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数字技术创新如何影响中国城市经济韧性

———基于有调节的中介效应模型

吴建军，王晓峰，黄帆
（湖南科技大学 商学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：基于２００３—２０２１年中国２８１个城市的面板数据，构建有调节的中介效应模型，解析数字技术创新对城市经
济韧性的总体影响和作用机制。结果表明：数字技术创新显著提升了城市经济韧性，该结论通过了稳健性和内生性检

验。异质性分析显示，在中西部城市、科技投入不足城市和资源型城市，数字技术创新对城市经济韧性的促进作用更显

著。机制检验结果表明，数字技术创新通过提高创业活跃度提升城市经济韧性。进一步分析发现，信息化不仅能强化数

字技术创新对城市经济韧性的积极影响，还能正向调节创业活跃度与城市经济韧性的关系，即信息化增强了创业活跃度

的中介作用。拓展分析结果表明，数字技术创新对城市经济韧性产生正向空间溢出效应。
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一、引言及文献综述

建设韧性城市是统筹城市安全发展的关键路径，也是遵循城市演进规律的内在要求。国家“十四

五”规划首次将“韧性城市”纳入国家战略部署，党的二十大报告和２０２３年中央经济工作会议进一步明
确提出打造宜居、韧性、智慧城市的战略目标。当前，全球宏观经济发展面临诸多不确定性，自然灾害和

公共安全事件频发，全球各国日益关注经济系统应对冲击的“韧性”表现。以人工智能、区块链、云计算

和大数据（ＡＢＣＤ）为代表的数字技术迅速发展，正与中国经济发展方式转变形成历史性交汇。数字技
术创新正成为推动经济运行模式转换的重要客观条件。《数字中国发展报告（２０２２年）》指出，“数字技
术创新是数字中国建设的核心动力”。随着数字技术创新与实体经济深度融合，数字化产品与服务不

断渗透至城市的各个领域，突显出数字技术创新在数字化转型中的重要作用。数字技术创新作为决定

产业发展、经济增长和国家综合竞争力的关键因素①，不仅深刻变革了城市生产、生活和治理方式，也为

提升城市经济韧性创造了全新发展机遇。如何有效发挥数字技术创新的作用，推动城市经济韧性的稳

步提升，已成为当前学界和政策界关注的热点议题。厘清数字技术创新与城市经济韧性的内在逻辑，有

助于深入把握数字化转型对城市高质量发展的赋能路径。

“韧性”最早应用于物理学领域，后被广泛运用于经济学、管理学和社会学等学科研究。经济韧性

作为一种适应性韧性，有能力在抵御冲击、适应冲击及恢复发展等阶段进行有序调整②，其内涵主要包
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括抵御力、恢复力、再组织力和更新力①。城市经济韧性是指城市经济系统在遭受内外部冲击后，通过

调整结构、转换模式，维持稳定或恢复发展的能力。从测度方法来看，相关学者采用敏感指数法②、反事

实模拟估计法③和综合评价指标体系法④对城市经济韧性进行度量。从影响因素来看，数字经济⑤和数

字金融⑥能显著提升城市经济韧性，数字技术创新⑦对城市经济韧性的驱动作用亦备受学界关注。关于

数字技术创新的度量方式及其经济效应机制，已成为当前研究的重点方向。有学者构建数字技术创新

综合评价指标体系⑧，有学者采用数字专利作为衡量指标⑨瑏瑠。相关研究表明，数字技术创新不仅能提升

企业绩效瑏瑡、助力企业高质量发展瑏瑢，还能推动构建现代化产业体系瑏瑣。

通过梳理文献，发现当前研究成果仍存在三点不足。第一，研究视角方面，现有研究多聚焦于经济

与金融的数字化转型，如数字经济与数字金融，而对融合数字化与技术创新优势的数字技术创新关注不

足。数字技术的广泛应用催生了数字技术创新的市场需求，作为数字化转型与技术变革交汇的重要动

力，数字技术创新对城市经济韧性的影响机制缺乏系统探讨。第二，经验证据方面，已有研究多从微观

企业绩效或中观产业体系角度评估数字技术创新的经济效应，缺乏关于其影响城市经济韧性的实证检

验，尤其是对数字技术创新赋能城市经济韧性的空间溢出效应研究明显不足。第三，理论机制方面，尽

管已有学者指出数字技术创新有利于提升城市经济韧性瑏瑤，但相关研究主要侧重于中介机制，尚未涉及

信息化在其中可能发挥的调节效应。当前，信息化已进入加快数字化发展、建设数字中国的新阶段，尚

缺乏将信息化纳入调节变量的理论与政策框架探索。

本文基于２００３—２０２１年中国２８１个城市的面板数据，从以下三方面对现有研究进行拓展：第一，在
研究视角上，将数字技术创新引入城市经济韧性分析视野，拓展了其在城市层面经济效应研究的应用范

畴，丰富了城市韧性影响因素的识别。第二，在理论框架上，构建了包含创业活跃度中介效应与信息化

调节效应的分析框架，揭示了数字技术创新影响城市经济韧性的作用机制，丰富了相关领域的理论研

究。第三，在研究方法上，综合采用有调节的中介效应模型和空间杜宾模型，分别识别数字技术创新的

作用路径与空间溢出效应，增强了研究结论的稳健性与研究内容的拓展性。

二、理论分析与研究假说

（一）数字技术创新对城市经济韧性的直接效应

数字技术创新是指企业或组织以数字技术为基础，开发新产品、新流程以及新商业模式的过程及结
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果①。有韧性的经济体通常可以在事前预测、事中应对以及事后恢复等阶段进行动态调整②。在事前预

