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数据要素流动如何提升城市韧性
*

———兼论城市智能化门槛效应

赵 凯 季本豪＊＊

(青岛大学 经济学院，山东 青岛 266100)

摘要: 在全球城市化加速与复合型风险频发、中国“十四五”规划推进韧性城市建设、
“十五五”规划强调“人工智能+”与数据要素市场化协同的背景下，城市韧性已成为
保障城市系统稳定运行的核心能力，而数据要素流动则是破解传统治理模式下城市韧

性提升效率瓶颈的关键变量。本文基于 2005 ～ 2024 年中国 256 个地级市面板数据，采
用固定效应模型、门槛回归模型、调节效应模型等计量方法，系统探究数据要素流动
对城市韧性的影响效应与作用边界。研究发现: ( 1) 数据要素流动对城市韧性具有显
著正向提升作用，该结论经内生性处理与多重稳健性检验后依然可靠; ( 2) 机制层面，
数据要素流动通过“改善社会保障精准度”与 “优化资源配置效率”两条路径间接赋
能城市韧性; ( 3) 城市智能化水平存在双重门槛效应，当智能化水平跨越特定阈值后，
数据要素对城市韧性的赋能作用呈阶梯式增强; ( 4) 异质性分析显示，该提升效应在
东部经济发达地区、非资源型城市及大规模城市中更为突出，中西部地区、资源型城
市与中小规模城市受限于智能基础薄弱，效应尚未充分释放; ( 5) 调节效应模型验证，
数字基础设施是数据要素流动有效发挥作用的关键外部支撑条件。本研究不仅完善了
“数据要素—城市韧性”的理论分析链条，更为不同智能化水平城市制定差异化韧性提
升策略、优化数据要素与数字基建协同政策提供了实证参考。
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How Does the Data Factor Flow Enhance Urban Ｒesilience?

—A Discussion on the Urban Intelligence Threshold Effect

Zhao Kai Ji Benhao

( School of Economics，Q ingdao University，Q ingdao 266100，China)

Abstract: Against the backdrop of global urbanization，frequent complex risks，and China＇s
strategic emphasis on resilient cities and data factor marketization，urban resilience has be-
come a core capability for ensuring the stable operation of urban systems，with data factor flow
serving as a key variable to overcome efficiency bottlenecks. Based on panel data from 256 pre-
fecture-level cities in China spanning 2005 to 2024，this study employs fixed-effects models，
threshold regression models，and moderated effects models to systematically investigate the im-
pact and boundaries of data factor flow on urban resilience. The findings reveal that: ( 1) data
factor flow significantly enhances urban resilience，a conclusion that remains robust after ad-
dressing endogeneity and conducting multiple robustness tests; ( 2) mechanism analysis shows
that data factor flow indirectly strengthens urban resilience through two pathways: improving
social security precision and optimizing resource allocation efficiency; ( 3) there exists a doub-
le-threshold effect of urban intelligence level，with the enabling effect of data factors increasing
stepwise after crossing specific thresholds; ( 4) heterogeneity analysis indicates that the en-
hancement effect is more pronounced in economically developed eastern regions，non-resource-
based cities，and large cities; and ( 5) digital infrastructure is identified as a key external
supporting condition for the effective functioning of data factor flow. This study not only refines
the theoretical framework linking data factors to urban resilience but also provides empirical
guidance for cities at different intelligence levels to formulate differentiated resilience-enhancing
strategies and optimize the coordination between data factors and digital infrastructure.
Keywords: Data Factor Flow Urban Ｒesilience Social Security Level Ｒesource Allocation
Efficiency Intelligence Threshold Effect Digital Infrastructure

引 言

在全球城市化加速与风险频发、中国“十四五”规划与 “十五五”规划分别强调
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韧性城市建设与“人工智能+”协同的背景下，城市韧性已成为保障城市系统稳定运行
的核心能力，而数据要素流动是破解传统治理模式下韧性提升瓶颈的关键变量。当前，
城市面临极端气候、公共卫生危机及基础设施老化等多重冲击 ( Aghakouchak et al.，
2018) ，其韧性本质在于通过全周期管理维持系统抗扰、恢复与适应能力。数据作为数
字经济核心生产要素，其实时性、跨域性与整合性高度契合韧性城市需求，但其赋能
作用并非自然生效: 部分城市因数字基础设施薄弱、智能分析能力不足，即使推进数
据流动也难以实现风险精准预警。若不及早厘清二者内在逻辑，可能错失以数据要素
培育城市安全新动能的战略机遇。
现有研究存在以下不足: 其一，多认为“数据流动必然提升韧性”，未明确其 “条

