 表示国家，t 表示年份；Controlsit 为控制变量；μt 表示时间固定效应；δi 表示个体固定

效应；εit 表示随机扰动项。

其次，为验证人工智能影响能源安全风险的传导路径，需要将理论中提出的机制变量纳

入独立回归方程，通过与基准模型一致的固定效应结构检验人工智能是否显著作用于机制变

量。该方法契合“传导路径”的理论逻辑，将总体效应进一步拆分为可解释的内部链条，有助

于识别人工智能影响能源安全的具体传导机制，是检验假说 2的理论必然选择。借鉴江艇

（2022）的两步法思路展开机制检验，构建如下计量模型，如式（3）：
Mit = α0 + α1AIit + α2Controlsit + μt + δi + εit （3）

其中，Mit 表示机制变量，其他变量含义同式（2）。
最后，理论部分指出人工智能的作用可能受制于结构性条件，例如资源禀赋（自然资源租

金）或数字鸿沟的差异，这些因素会改变人工智能在不同国家情境下的作用效果。该“生效边

界”逻辑意味着人工智能的作用并非线性，而是存在区制差异与门槛特征。因此，本研究采用

Hansen（1999）的门槛面板模型，通过数据驱动的方式内生估计阈值，识别人工智能在不同区

间的差异化影响。该模型能够准确刻画理论中所强调的生效边界的非线性特征，是检验假说3
的最适工具。门槛面板回归模型用于检验某一变量达到一定阈值后，主回归系数发生显著变

化的现象。单门槛模型和双门槛设定如下：

Yit = α0 + α1Xit(thr q1)+ α2 Xit(thr > q1)+ α4Controlsit + μt + δi + εit （4）
Yit = α0 + α1Xit(thr q1)+ α2 Xit(q1 < thr q2)+ α3 Xit(thr > q2)+ α4Controlsit + μt + δi + εit （5）

其中，thr 表示阈值变量，Xit(·) 为指示函数，q 为门槛估计值。 αi 表示处于门槛变量不同区间

的影响系数，模型其余变量与符号含义均同式（2）。
综上，三类模型分别对应主体效应识别、作用路径识别与生效边界识别，形成“是否有效

—为什么有效—在何种条件下有效”的系统分析框架，使模型设计与理论逻辑实现高度一致，

也确保研究结论具有可解释性与科学严谨性。

四、实证分析

（一）基准回归结果

为了验证人工智能对能源安全风险是否具有抑制作用，根据式（2）并采用双向固定效应

模型进行检验，结果如表5所示。第（1）列是没有加入控制变量的估计结果，人工智能对能源

安全风险的回归系数是-0.0227，通过5%的显著性检验。第（2）—（5）列是逐步加入控制变量

的估计结果。结果显示，人工智能对能源安全风险在每个模型中都起到负向作用。将所有控
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制变量引入模型后，回归系数是-0.0207，表明回归结果在不同设定下均具有较高的稳健性。

由此可以认为，人工智能的发展显著降低了能源安全风险，从而验证了假说1。
从经济意义的角度深入分析，该结果揭示了人工智能在能源安全领域的多重作用路径。

首先，在直接效应方面，人工智能能够显著提升能源系统的运行效率与动态调度能力，通过智

能算法实现能源供需的精准匹配与实时监控，从而有效减少能源浪费并降低供给中断风险。

其次，在间接效应方面，人工智能的广泛应用推动了能源体系的数字化与清洁化转型，促进能

源生产、传输和消费环节的协同优化，减少对高风险化石能源的依赖，促进能源供给多元化并

提升系统稳定性。此外，人工智能技术的嵌入还强化了能源市场的预测与风险预警机制，使

政府和企业能够更及时地识别国际能源价格波动与地缘政治冲击，进而增强能源体系的抗冲

击韧性与适应能力。

与现有研究结论相比，本文的基准回归结果在总体方向上与已有文献基本一致，但具有

拓展意义。已有研究多聚焦于人工智能对能源效率或碳排放的影响（屠西伟、张平淡，2025），
普遍发现人工智能能够促进能源优化配置与绿色技术创新，从而间接改善能源安全环境。然