测阶段，数字技术创新可用于对城市关键基础设施和运行环境进行实时监测，辅助构建城市风险预判与

动态模拟系统，从而增强对各类冲击的前瞻防御能力。在事中应对阶段，数字技术创新提升了城市资源

配置的效率，使城市经济系统运行更加稳定、高效与智能，增强其应对经济波动的适应性。在事后恢复

阶段，数字技术创新打破了物理空间限制，重构了政府、企业与公众协作机制，减弱了物理隔离对传统协

作网络的负面影响，为城市经济系统的快速恢复与调整提供了技术支撑。综上，数字技术创新在城市经

济韧性动态调整的各个阶段均发挥着关键作用，故本文提出假说：

Ｈ１：数字技术创新直接促进城市经济韧性水平提升。
（二）创业活跃度的中介效应

数字技术创新打破了传统创新的边界，催生了大量新建企业与创新项目，不仅为城市经济注入活

力，也为其多元化发展提供了重要支撑，故数字技术创新对城市创业活跃度有显著正向影响③。首先，

数字技术创新为创业者提供低成本、高效率的工具与信息资源，有效降低了创业门槛与试错成本，提高

了创业效率与成功率。其次，数字技术的广泛应用为互联网、电子商务与移动互联等领域带来新的创业

机会，显著激发了城市创业活跃度。最后，数字技术的应用有助于提升市场透明度、缓解信息不对称，使

创业者更易获取资金、技术与人才支持，从而推动创业生态系统良性发展。

创业活跃度是提升经济韧性的重要动力源泉④，对理解城市经济韧性提升的路径具有重要意义。

首先，在创业活跃度较高的城市，创业者之间的交流与合作更加频繁，通过不断开发高竞争力的产品与

服务，推动城市经济结构更加灵活和多元，增强系统对不确定性环境的响应与适应能力。其次，高创业

活跃度有助于吸引风险投资和创业资本集聚，带动金融资源流向初创企业，形成资金的良性循环，进而

提升城市经济系统的稳定性与抗压性⑤。最后，创业活跃度的提升反映出城市创业生态系统的成熟水

平，使其在面对外部冲击时，能够通过产品创新、技术创新和服务创新等多维创新手段缓释冲击影响，从

而实现经济韧性的持续提升⑥。因此本文提出假说：

Ｈ２：数字技术创新通过提高创业活跃度提升城市经济韧性。
（三）信息化的调节效应

信息化水平是衡量地区信息技术应用程度和数字化渗透深度的核心指标⑦。《“十四五”国家信息

化规划》明确提出，信息化发展水平大幅跃升，数字基础设施全面夯实，数字技术创新能力显著增强。

《国家信息化发展报告（２０２３年）》指出，信息化发展给生产力和生产关系带来前所未有的变革，有力驱
动着技术革命性突破。信息化有助于生产系统实现自我调节，降低交易成本，进而提升数字技术创新水

平⑧。因此，信息化作为数字化基础设施的重要体现，是城市数字技术创新的重要支撑条件。信息化在

数字技术创新促进城市经济韧性过程中发挥着关键的调节作用，其调节机制主要体现在以下三个方面：

首先，信息化提高了城市数字技术创新应用的普及程度，实现了各类信息资源的有效整合与精准运用，

进而降低了城市经济运行中的交易成本，优化了要素配置，提高了整体生产效率，从而增强了数字技术

创新赋能城市经济韧性的效果。其次，信息化水平高的城市，其数字基础设施更为完善，为数字技术创
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ＹｏｏＹ，ＢｏｌａｎｄＲ，ＬｙｙｔｉｎｅｎＫ，ｅｔａｌ．“ＯｒｇａｎｉｚｉｎｇｆｏｒＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｉｇｉｔｉｚｅｄＷｏｒｌｄ”，ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（５）：１３９８－１４０８．
ＳｅｎｓｉｅｒＭ，ＢｒｉｓｔｏｗＧ，ＨｅａｌｙＡ．“ＭｅａｓｕｒｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｃｒｏｓｓＥｕｒｏｐｅ：ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｚｉｎｇａＣｏｍｐｌｅｘＣｏｎｃｅｐｔ”，Ｓｐａｔｉａｌ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６（１１）：１－２４．
ＦｏｓｓｅｎＦ，ＳｏｒｇｎｅｒＡ．“ＤｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋａｎｄＥｎｔｒｙｉｎｔｏＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ”，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１（１２５）：５４８－５６３．
李思儒，杨云霞，曹小勇：《数字型跨国并购与创业行为研究》，《国际贸易问题》２０２２年第７期。
谭燕芝，海霞：《金融集聚能有效提升县域经济韧性吗？———基于湖南省８８个县（市）的空间效应分析》，《湖南师范大学社会科学