件性”; 其二，未拆解数据流动影响城市韧性的传导链条; 其三，缺乏对 “如何平衡数
据流动与智能化投入”的具体指导。本文以 2005 ～ 2024 年中国 256 个地级市面板数据
为样本，系统探究数据要素流动对城市韧性的影响效应、作用机制与门槛条件。本文
可能存在的边际贡献在于以下三个方面: 第一，在理论层面，突破现有研究 “数据要
素流动与城市韧性无条件关联”的假设，系统揭示城市智能化水平在二者间的 “门槛”
作用，完善“新型生产要素—技术转化机制—城市系统抗扰能力”的理论链条，丰富
城市韧性与数字经济交叉领域的研究维度。第二，在实证层面，本文提供了关于数据
要素流动如何提升城市韧性的系统性的经验证据。具体而言: 通过严谨的内生性处理
与稳健性检验，在全国尺度上证实了数据要素流动对城市韧性的显著正向直接效应;

识别并验证了“改善社会保障精准度”与“优化资源配置效率”两条核心的中介路径，
打开了数据赋能城市韧性过程的 “黑箱”; 揭示了该影响效应在东部地区、非资源型城
市及大规模城市中更为突出的异质性特征，为理解其空间与结构差异提供了依据。第
三，在实践层面，为城市管理者提供差异化施策指引———对智能化水平未达门槛的城
市，明确“优先完善数字基建、提升智能技术应用能力”的发展重点; 对已跨越门槛
的城市，指导其通过数据要素优化韧性管理全周期流程，同时为政策制定者优化 “数
据要素治理与智能化发展协同政策”提供实证支撑。

1 文献综述

1. 1 城市韧性

“韧性”概念经历了从工程韧性、生态韧性到演化韧性的理论演进。工程韧性将城
市系统视为单一稳定状态的封闭体系，聚焦结构功能稳定与灾后快速恢复 ( 李连刚等，

2019) ; 生态韧性突破单一均衡假设，认为冲击后可能跃迁至新发展路径 ( Pickett et al.，
2014) ; 演化韧性进一步强调非均衡演变属性，主张城市可通过自我适应实现可持续发
展 ( Boschma，2015; Amirzadeh et al.，2022) 。现代城市韧性理论在此基础上，明确城
市需具备“抵御外部压力的稳定性、适应变化的学习能力、突破现状的创新能力”多
重核心能力 ( 赵瑞东等，2020) ，并推动韧性理念向防灾减灾、灾后重建等规划实践渗
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透，对城市资源要素的稳定性、冗余性、智慧性与快速响应性提出明确要求。
城市韧性的量化研究尚未形成统一测度体系，现有成果主要沿两条路径展开: 一

是基于韧性特征构建评价指标体系 ( 李玥彤，2017) ; 二是从能力框架切入，例如通过
社会、经济、物质、人力及自然资本量化社区灾害韧性，或从社会、经济、基础设施、
机构与环境五个维度评估城市韧性，亦有研究将其解构为基础设施、制度、经济与社会
四个子系统 ( 孙阳等，2017; 白立敏等，2019) 。测度方法上，阈值法、综合指标法应用
广泛，但现有研究存在明显局限: 一方面多聚焦单一子系统 ( 如经济韧性或社会韧性) ，

忽视城市系统的整体性; 另一方面指标选取高度依赖区域特征，虽分类评价法逐渐受到

关注，却未纳入“数据驱动的智能响应能力”，难以反映数字时代城市韧性的新内涵。
城市韧性的驱动因素研究呈现多维度特征，但对 “数据要素”的关注严重不足。

生态韧性方面，Xie等 ( 2022) 通过 Tobit 回归发现经济规模、人口结构、市场活力及
产业布局对其有显著正向影响; 经济韧性方面，Dong 等 ( 2020) 运用 GWＲ 模型证实
外国直接投资、劳动力流动、创新能力及土地财政在长三角地区经济韧性构建中的关键
作用，Lin等 ( 2022) 则通过地理探测器模型指出城市化率与人均 GDP 是中国城市经济
韧性增长的核心要素。仅有少数研究触及数字领域，如朱金鹤和孙红雪 ( 2020) 提出数
字基础设施建设对城市韧性有积极作用，但未深入到“数据要素流动”这一核心载体。
同时，现有研究多以省域或单一城市群为对象，缺乏跨区域、多尺度的综合分析，无法
匹配数据要素跨区域流动的特性，也难以揭示数据驱动城市韧性提升的普适规律。