而，本文进一步从系统性能源安全风险的角度出发，构建多维度风险评估指标体系并进行跨

国面板实证分析，为拓展人工智能与能源安全关系的研究提供了新的实证证据。

综上所述，基准回归结果验证了人工智能的能源安全风险抑制效应，其作用效果符合能源

数字化转型与系统性风险管理的理论预期，从而进一步增强了本文结论的可信度与创新性。

表5 基准回归结果

AI

POP

IS

TRA

UB

个体固定效应

年份固定效应

R2

样本量

（1）
RISK

-0.0227**

（0.0113）

是

是

0.1355
928

（2）
RISK

-0.0208*

（0.0112）
0.1922***

（0.0392）

是

是

0.1592
928

（3）
RISK

-0.0206*

（0.0112）
0.1944***

（0.0395）
-0.0176

（0.0386）

是

是

0.1594
928

（4）
RISK

-0.0181*

（0.0101）
0.2898***

（0.0363）
-0.1215***

（0.0357）
0.3610***

（0.0259）

是

是

0.3153
928

（5）
RISK

-0.0207**

（0.0101）
0.2928***

（0.0362）
-0.1177***

（0.0356）
0.3744***

（0.0263）
0.3328***

（0.1166）
是

是

0.3218
928

注：***、**、*分别代表显著性水平为1%、5%、10%；括号内数值为标准差。后续表格与此一致。
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（二）内生性检验

为了解决内生性问题，本文采用除本国外其他国家工业机器人数量之和作为工具变

量。一方面，全球工业机器人应用反映了人工智能技术扩散趋势，与一国的人工智能发展

水平高度相关；另一方面，该变量主要受全球技术进步和产业升级驱动，不直接影响本国

能源安全风险，满足外生性假说。通过这一工具变量的选择，本文能够更可靠地识别人工

智能对能源安全风险的因果效应，为理解数字技术如何影响能源安全提供坚实的经验证

据。本文使用两阶段最小二乘法（2SLS）来估计模型，并进行工具变量的相关性和有效性

检验。Kleibergen-Paap rk LM统计量为 19.065，在 1%水平上显著，拒绝了工具变量不可识

别的原假设；Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量为 91.766，显著高于 Stock-Yogo检验在 10％
最大相对偏误下的临界值，表明不存在弱工具变量问题，支持了工具变量的有效性。

如表6所示，第二阶段使用第一阶段的结果估计模型参数，回归系数是-0.0838，并且结果

是高度显著的。该结果显示人工智能对能源安全风险依然存在负向影响，与前文基准回归结

果一致。

表6 内生性检验结果

IV

AI

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

第一阶段

AI

-0.6997***

（0.0730）

是

是

是

第二阶段

RISK

-0.0838***

（0.0258）
是

是

是

（三）稳健性检验

本文进一步从样本、变量和方法层面分别展开稳健性检验。表7展示了基于样本和变量

层面的稳健性检验结果。第（1）列和第（2）列替换解释变量，采用工业机器人增加值来衡量人

工智能水平。第（3）列和第（4）列对样本进行1%的缩尾处理后重新进行回归分析。第（5）列

和第（6）列对所有变量进行反双曲正弦变换来更新研究数据。第（7）列和第（8）列剔除国际事

件金融危机的影响，剔除 2007—2008年的样本。所有结果显示人工智能显著降低能源安全

风险，证明本文的估计结果是稳健的。表8展示了不同回归模型的稳健性检验结果，更换研

究方法为FMOLS和DOLS重新估计，结果依然负向显著。
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表7 基于样本和变量层面的稳健性检验结果

AI

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

R2

样本量

（1）
替换解释变量

-0.0093*

（0.0049）
否

是

是

0.1350
928

（2）

-0.0017*

（0.0048）
是

是

是

0.3185
928

（3）
1%缩尾处理

-0.0248**

（0.0097）
否

是

是

0.1971
928

（4）

-0.0260***

（0.0084）
是

是

是

0.4102
928

（5）
反双曲正弦变换

-0.0223**

（0.0108）
否

是

是

0.1357
928

（6）

-0.0214**

（0.0096）
是

是

是

0.3224
928

（7）
剔除部分样本

-0.0277**

（0.0124）
否

是

是

0.1361
812

（8）

-0.0237**

（0.0111）
是

是

是

0.3248
812

表8 不同回归模型的稳健性检验结果

AI

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

R2

样本量

（1）
FMOLS

RISK

-0.0506***

（0.0188）
否

是

是

0.0312
928

（2）

RISK

-0.0538**

（0.0221）
是

是

是

0.2514
928

（3）
DOLS

RISK

-0.0470**

（0.0203）
否

是

是

0.0325
925

（4）

RISK

-0.0505**

（0.0241）
是

是

是

0.2598
925

（四）机制分析

为深入剖析人工智能影响能源安全的作用机理，本文基于前述理论框架，从优化能源结

构和提升能源效率两个层面展开机制识别。表9报告了相应的回归结果。

首先，能源结构优化机制得到显著验证。列（1）和列（2）的回归结果显示，人工智能能够

显著推动能源结构的清洁化转型，在纳入控制变量前后，其回归系数分别为0.0993和0.0470，
且均在 1%显著性水平上成立。这一结果说明人工智能不仅对能源结构产生稳定的正向影