学报》２０２４年第２期。
罗红艳，杨莉，杨瑞兰，等：《数字经济、创新创业活跃度与城市经济韧性》，《管理学刊》２０２５年第２期。
陈帅，王智鹏，侯孟阳，等：《国家重点生态功能区转移支付的效应评估———基于经济发展、公共服务供给与生态环境治理视角》，

《中国人口·资源与环境》２０２４年第１０期。
郑浦阳：《政府数据开放、地区要素培育与企业数字技术创新》，《财经科学》２０２４年第９期。
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新发展提供了坚实基础，以及为数字技术创新赋能城市经济韧性提升创造良好条件，使得城市在面对经

济冲击时保持稳健发展态势。最后，信息化还提升了数字技术人才的信息素养，通过吸引与培养数字技

术人才，完善城市人才链，为数字技术创新赋能城市经济韧性提升提供持续的智力支撑。据此，本文提

出假说：

Ｈ３：信息化在数字技术创新提升城市经济韧性过程中发挥正向调节作用。
（四）有调节的中介效应

信息化不仅强化数字技术创新对城市经济韧性的驱动效应，还能正向调节创业活跃度与城市经济

韧性的关系。首先，信息化的提升缓解了信息不对称，使创业者能够更加高效地获取市场与政策信息，

有助于提升创业决策的科学性和精准性，从而增强创业活跃度对城市经济韧性的影响力①。其次，信息

化促进了金融资源的空间集聚与功能完善。一方面，信息化提高了金融信息的获取与传递效率，降低了

交易摩擦与时间成本，提高了金融市场体系服务创业的能力。另一方面，信息化支持金融机构创新业务

模式，拓展服务半径，吸引更多创业者进入金融集聚区，从而进一步增强创业活跃度对城市经济韧性的

正向推动②。最后，信息化促进了创业知识与模式的加速扩散与复制，提升了全社会对新技术、新业态

的接受度，优化了创业生态系统，构建了有利于企业成长与城市抗冲击能力提升的外部支持体系，进而

强化创业活跃度对城市经济韧性的驱动效应。故本文提出假说：

Ｈ４：信息化对创业活跃度在数字技术创新与城市经济韧性关系中的中介效应具有正向调
节作用。

（五）数字技术创新赋能城市经济韧性的空间溢出效应

数字技术创新打破了空间限制，加速了知识在经济社会中的扩散，促进了人力、资本与技术等生产

要素的跨区域流动，从而对城市经济韧性产生显著的空间溢出效果。从技术溢出效应视角看，数字技术

创新水平较高的城市能通过技术扩散引导邻近城市提升生产效率，并激发其模仿性技术采纳行为③，从

而增强邻近城市的创新能力与经济韧性。从经济网络联系视角看，数字技术创新不仅提升了单个城市

的经济韧性，还通过商业活动、供应链协同与区域贸易等经济活动共享创新成果，从而提升邻近城市经

济韧性。从基础设施与公共服务视角看，数字技术创新优化了城市间交通、通讯、气象监测等关键基础

设施，这些服务的升级不仅支撑本地城市的经济韧性提升，也通过服务外溢效应惠及邻近城市，从而提

升邻近城市的经济韧性水平。故本文提出假说：

Ｈ５：数字技术创新对城市经济韧性产生正向空间溢出效应。
综上，本文构建了数字技术创新与城市经济韧性之间的理论分析框架图（图１）。数字技术创新对

城市经济韧性产生直接影响，创业活跃度扮演中介变量角色。信息化作为重要调节变量，不仅能正向调

节数字技术创新对城市经济韧性的促进作用，还能强化创业活跃度与城市经济韧性之间的关系。此外，

数字技术创新还对城市经济韧性产生空间溢出效应。

图１　数字技术创新影响城市经济韧性的理论分析框架

８０１

①

②

③

周慧，杨泽锋，崔祥民，等：《数字经济发展对城市经济韧性的影响机制研究———基于企业家精神的中介效应》，《软科学》２０２４年
第１０期。

李淑芬：《金融集聚、创新创业活跃度与城市经济韧性》，《经济经纬》２０２３年第４期。
唐松，赖晓冰，黄锐：《金融科技创新如何影响全要素生产率：促进还是抑制？———理论分析框架与区域实践》，《中国软科学》

２０１９年第７期。
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三、研究设计

（一）模型设定

１．基准回归模型
为验证假说Ｈ１，探究数字技术创新对城市经济韧性的直接影响，构建基准回归模型：
ｒｅｓｉ，ｔ＝α０＋α１ｄｔｉｉ，ｔ＋α２ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉ，ｔ （１）
式（１）中，被解释变量ｒｅｓｉ，ｔ表示ｔ时期ｉ城市的经济韧性，核心解释变量ｄｔｉｉ，ｔ表示ｔ时期ｉ城市的数

字技术创新。ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ为一系列控制变量；α０为常数项，α１和α２为变量的回归系数；ｕｉ表示城市固定效
应；ｖｔ代表时间固定效应；εｉ，ｔ为随机扰动项。