1. 2 数据要素流动

数字经济背景下，数据要素作为新型生产要素的地位日益凸显，学术界对其定义

形成多重视角: 从本体论看，吴志刚 ( 2021) 将其视为现实世界实体在数字空间的投
影与刻画; 从经济学角度看，李勇坚 ( 2022) 强调其对其他生产要素的协同赋能作用;
特征研究方面，蔡跃洲和马文君 ( 2021) 指出数据要素兼具技术与经济双重属性———
技术层面的多元性、依赖性和高渗透性，使其可支撑实时数据采集与多场景智能分析;
经济层面的外部性、非竞争性与非排他性，使其能以低成本实现大规模流动，这一特
性为其跨场景赋能城市系统提供了可能。
数据要素流动的量化研究仍处于探索阶段，现有方法以指标体系构建为主: 杨艳

等 ( 2021) 构建数据要素流动环境指标体系，分析其对全要素生产率的影响。与土地、
劳动力等传统要素成熟的测度方法相比，数据要素流动的量化存在两大短板: 一是指

标选取多聚焦“数据存量水平”而非“流动效能”，未充分体现跨部门、跨区域数据的
协同性; 二是测算方法未纳入 “技术转化环节”，无法反映数据从 “流动”到 “产生
实际价值”的关键过程，尤其难以支撑数据要素与城市韧性关联的实证分析。
当前关于数据要素流动的影响效应研究多聚焦经济增长领域，针对城市韧性这一

城市系统核心抗风险能力的探讨仍显薄弱。在经济增长维度，虽有 Godwin 等 ( 2020)
研究指出，数据要素流动可通过提升要素协同效率驱动全要素生产率提升，但此类直

接研究不仅数量偏少，且理论与实证深度均存在明显局限; 在区域差距维度，现有文
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献多以数字经济为载体间接分析数据要素的影响效应，专门针对数据要素流动本身的

直接探讨仍十分匮乏。更为核心的研究缺口在于，现有文献尚未涉足城市风险应对的
关键场景: 既未厘清数据要素流动在风险预警、应急响应、灾后重建等城市韧性全链
条环节的作用机制，也未识别其效能发挥所依赖的技术支撑与制度保障条件，更未能

回应“数据要素流动如何提升城市系统抗扰动能力与恢复能力”这一核心命题，与数
字时代韧性城市建设的现实需求存在显著脱节。
现有研究虽在城市韧性与数据要素流动领域分别取得进展，但二者的交叉研究仍

存在三方面可拓展方向，尚难以充分支撑 “数据要素驱动城市韧性提升”的理论与实
践需求: 其一，理论框架的系统性仍有待强化。现有成果尚未形成成熟统一的 “数据
要素流动—城市韧性”关联分析框架，对二者内在作用机制的探讨仍显不足，尤其缺
乏对“数据流动如何通过技术转化路径作用于城市韧性”的理论阐释，难以系统性厘
清数据要素影响城市韧性的核心逻辑与传导路径。其二，实证研究的方法设计仍有拓
展空间。当前城市韧性研究多聚焦单一子系统，忽视城市系统各维度的协同联动效应;
数据要素流动研究则多侧重于线性影响关系的检验，既未充分考察城市智能化水平在

数据要素赋能韧性过程中的门槛效应，也未重点关注数据治理政策等外部制度条件的

调节作用，难以完整反映二者关联的复杂动态特征。其三，研究视角与现实需求的适
配性仍需增强。现有成果多以省域或单一城市群为研究样本，缺乏全国尺度的跨区域
比较分析，与数据要素跨区域流动的本质特征匹配度不足; 同时，城市韧性的量化测