响，而且其作用具有稳健性。一方面，人工智能促进技术进步与产业结构升级，推动信息技

术、高端制造等低能耗、高附加值部门发展，从而弱化经济对能源密集型产业的依赖（赵培雅

等，2023；邵帅等，2024）。另一方面，人工智能提升社会对绿色技术与清洁能源的吸收能力，

加快可再生能源的应用与扩散，增强能源系统的灵活性与稳定性（张兵兵等，2024）。这一机

制不仅有助于降低对传统化石能源的依赖，还能有效降低能源供给波动带来的系统性风

险。因而，人工智能通过优化能源结构进而降低能源安全风险的路径在理论与计量上都获
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得了支持。

其次，能源效率提升的机制效果得到验证，列（3）和列（4）表明人工智能有助于提高国家

能源效率，两列估计系数分别为0.0484和0.0493，并且都通过1%显著性检验。这表明人工智

能显著提高能源利用效率，增加了单位能源消耗所产生的经济收益。这一发现与马广程等

（2025）的研究结果一致，即人工智能通过高级算法与机器学习模型优化风能、太阳能等可再

生能源的发电预测，提升可再生能源利用率，降低其间歇性和波动性带来的电网不稳定风

险。同时，人工智能还能优化储能系统调度，增强电力供应的灵活性与可靠性，减少对化石能

源的依赖，从而降低化石燃料供给中断引发的能源安全风险。此外，人工智能在能源系统运

行管理中同样发挥着关键作用，通过智能电表、能耗监测与优化分配等手段，提高能源利用效

率，降低能源浪费与短缺风险，这与张凯霞和卜偲琦（2024）的研究结论相吻合。上述影响在

计量层面同样具有显著统计意义。

综上，人工智能通过优化能源结构和提升能源效率显著降低能源安全风险，本文提出的

假说2得到充分验证。

表9 机制检验结果

AI

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

R2

样本量

（1）
ES

0.0993***

（0.0136）
否

是

是

0.0578
928

（2）
ES

0.0470***

（0.0157）
是

是

是

0.1459
928

（3）
EE

0.0484***

（0.0074）
否

是

是

0.0646
928

（4）
EE

0.0493***

（0.0075）
是

是

是

0.0664
928

（五）异质性分析

为进一步揭示人工智能影响能源安全的差异性特征，本文从收入水平、能源特征及风险

特征三个方面开展异质性分析。分组依据兼顾地理分布与生态经济属性，旨在系统反映不同

国家在发展水平、资源禀赋和风险结构方面的本质差异。具体分组标准包括：以世界银行收

入等级标准作为经济发展阶段的划分依据；以能源进口依赖度作为能源结构特征的区分依

据；以综合风险指数与经济风险水平作为国家风险暴露程度的分类依据。该分析框架强调从

机制差异的根源出发，通过理论驱动的分组设计，为揭示人工智能对能源安全的差异化作用

路径提供扎实的理论基础。

表10是三个收入组的异质性回归结果。高收入国家人工智能对能源安全风险的回归系
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数是负向显著的，数值是-0.0515。中高收入国家也表现为负向作用，但是不具备统计意义上