２．中介效应模型
为验证假说Ｈ２，判断数字技术创新是否通过创业活跃度提升城市经济韧性，构建中介效应模型：
ｍｅｄｉ，ｔ＝β０＋β１ｄｔｉｉ，ｔ＋β２ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉ，ｔ （２）
ｒｅｓｉ，ｔ＝η０＋η１ｄｔｉｉ，ｔ＋η２ｍｅｄｉ，ｔ＋η３ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉ，ｔ （３）
其中ｍｅｄｉ，ｔ为中介变量，β０、η０为常数项，β１、β２、η１、η２、η３为对应变量的估计系数。
３．调节效应模型
为验证假说Ｈ３，探讨信息化能否调节数字技术创新与城市经济韧性的关系，构建调节效应模型：
ｒｅｓｉ，ｔ＝λ０＋λ１ｄｔｉｉ，ｔ＋λ２ｍｏｄｉ，ｔ＋λ３ｄｔｉｉ，ｔ×ｍｏｄｉ，ｔ＋λ４ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉ，ｔ （４）
式（４）中，ｍｏｄｉ，ｔ为调节变量，ｄｔｉｉ，ｔ×ｍｏｄｉ，ｔ为核心解释变量与调节变量的交互项，λ０为常数项，λ１、

λ２、λ３、λ４表示对应变量的回归系数。
４．有调节的中介效应模型
为验证假说Ｈ４，分析信息化在创业活跃度与城市经济韧性之间的调节作用。参考王丽平等①的方

法，结合式（３）和式（４），构建有调节的中介效应模型：
ｒｅｓｉ，ｔ＝θ０＋θ１ｄｔｉｉ，ｔ＋θ２ｍｅｄｉ，ｔ＋θ３ｍｏｄｉ，ｔ＋θ４ｍｅｄｉ，ｔ×ｍｏｄｉ，ｔ＋θ５ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉ，ｔ （５）
式（５）中，ｍｅｄｉ，ｔ×ｍｏｄｉ，ｔ表示中介变量与调节变量的交互项，θ０为常数项，θ１、θ２、θ３、θ４、θ５表示变量

的估计系数。

（二）变量选择

１．被解释变量：城市经济韧性
经济韧性主要考察系统的持续变化，反映了经济体受到冲击后的动态恢复过程。本文参考 Ｍａｒｔｉｎ

和Ｇａｒｄｉｎｅｒ的思路②，基于经济核心指标随时间调整过程的连续性，用敏感性指数表征城市经济韧性。
借鉴卢现祥和滕宇禫的方法③，以实际ＧＤＰ为核心指标，将全国城市的实际 ＧＤＰ变化作为可以比较的
基准。每个城市实际ＧＤＰ的相对变化与基准的差异就是相对韧性指标，公式如下：

ｒｅｓｉ，ｔ＝（ＬｎＧＤＰｉ，ｔ－ＬｎＧＤＰｉ，ｔ－ｋ）－（ＬｎＧＤＰｔ－ＬｎＧＤＰｔ－ｋ） （６）
式（６）中，ＧＤＰｉ，ｔ表示ｔ时期城市ｉ的实际ＧＤＰ，ｔ－ｋ表示 ｋ年之前的实际 ＧＤＰ，ＧＤＰｔ表示 ｔ时期全

国城市的实际ＧＤＰ。当ｒｅｓｉ，ｔ大于０时，说明 ｉ城市的 ＧＤＰ与基准相比增长更快，城市经济韧性更强。
反之，当ｒｅｓｉ，ｔ小于０时，城市经济韧性更弱。

２．核心解释变量：数字技术创新
借鉴李影的研究思路④，以数字经济发明专利授权数作为衡量数字技术创新的基础指标。主要有

９０１

①

②

③

④

王丽平，张
!

昊，武瑞娟：《转型有“道”，中小企业如何跨越数字鸿沟？———一个有调节的中介效应模型》，《管理评论》２０２５年第２
期。

ＭａｒｔｉｎＲ，ＧａｒｄｉｎｅｒＢ．“ＴｈｅＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆＣｉｔｉｅｓｔｏＥｃｏｎｏｍｉｃＳｈｏｃｋｓ：ＡＴａｌｅｏｆＦｏｕｒＲｅｃｅｓｓｉｏｎｓ（ａｎｄｔｈｅＣｈａｌｌｅｎｇｅｏｆＢｒｅｘｉｔ）”，Ｐａｐｅｒｓｉｎ
ＲｅｇｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，９８（４）：１８０１－１８３２．

卢现祥，滕宇禫：《创新驱动政策如何提升城市经济韧性：基于有效市场和有为政府的机制分析》，《中国软科学》２０２３年第７期。
李影：《中国城市数字技术创新水平的时空演变特征及趋势预测》，《地理研究》２０２４年第３期。
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两点原因：第一，发明专利面临更严格的审查制度，更能反映创新成果的技术含量，可以更好地衡量实质

性技术创新。第二，授权专利经过了专利局实质性审查，体现了专利质量，因此获得授权的数字经济发

明专利最能直观代表数字技术创新。指标计算方法为：Ｌｎ（１＋数字经济发明专利授权数）。
３．中介变量：创业活跃度
参考白俊红等的方法①，用每百人拥有新成立企业数量衡量城市创业活跃度（ｅｎｔｒｅ）。
４．调节变量：信息化
借鉴现有学者的做法，分别以邮政业务收入与ＧＤＰ之比②、电信业务收入③作为城市信息化水平的

替代变量。为减弱数据的异方差性，对电信业务收入取对数。

５．控制变量
劳动生产率（ｐｒｏｄ）：实际ＧＤＰ比从业人数。城市化水平（ｕｒｂ）：城镇化率。人力资本（ｈｕｍ）：每万

人高等院校在校学生人数。财政自给率（ｆｉｓ）：地方财政一般预算内收入与地方财政一般预算内支出之
比。金融发展水平（ｆｉｎ）：年末金融机构贷款余额除以ＧＤＰ。环境规制（ｅｎｖ）：基于工业“三废”（工业废
水、工业二氧化硫、工业烟粉尘）排放量，用熵值法计算环境规制综合指数。

（三）数据说明

由于工业“三废”指标自２００３年才公布，而年鉴中各城市工业废水排放量自２０２１年后不再更新，故
选择２００３—２０２１年作为观测期，样本涵盖中国２８１个地级以上城市。原始数据来源于《中国城市统计
年鉴》以及各省市统计年鉴、统计公报，数字经济发明专利授权数来源于中国研究数据服务平台

（ＣＮＲＤＳ），每年新成立企业数量来源于全国企业信用信息公示系统。实际ＧＤＰ以２０００年为基期的平
减指数进行处理，缺失数据采用线性插值法补齐。

四、实证结果分析

（一）典型事实

为探究数字技术创新和城市经济韧性的关系特征，本文根据历年城市数字技术创新与城市经济韧

性的平均值绘图，并观察两者的变化趋势。如图２所示，观测期内数字技术创新平均值呈现逐年递增趋
势，原因在于各城市数字经济规模持续壮大，数字技术创新能力不断提升。城市经济韧性平均值表现出

一定波动性，整体呈现缓慢增长态势，并最终趋于平稳。可能由于经济波动引起城市经济系统内部结构

和增长动力的变化，影响到城市经济的长期增长路径，从而改变城市经济韧性。

图２　数字技术创新和城市经济韧性的均值变化趋势

（二）基准回归

本文采用双向固定效应模型，以控制时间与个体异质性。为进行对照分析，表１中列（１）和列（２）

０１１

①

②

③

白俊红，张艺璇，卞元超：《创新驱动政策是否提升城市创业活跃度———来自国家创新型城市试点政策的经验证据》，《中国工业经

济》２０２２年第６期。
彭羽，丁佰林，杨黥：《公共数据开放是否促进了城市层面的外商直接投资流入》，《国际贸易问题》２０２５年第２期。
王晶晶，杨奕晨，陈金丹：《数字服务业集聚对城市创新效率的影响：本地效应与空间溢出》，《科技进步与对策》２０２３年第２０期。
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未纳入控制变量，列（３）和列（４）加入了控制变量，列（２）和列（４）固定了时间和个体效应。检验结果显
示，列（４）中核心解释变量的估计系数在１％水平显著为正，说明数字技术创新与城市经济韧性之间存
在正相关关系。数字技术创新每增加１个单位，城市经济韧性会提升０．００１８个单位，因此数字技术创
新显著提升了城市经济韧性，验证了假说１。

表１　基准回归检验

变量 （１） （２） （３） （４）

ｄｔｉ
０．０００４ ０．０００７ ０．００１０ ０．００１８

（０．０００２） （０．０００５） （０．０００３） （０．０００５）
控制变量 控制 控制

双向固定效应 ＮＯ ＹＥＳ ＮＯ ＹＥＳ
样本量 ５３３９ ５３３９ ５３３９ ５３３９

Ｒ２ ０．００１３ ０．１７９５ ０．０２２３ ０．２１７４

　　　　注：（）内为标准误，、和分别表示在１０％、５％和１％水平上显著。下表同。

（三）稳健性检验

第一，缩尾处理。鉴于异常值可能对回归结果造成偏误，对所有连续性变量进行 １％的双边缩尾
后，在列（１）中回归。第二，剔除特殊样本。考虑到直辖市、省会城市和副省级城市的行政等级特殊性，
因此在第（２）列的回归分析中剔除这些样本。第三，排除特殊年份。鉴于２００３年非典疫情、２００８年全
球金融危机、２０２０年新冠疫情全面爆发等特殊事件可能对回归结果造成影响，截取 ２００９—２０１９年样
本，在列（３）中拟合回归。第四，增加控制变量。进一步控制经济发展水平、人均道路面积、产业结构、
能源结构和对外开放水平，在列（４）中回归。第五，替换核心解释变量。用各城市数字经济发明专利申
请数替换数字经济发明专利授权数，重新衡量数字技术创新，并将其带入列（５）进行回归分析。表２中
核心解释变量的参数估计值在１％水平上显著为正，验证了基准回归结果的稳健性。

表２的检验结果显示，在经过缩尾处理、剔除特殊样本、排除特殊年份、增加控制变量以及替换核心
解释变量后，得到的估计系数仍在１％水平显著为正，说明数字技术创新对城市经济韧性的正向影响十
分稳健。

表２　稳健性检验

变量
（１） （２） （３） （４） （５）

缩尾处理 剔除特殊样本 排除特殊年份 增加控制变量 替换核心解释变量

ｄｔｉ
０．００１３ ０．００１９ ０．００２１ ０．００２０ ０．００２８

（０．０００５） （０．０００６） （０．０００８） （０．０００５） （０．０００６）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