的显著性。相反地，中低收入国家表现为促进作用，系数是0.2231，显著性水平是1%。人工

智能对能源安全的影响在不同收入水平国家间存在差异，这种差异是技术水平、能源结构、政

策支持及基础设施完善程度等因素共同作用的结果。高收入国家的人工智能技术相对成熟，

已广泛应用于能源调度与储能优化等环节，从而能有效提升能源系统效率并降低能源短缺风

险。Lee等（2024）的研究亦验证了这一结论。中高收入国家虽然也可能受益于人工智能发

展，但是其技术基础不如高收入国家，人工智能在能源领域的应用尚未完全成熟，能源结构仍

以化石能源为主。在中低收入国家，人工智能可能因基础设施不完善、技术适应性低等问题，

反而加剧能源安全风险。人工智能依赖于高效的数据处理和计算能力，而中低收入国家的能

源基础设施和数字化水平较低，人工智能可能加剧能源系统的不稳定性。

表10 不同收入组的异质性分析结果

AI

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

R2

样本量

（1）
高收入国家

-0.0515***

（0.0090）
是

是

是

0.6319
560

（2）
中高收入国家

-0.0148
（0.0096）

是

是

是

0.6624
240

（3）
中低收入国家

0.2231***

（0.0445）
是

是

是

0.6827
128

表 11展示了不同能源特征和风险特征的异质性分析结果。前两列结果显示，能源进口

依赖度低的国家人工智能对能源安全风险才有显著的负向作用，而高能源进口依赖度的国家

负向系数不显著。低能源进口依赖度的国家在能源供应上较为自主，人工智能在能源管理的

应用更容易落地，因为这些国家在能源自主权高的情况下，能够更灵活地调整技术策略（Car⁃
fora et al.，2022）。而高能源进口依赖度国家主要面临外部市场波动与地缘政治风险，人工智

能对降低能源安全风险的作用有限。

根据国际国家风险指南对综合风险和经济风险的评分①，本文将研究样本划分为高-低两

类进行异质性检验。后四列结果显示，综合风险和经济风险较高时，回归系数为正。风险较

低时，人工智能才有助于降低能源安全风险。在高风险的情境下，可能是由于不稳定的经济

环境或不完善的风险管理机制，人工智能的应用反而会加剧能源安全风险。

①资料来源于美国PRS集团发布的《国际国家风险指南》（ICRG）。
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表11 不同能源特征和风险特征的异质性分析结果

AI

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

R2

样本量

（1）
进口依赖高

-0.0013
（0.0119）

是

是

是

0.4027
573

（2）
进口依赖低

-0.0698***

（0.0201）
是

是

是

0.3035
355

（3）
综合风险高

0.0527***

（0.0187）
是

是

是

0.3755
463

（4）
综合风险低

-0.0335***

（0.0093）
是

是

是

0.6499
465

（5）
经济风险高

0.0280
（0.0180）

是

是

是

0.3739
465

（6）
经济风险低

-0.0231**

（0.0098）
是

是

是

0.5630
463

五、进一步讨论

本文分别以自然资源租金和数字鸿沟指数作为门槛变量，观察人工智能对能源安全风险

的非线性影响。表12是门槛效应检验结果，表13进一步展示了计算得到的门槛估计值。自

然资源租金作为门槛变量时，双门槛效应显著，通过5%的显著性水平检验。门槛估计值分别

是2.893和3.303，置信区间狭窄，门槛检验结果可信度较高。数字鸿沟指数作为门槛变量时，

存在一个门槛。门槛估计值为0.651。结果表明人工智能对能源安全风险的降低作用存在显

著的单门槛效应，随着数字鸿沟的变化该影响存在两个差异化的阶段。

表12 门槛效应检验结果

门槛变量

RENT

DH

模型

双门槛

单门槛

F值

19.843**

19.538***

P值

0.02
0.00

BS次数

500
500

1%
34.031
12.368

5%
14.447
11.903

10%
8.318
7.119

表13 门槛估计值

门槛变量

RENT

DH

门槛估计值

q1

q2

q1

2.893
3.303
0.651

95%置信区间

[2.860, 2.893]
[1.113, 3.322]
[0.641 , 0.765]

门槛效应估计结果如表 14所示。列（1）报告了自然资源租金在人工智能与能源安全风

险关系中的非线性门槛效应。以自然资源租金为门槛变量时，两个显著门槛值（2.893 与

3.303），将样本划分为“低依赖—中等依赖—高依赖”三个区间。统计结果显示，本文样本中

约89.44%的观测值处于第一阶段，3.56% 处于第二阶段，其余位于第三阶段，说明多数国家当

前处于资源依赖门槛的左侧区间。三段回归系数均为负，表明人工智能整体上能够降低能源
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安全风险，但其作用强度随资源依赖程度呈显著的U形变化（系数数值先变小后变大）。在低