双向固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
样本量 ５３３９ ４６７４ ３０９１ ５３３９ ５３３９

Ｒ２ ０．２３８７ ０．２２５１ ０．３５９４ ０．２３８５ ０．２１９２

（四）内生性检验

解释变量滞后处理。经济韧性更强的城市可能更重视数字技术创新，为缓解可能由反向因果关系

引起的内生性偏误，将核心解释变量的滞后一期值、核心解释变量的滞后二期值、控制变量的滞后一期

值分别带入模型拟合回归，结果见表３的列（１）至列（３）。
工具变量法。由于历史数据具有排他性，且专利从提交申请到获得授权存在时间周期，故用１９８４

年每百人固定电话数与数字经济发明专利申请数的滞后一期值交乘，并将其作为工具变量。该工具变

量与核心解释变量存在一定相关性，且对观测期内被解释变量的影响较小，检验结果见列（４）。
表３中列（１）至列（３）的检验结果表明，在将核心解释变量、控制变量的滞后项带入模型后，参数估

计值大小及方向无明显变化，排除了反向因果产生的内生性问题。列（４）的检验结果显示，ＡｎｄｅｒｓｏｎＬＭ
统计值为０．００００，且Ｃ－ＤＷａｌｄＦ统计量大于弱识别检验１０％水平的临界值１６．３８，通过了“不可识别检

１１１
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验”和“弱工具变量检验”，因此选择的工具变量具备合理性。核心解释变量的参数估计值在１％水平显
著为正，说明工具变量有效缓解了模型的内生性偏误。

表３　内生性检验

变量
（１） （２） （３） （４）

核心解释变量滞后一期 核心解释变量滞后二期 控制变量滞后一期 工具变量

ｄｔｉ
０．００２０ ０．００２７ ０．００３０ ０．００８９

（０．０００５） （０．０００６） （０．０００６） （０．００２６）
ＡｎｄｅｒｓｏｎＬＭ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

２２７．３９３
［０．００００］

Ｃ－ＤＷａｌｄＦ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

２３６．９２０
｛１６．３８｝

控制变量 控制 控制 控制 控制

双向固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
样本量 ５０５８ ４７７７ ５０５８ ５０５８

Ｒ２ ０．２１４２ ０．２２４０ ０．２３３７ ０．０３８７

　　注：［］内为ｐ值，｛｝内为ＳｔｏｃｋＹｏｇｏ弱识别检验１０％水平的临界值。

（五）异质性分析

１．地理位置
根据各城市所处地理位置，将样本划分为东部、中部和西部城市，再进行分组回归。如表４所示，中

部城市和西部城市的核心解释变量在１％水平显著为正，而东部城市样本中核心解释变量的估计系数
不显著，说明数字技术创新对中西部城市经济韧性的促进作用更强。主要原因在于中西部城市经济发

展相对滞后、生态环境脆弱、自然灾害多样。数字技术创新为中西部城市提供了跨越式发展机遇，一方

面直接提高城市应对灾害的治理能力，另一方面助力产业转型和结构优化，推动了灾后经济恢复与可持

续发展。因此，数字技术创新对中西部城市经济韧性水平提升产生更积极的影响。

２．科技投入
以城市科技投入强度（科技支出与地方一般公共预算支出之比）均值为界限，将样本划分为科技投

入强度高和科技投入强度低两组。表４中分组回归结果显示，核心解释变量的估计系数均为正值。科
技投入强度低的城市样本中ｄｔｉ的参数估计值为０．００２９，且通过１％水平的显著性检验，这说明数字技
术创新更有利于提升科技投入强度不足城市的经济韧性。原因在于科技投入强度不够的城市有较强的

内生动力开展数字技术创新，导致城市抵御冲击、吸收冲击的范围更大，大幅提高了城市遭受冲击后的

适应和恢复速度，故数字技术创新对科技投入强度不足城市经济韧性的驱动效应更显著。

３．资源禀赋
根据国务院印发的《全国资源型城市可持续发展规划（２０１３—２０２０年）》，将样本分为资源型城市

和非资源型城市。表４的检验结果显示，资源型城市样本中 ｄｔｉ的估计系数为０．００３９且在１％水平显
著，非资源型城市样本中ｄｔｉ的估计系数为－０．００１１，这说明数字技术创新对资源型城市经济韧性的提
升效果更好。原因在于资源型城市面临转型发展，为了打破资源约束格局，更有动力探索新技术、谋求

新路径，故数字技术创新对资源型城市经济韧性的提升效应更强。

表４　异质性分析

变量
地理位置

东部 中部 西部

科技投入强度

高 低

资源型城市

否 是

ｄｔｉ
０．０００４ ０．００４２ ０．００３３ ０．００１２ ０．００２９ －０．００１１ ０．００３９

（０．０００９） （０．００１０） （０．００１０） （０．００１１） （０．０００８） （０．０００７） （０．０００９）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

双向固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
样本量 １９００ １９００ １５３９ １７６５ ３５７４ ３２１１ ２１２８

Ｒ２ ０．２２１４ ０．２５１３ ０．３６３０ ０．２７５５ ０．２８５８ ０．１９６４ ０．２７０６
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　　（六）机制检验
１．中介效应
为探究创业活跃度的中介效应，对式（２）和式（３）进行实证检验。分析表５中列（１）检验结果，发现