资源租金区间（低于第一门槛）中，人工智能的回归系数为-0.0176，并在10%水平上显著。此

类国家资源依赖度较低，能源结构相对多元，服务业与技术密集型部门占比更高，基础能源安

全水平本身较高。在此背景下，人工智能的应用主要体现在对既有能源系统的微调优化上，

边际风险降低空间有限。此外，这些经济体往往拥有成熟的能源市场与较完善的管理机制，

使得人工智能的新增治理效果相对有限。当自然资源租金处于两个门槛之间时，人工智能的

系数绝对值显著增大至-0.1962，并通过 1%显著性水平检验，说明此区间为人工智能发挥作

用的最优阶段。一方面，这类国家具备一定的能源部门基础设施，使人工智能能够更有效地

嵌入发电、输配电、储能与调度等关键环节；另一方面，其能源结构尚未完全摆脱资源依赖，存

在明显的结构性脆弱点，使得人工智能在效率提升、可再生能源消纳、系统预测与优化等方面

具有更大的改善空间，从而显著降低能源安全风险。当自然资源租金跨越第二门槛后，尽管

人工智能的系数仍为负，但绝对值有所下降，表明其风险缓释效应减弱。高资源依赖国家

普遍面临资源诅咒相关问题，如经济结构单一、制度约束偏强、能源行业国有化程度高、技

术扩散不足与人力资本短缺。在此背景下，人工智能更可能被用于提升化石能源开采和利

用的效率，从而强化既有路径依赖；同时，制度瓶颈和治理结构限制了人工智能在能源系统

韧性提升与能源结构多元化方面的转化能力，使其降风险效应被部分抵消。综上，人工智

能在不同资源依赖水平下对能源安全风险的影响呈现明显的非线性差异，中等资源依赖国

家最能从人工智能技术应用中获益，该结论为理解人工智能在能源安全治理中的情境异质

性提供了重要证据。

第（2）列呈现了数字鸿沟作为门槛变量时，人工智能对能源安全影响的非线性回归结

表14 门槛效应估计结果

AI(thr  q1)

AI (q1 < thr  q2)

AI (thr > q2)

控制变量

个体固定效应

年份固定效应

R2

F-test
样本量

（1）
门槛变量（RENT）

-0.0176*

（0.0097）
-0.1962***

（0.0221）
-0.1175***

（0.0237）
是

是

是

0.3796
76.14
928

（2）
门槛变量（DH）

-0.0371***

（0.0107）
-0.0087

（0.0104）

是

是

是

0.3358
81.15
928
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果。门槛变量将影响效应划分为两个阶段，并且回归系数都是负向的。从样本分布来看，门