核心解释变量的参数估计值为０．０３８３，且在１％水平显著为正，说明每提升１个单位的数字技术创新，
将会提高０．０３８３个单位的创业活跃度。列（２）显示，创业活跃度的估计系数为０．００１９，即每提升一个
单位的创业活跃度，就会提升０．００１９个单位的城市经济韧性。由于该列中ｄｔｉ的回归系数（０．００１７）小
于基准回归中ｄｔｉ的回归系数（０．００１８），因此创业活跃度在数字技术创新与城市经济韧性之间发挥中
介效应，验证了假说Ｈ２。

２．调节效应
为考察信息化的调节效应，将测度城市信息化水平的两个变量分别带入式（４）进行检验①。列（３）

中，ｄｔｉ×ｉｎｆｏ的参数估计值为０．１１４６，且在１％水平显著。列（４）中，ｄｔｉ×ｉｎｆｏ的参数估计值为０．０００４，且
通过了１０％水平的显著性检验。交互项系数与核心解释变量的估计系数符号一致，说明信息化在数字
技术创新提升城市经济韧性过程中发挥正向调节作用，验证了假说Ｈ３。

３．有调节的中介效应
理论分析表明，信息化影响创业活跃度与城市经济韧性之间的正向关系。为验证这一机制，对式

（５）进行检验。列（５）和列（６）的回归结果显示，核心解释变量和中介变量的估计系数显著为正。列
（５）中，ｅｎｔｒｅ×ｉｎｆｏ的参数估计值为０．１３１８，通过了１０％的显著性检验。列（６）中，ｅｎｔｒｅ×ｉｎｆｏ的参数估计
值为０．００１４且在１％水平上显著。由于交互项与中介变量的估计系数符号一致，因此信息化对创业活
跃度的中介效应发挥正向调节作用，假说Ｈ４得到验证。

表５　机制检验

变量

（１） （２）

ｅｎｔｒｅ ｒｅｓ

中介效应

（３） （４）

ｒｅｓ ｒｅｓ

调节效应

（５） （６）

ｒｅｓ ｒｅｓ

有调节的中介效应

ｄｔｉ
０．０３８３ ０．００１７ ０．００１７ ０．００１５ ０．００１６ ０．００１４

（０．０１２１） （０．０００５） （０．０００５） （０．０００６） （０．０００５） （０．０００６）

ｅｎｔｒｅ
０．００１９ ０．００１７ ０．００１３

（０．０００６） （０．０００６） （０．０００７）

ｄｔｉ×ｉｎｆｏ
０．１１４６ ０．０００４

（０．０３２６） （０．０００２）

ｅｎｔｒｅ×ｉｎｆｏ
０．１３１８ ０．００１４

（０．０７２５） （０．０００５）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

双向固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

样本量 ５３３９ ５３３９ ５３３９ ５３３９ ５３３９ ５３３９

Ｒ２ ０．５７２２ ０．２１８８ ０．２１９３ ０．２１８６ ０．２１９４ ０．２２０７

五、拓展分析：空间溢出效应

（一）空间相关性

在验证数字技术创新对城市经济韧性的空间溢出效应前，先进行 ＭｏｒａｎｓＩ检验。结果表明，观测
期内数字技术创新和城市经济韧性的 ＭｏｒａｎｓＩ值大于０，且在１％水平区间显著②，这说明数字技术创
新与城市经济韧性存在正向空间依赖关系。

３１１

①

②

信息化变量选取时，表５中列（３）和列（５）用邮政业务收入与ＧＤＰ之比，列（４）和列（６）用电信业务收入对数值。
因篇幅所限，结果留存备索。
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（二）空间计量回归

ＬＭ检验中，空间滞后模型（ＳＡＲ）与空间误差模型（ＳＥＭ）的 ｐ值显著，故采用考虑空间滞后项和空
间误差项的空间杜宾模型（ＳＤＭ）。Ｗａｌｄ检验与ＬＲ检验结果均在１％水平上显著，拒绝 ＳＤＭ模型退化
成ＳＡＲ或ＳＥＭ模型的假设。对模型进一步检验，发现控制时间与空间因素的双向固定效应模型更优。
式（７）为空间杜宾模型表达式，其中Ｗ表示空间权重矩阵（包括地理距离反距离矩阵、经济地理权重矩
阵与经济地理嵌套矩阵），ρ代表空间自相关系数。

ｒｅｓｉ，ｔ＝φ０＋φ１ｄｔｉｉ，ｔ＋φ２Ｗ×ｄｔｉｉ，ｔ＋ρＷ×ｒｅｓｉ，ｔ＋φ３ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉ，ｔ （７）
检验结果显示①，ρ的参数估计值在１％水平上显著为正，说明城市经济韧性受本地上一年经济韧性

的影响，存在正向空间自回归效应。因此经济韧性较强的城市通过空间溢出效应带动邻近城市提升经

济韧性。空间交互项Ｗ×ｄｔｉ的估计系数显著为正，说明数字技术创新对城市经济韧性产生正向空间外
溢。直接效应、间接效应和总效应真实反映了数字技术创新对城市经济韧性的空间溢出效果。从估计

系数大小来看，间接效应大于直接效应，这表明数字技术创新对邻近城市的空间溢出效应比本地城市更

大。原因在于数字技术创新的普及与应用使知识和技术的传播速度加快，扩散效应导致邻近城市获得

更多信息和资源，形成更完善的产业链和供应链。总效应是直接效应和间接效应的加总，其参数估计值

在１％水平上显著为正，说明数字技术创新对城市经济整体韧性产生正向空间外溢效果。原因在于数
字技术创新能促进城市间的信息交流与合作，推动形成更紧密的创新网络，从而增强城市应对风险的抵

抗力和恢复力。因此，数字技术创新对城市经济韧性产生正向空间溢出效应，假说Ｈ５得到验证。

六、结论与启示

本文基于２００３—２０２１年中国２８１个城市的面板数据，构建有调节的中介效应模型，考察数字技术
创新对城市经济韧性的影响。主要结论如下：第一，数字技术创新显著促进城市经济韧性提升。在进行

缩尾处理、剔除异常样本、排除特殊年份、增加控制变量、替换核心解释变量并控制内生性问题后，该正

向效应依然稳健。第二，创业活跃度在数字技术创新影响城市经济韧性的路径中发挥中介作用。信息

化不仅正向调节了数字技术创新对城市经济韧性的影响，同时还强化了创业活跃度的中介效应。第三，

数字技术创新的经济韧性促进效应在不同类型城市中表现出显著异质性。在中西部城市、科研投入不

足城市及资源型城市，该促进作用更为显著。此外，拓展研究发现，数字技术创新对城市经济韧性还存

在显著的正向空间溢出效应。

从政策层面来看，本文研究结论可为提升城市经济韧性提供以下启示：

第一，应高度重视数字技术创新发展，为提升城市经济韧性提供关键支撑。一是要深入贯彻落实创

新驱动发展战略，不断提升数字政府建设效能。应创新政府治理模式，优化公共服务供给，加快政务数

字化进程。例如，可通过构建政务云平台、政务大数据中心推动政务数据高效流通，全面提升政务服务

质量与城市治理水平，从而增强城市面对风险时的适应性与恢复力。二是要加大数字技术创新的资金

与人才投入，重点支持高新技术企业和科研机构在人工智能、区块链、云计算、大数据等关键领域开展技

术攻关，着力解决“卡脖子”问题，夯实城市数字基础能力。三是要构建开放协同的创新生态体系，推动

科技成果转化。可通过建立数字技术创新平台、孵化器、加速器等载体，加快数字技术与实体经济的深

度融合，推动科研成果的规模化应用与市场转化。四是政府还应从制度层面提升数字技术标准化水平、

加强数字人才培养，并积极推动国际交流合作，为城市经济韧性提升注入持续动能。

第二，加强信息化建设，激发创新创业活力。一方面，政府应根据城市发展阶段与功能定位，制定科

学合理的信息化发展目标，确保其与城市发展战略相契合，切实提升城市管理效率与公共服务水平。建

议强化顶层设计，加快新型信息基础设施建设，推动传统基础设施信息化升级改造。同时，要推动信息

化与数字化融合发展，促进数字技术在城市规划、交通管理、环境保护与应急响应等领域的深度应用，增
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第２８卷 吴建军，等：数字技术创新如何影响中国城市经济韧性

强城市对外部环境变化的感知能力与动态响应能力，进而提升城市经济的稳定性与韧性。另一方面，政

府可通过完善创业政策法规、加强创业教育与培训、搭建创业服务平台、成立创新创业基金等方式，营造

全民创新创业的良好氛围，激发城市活力，提升城市在复杂环境中的应变与抗压能力。考虑到信息化能

够增强创业活跃度对城市经济韧性的促进效果，建议充分利用城市现有的信息资源与数字基础，开发具

有本地特色的资源数据库，打造开放共享、协同共治的创业生态系统。通过优化创业信息获取渠道、强

化数据支持能力，提升创业者在项目孵化、资源整合与风险管理方面的便利性，使信息化建设切实服务

于城市创业体系的运转与管理，从而提升城市整体的运行效率与经济韧性。

第三，推动实现区域经济一体化，提高城市整体的抗冲击能力与经济韧性。一方面，要因地制宜开

展数字技术创新。对于中西部城市和科技投入相对薄弱的城市，应实施差异化支持策略，加大对关键技

术研发与数字技术应用的政策扶持力度，充分释放数字技术创新在提升城市经济韧性方面的潜力。建

议推动要素跨区域高效流动与技术资源共享，打破行政区划与产业壁垒，构建优势互补、协同发展的数

字技术产业格局。同时，应结合地方资源禀赋，支持产业链上下游企业协同发展，构建高效协同的区域

数字创新生态系统。另一方面，应加强城市间协作，推动跨城市的技术交流与联动创新。建议建立区域

性数字技术合作网络，提升区域间技术协同效率，构建“共享成果、联动发展”的机制框架，进一步缩小

城市间在创新能力与经济韧性方面的差距。鼓励有条件的城市率先示范，通过积极推广典型经验，以点

带面提升区域整体抗冲击能力与经济韧性。建议由数字技术创新基础较好的城市带动周边城市共同发

展，构建区域一体化发展新格局，助力提升城市经济的整体韧性。
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