槛值两侧的观测值占比分别为56.47%和43.53%。数字鸿沟小于门槛值0.651时，人工智能对

能源安全风险的回归系数是-0.0371，并且通过 1%显著性水平检验。数字鸿沟跨过门槛后，

影响系数为-0.0087，但是不显著。这可能是数字基础设施落后、信息不对称、智能技术应用

受限，导致人工智能在能源管理、调度优化等方面的作用难以有效发挥。人工智能的有效性

依赖于良好的数字基础设施，包括稳定的网络连接、大规模数据采集能力和智能计算资源。

在数字鸿沟较大的地区，上述条件较差，人工智能的影响力自然受限。在数字鸿沟较大的地

区，能源供应链中的信息可能不透明，市场主体无法充分利用人工智能的预测和优化功能，导

致其降低能源安全风险的作用减弱。

以上研究结论说明自然资源租金和数字鸿沟对人工智能与能源安全风险的关系具有非

线性作用，本文的假说3得到验证。

六、结论和政策建议

本文旨在调查人工智能对能源安全风险的影响，并且关注自然资源租金与数字鸿沟对关

键变量的非线性影响，研究结论主要如下。

第一，总体效应表明人工智能显著降低能源安全风险，且该结论具有稳健性。基准回归

结果显示，人工智能整体上对能源安全风险具有显著的抑制作用，且这一结论通过了多项稳

健性检验。机制分析进一步表明，人工智能主要通过优化能源结构与提升能源效率来降低能

源安全风险。

第二，异质性分析显示人工智能的风险缓释作用在不同国家存在显著差异。人工智能的

影响在国家收入水平、能源特征与风险环境上具有明显差异。其风险缓释效应主要集中于高

收入国家、能源进口依赖度较低的经济体，以及综合风险和经济风险较低的国家；而在中低收

入国家及高风险国家，人工智能甚至可能加剧能源安全风险，这表明技术应用的实际效应受

制于经济发展水平、能源结构及风险环境。

第三，非线性效应揭示自然资源租金与数字鸿沟是重要的门槛条件。综合国内与国际双

重视角，研究进一步揭示了人工智能对能源安全风险影响的非线性特征。自然资源租金呈现

双门槛效应，系数变化呈U形，人工智能对能源安全风险的影响大小随资源依赖程度呈明显

非线性特征，中等依赖水平国家受益最大，低依赖水平国家受益最小，高依赖水平国家受益居

中但弱于中等依赖。数字鸿沟则表现为单门槛效应，人工智能对能源安全风险的负向作用仅

在数字鸿沟较小的情况下显著，而在鸿沟较大的情境下，该负向效应趋于不显著。因此，缩小

数字鸿沟是确保人工智能技术有效降低能源安全风险的重要前提。
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基于本文的发现，提出如下政策建议：

第一，因地制宜强化人工智能驱动的能源安全治理能力。基于人工智能在降低能源安全

风险方面的显著作用，各国应积极推进人工智能在能源体系中的深度应用。在能源调度优

化、能源结构调整和能源效率提升等关键环节，加快打造智能化能源管理平台，提升系统韧性

和风险应对能力。

第二，分类施策，依据国情推进人工智能在能源安全中的差异化应用。对于高收入、能源

进口依赖度低及综合风险较低的国家，应进一步拓展人工智能在能源管理、技术创新与跨部

门数据协同中的应用深度，以充分释放其风险缓释效应。相较之下，中低收入及高风险国家

应采取稳健推进路径，在完善能源基础设施与加强制度保障的前提下开展本土化人工智能应

用试点，并通过国际合作、技术转移与能力建设提升人工智能在能源安全治理中的实际成效。

第三，聚焦资源依赖与数字鸿沟差异，分层推动人工智能在能源安全中的有效落地。鉴

于自然资源租金与数字鸿沟对人工智能作用存在显著门槛特征，各国应依据资源禀赋与数字

化水平实施差异化推进策略。对于资源依赖度处于中等水平的国家，应进一步扩大人工智能

在能源结构优化与效率提升中的应用；资源依赖度过高或过低的国家则需重点优化能源结构

与降低系统脆弱性，以增强跨越门槛后的政策成效。同时，国际社会应通过多边合作项目积

极缩小全球数字鸿沟，加快数字基础设施建设，扩大网络覆盖面并提高信息服务可及性，确保

各类国家均能公平、有效地运用人工智能技术，推动其在全球能源安全治理中实现广泛、包容

和可持续的应用。
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Artificial Intelligence and Energy Security Risk: A
Multidimensional Analysis Based on Cross-National Panel

Data

Wang Xiaoweia, Li Kaib
(a: Academy of Advanced Interdisciplinary Studies, Wuhan University; b: European Study Center of Wuhan

University)

Abstract: Against the backdrop of intensified geopolitical tensions and rising vulnerability in the global energy sup-

ply chain, the role of artificial intelligence in energy security governance has increasingly become a focus of academic

research and policymaking. Based on cross-national panel data, this paper empirically examines the impact of artifi-

cial intelligence on energy security risk from a global perspective. The results show that: artificial intelligence signifi-

cantly reduces energy security risk, primarily by optimizing the energy structure and enhancing energy efficiency.

Heterogeneity analysis reveals that the impact of artificial intelligence on energy security risk exhibits structural dif-

ferences across income levels, energy dependence, and risk environments. It demonstrates a significant mitigation ef-

fect on energy security risk only in high-income, low-energy-dependence, and low-risk countries, while potentially

exacerbating energy security risk in lower-middle-income and high-risk countries. The relationship between natural

resource rent and the digital divide on artificial intelligence and energy security exhibits non-linear threshold effect.

The former shows that the inhibitory effect of artificial intelligence on energy security risk initially increases and then

decreases with increasing natural resource rent, while the latter demonstrates that narrowing the digital divide helps

strengthen the risk-mitigating effect of artificial intelligence. The above findings reveal the multidimensionality and

complexity of artificial intelligence in energy security governance, providing a theoretical basis for countries at differ-

ent levels of development to formulate differentiated policies. Countries should coordinate the promotion of artificial

intelligence empowerment and institutional capacity building, narrow the digital divide, optimize resource allocation

structure, and implement tiered and classified policy paths to improve the performance of artificial intelligence in en-

ergy security risk governance at different stages of development.
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