度较少纳入“智能响应”“跨域协同”等新时期韧性城市建设的核心维度，研究结论难
以为不同发展阶段的城市提供差异化的政策制定依据。

2 研究假设

在全球社会风险加剧与城市系统复杂度攀升的背景下，传统依赖历史经验、局部
数据的静态防灾模式已显现局限，亟须向 “动态响应+要素协同”的新型治理范式转
型。曾鹏 ( 2022) 提出的“全过程动态响应机制”与 “全要素耦合机制”为城市韧性
治理提供了系统性理论框架，而数据要素流动所具备的投入替代、价值倍增与资源优
化效应，则成为该框架落地的核心技术支撑与经济逻辑基础。在全过程动态响应层面，
数据要素流动通过实时汇聚多源数据，支撑风险精准预警、应急资源动态调配与灾后
复盘优化，驱动“预警—处置—恢复”循环高效运转; 在全要素耦合层面，数据要素
流动打破经济、制度、生态等子系统壁垒，推动传统要素数字化转型 ( 赵涛等，
2020) 、破解“信息孤岛”优化治理流程 ( 张营营等，2023) 、实现跨区域污染协同治
理 ( Li et al.，2021) ，从而强化城市系统的抗扰与恢复能力。基于此，本文提出主效
应假设:

H1: 在其他条件不变的情况下，数据要素流动能够显著直接提升城市韧性。
社会保障水平是数据要素流动影响城市韧性的重要中介路径。数据要素流动主要

通过两大维度优化社会保障水平: 一是推动社会保障精准化供给，整合多源数据构建
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动态数据库，精准识别弱势群体与重点保障区域 ( 翟绍果，2025) ，强化风险冲击下的
民生兜底能力; 二是提升社会保障服务效能，依托数据流转推动社保服务线上化与应

急联动，在突发事件中快速生成受影响人群画像，为应急响应提供决策支撑。社会保
障水平的提升，既增强居民安全感，又为城市应急响应提供稳定缓冲，最终作用于韧

性提升。据此提出中介效应假设:
H2: 数据要素流动通过优化社会保障水平间接提升城市韧性。
资源配置效率是数据要素流动赋能城市韧性的另一关键中介路径。传统资源配置

模式因信息滞后、供需错配难以应对突发冲击，而数据要素流动通过 “全过程资源优
化”破解这一困境: 一是优化资源匹配机制，依托数据共享平台实现供需精准对接;
二是发挥资源替代效应，借助远程办公、数字孪生等技术减少实体资源消耗 ( 孔令英
等，2023) 。在韧性建设全周期中，灾前利用风险预测数据建立战略资源储备，灾中依
托实时监测数据动态调整救援方案，灾后通过数据复盘优化资源调配机制，显著增强

城市系统应对冲击的缓冲能力。据此提出中介效应假设:
H3: 数据要素流动通过提高资源配置效率间接提升城市韧性。
数据要素对城市韧性的赋能需通过 AI分析、大数据建模等智能化技术转化为有效

治理能力。若城市智能化水平未达临界标准，海量数据易沦为 “数据冗余”，且跨部门
协同缺乏智能平台支撑，“信息孤岛”问题难以破解，导致数据要素的促进作用被显著
削弱。这种转化效能的释放并非线性递增，而是受 “硬件基础—软件能力”双维度约
束，呈现“低水平停滞、跨门槛跃升”的非线性特征。硬件层面，5G 基站、物联网传
感器等基础设施决定数据采集与传输的规模与时效性; 软件层面，机器学习算法、数
字孪生平台等是实现数据价值挖掘的关键工具。任一维度短板均会形成效能瓶颈，凸
显智能化水平的门槛属性。综上，城市智能化水平构成数据要素流动影响城市韧性的
关键门槛条件。基于此，提出门槛效应假设:

H4: 城市智能化水平存在特定阈值，当城市智能化水平跨越该阈值时，数据要素
流动对城市韧性的提升作用会显著增强。

3 研究设计

3. 1 数据来源与变量说明

本研究数据主要来源于历年 《中国城市统计年鉴》《中国建设统计年鉴》及各地级
市统计年鉴。剔除西藏自治区所辖地级市以及数据缺失严重的样本城市，对少量缺失
值采用 ( 线性) 插值法与均值法补齐，最终构建 2005 ～ 2024 年 256 个地级市的平衡面
板数据集。选取 2005年为研究起点，主要基于三点考虑: 一是政策背景连续性，“十
一五”规划 ( 2006～2010年) 明确提出信息化发展战略，为数据要素积累与流动奠定
基础; 二是数据可得性与一致性，自 2005 年起相关统计资料指标体系和口径趋于稳
定，有利于保证跨期可比性; 三是研究完整性需要，长周期数据有助于捕捉变量关系
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的动态演进，增强结论稳健性。

核心解释变量“数据要素流动” ( DataFlow) 的测度是本研究的关键环节。引力模
型作为要素流动研究的经典范式，已被广泛应用于技术扩散、人口迁移等领域。数据
要素在空间流动过程中，既遵循 “趋利性”原则，又受区域数字基础设施、通信能力
等因素制约。借鉴白俊红等 ( 2017) 的做法，本文采用劳瑞引力模型测算数据要素流
动，具体模型形式如下:

DataFlowijt =
P ρ1

it P ρ2
jt

D2
ij

×
Wjt

Σ
n

k = 1
Wkt

( 1)

其中，DataFlowijt表示 t时期从地区 i流向地区 j的数据要素流动量; Pit和 Pjt分别表

示地区 i和地区 j在 t时期的信息传输、计算机服务和软件业从业人员数，用以表征城
市数据要素供给与需求能力; Dij表示两地区间的地理距离，采用城市间球面距离计算;

ρ1 和 ρ2 为引力参数，均设定为 0. 5，反映数据要素流动对供给和需求规模的弹性响应。

Wjt为 j地区在统计年度内的数据要素总流入潜力，计算公式为 Wjt =Σ
4

x = 1
wx × Ijxt ，其中，

Ijxt表示地区 j的第 x项数据要素发展指标。参考杨艳等 ( 2021) 的研究，这些数据要素
发展指标主要包括地区规模以上工业企业平均利润 ( profit) 、电信业务总量 ( tel) 、国
际互联网数 ( net) 以及移动电话年末用户数 ( mobile) 。wx 为采用熵值法测得的子指标

权重系数，依次为 0. 112、0. 109、0. 067和 0. 712。

本文的被解释变量为城市韧性 ( Ｒes) 。参考张明斗和冯晓青 ( 2019) 研究框架，

从经济韧性、制度韧性、生态韧性、基础设施韧性四个维度构建包含 25 项具体指标的
评价体系。采用熵权法进行客观赋权，该方法基于数据本身的离散程度确定指标权重，

避免主观赋值偏差，确保评价结果的科学性与客观性。具体测算过程中，首先对原始
数据进行标准化处理，消除量纲影响; 随后通过计算各指标的信息熵与信息效用值，

最终确定指标权重。基于上述指标体系与权重计算，通过加权求和的方式得出各城市
在样本期内的城市韧性综合指标。城市韧性指标体系具体构成如表 1所示。

表 1 城市韧性指标体系

二级指标 三级指标 指标权重 指标属性

经济韧性

人均地区生产总值 0. 0315 正向

地方财政一般预算内收入 0. 1077 正向

二三产业占比 0. 0050 正向

城乡居民储蓄年末余额 0. 0800 正向

单位固定资产投资 0. 1302 正向

制度韧性
城镇居民人均可支配收入 0. 0243 正向

人口密度 0. 0315 正向
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续表

二级指标 三级指标 指标权重 指标属性

制度韧性

城镇登记失业率 0. 0047 负向

就业和社保支出占财政支出的比重 0. 0198 正向

社会消费品零售总额 0. 0809 正向

城镇职工基本养老保险参保比重 0. 0456 正向

医院和健康中心单位密度 0. 0365 正向

万人拥有医生数 0. 0191 正向

人均财政支出 0. 0443 正向

公共管理和社会组织从业人员占比 0. 0180 正向

生态韧性

一般工业固体废物综合利用率 0. 0156 正向

生活污水处理率 0. 0412 正向

绿化覆盖率 0. 0045 正向

人均公园绿地面积 0. 0699 正向

生活垃圾无害化处理率 0. 0072 正向

基础设施韧性

公路货运量 0. 0497 正向

互联网普及率 0. 0390 正向

人均道路面积 0. 0212 正向

每万人拥有公共交通车辆 0. 0439 正向

移动电话普及率 0. 0290 正向

本文引入社会保障水平 ( society) 与资源配置效率 ( allocation) 作为中介变量，以
考察数据要素流动影响城市韧性的作用路径。参考胡艳和高立鑫 ( 2023) 的做法，选
取各地区失业保险和医疗保险参保人数作为核心指标，分别计算其与户籍人口的比值，

再以二者的算术平均值作为社会保障水平 ( society) 的替代变量。该测度方法基于两点
考量: 其一，失业保险与医疗保险是社会保障体系的核心险种，能够直接反映居民抵

御失业风险与医疗风险的能力; 其二，通过与户籍人口的比值计算，消除人口规模差

异的影响，实现不同城市间的横向可比。资源配置效率 ( allocation) 的测度参考陆铭
等 ( 2014) 的研究思路，采用第二、第三产业增加值之和与建成区面积的比值来衡量。
这一方法的合理性在于: 第二、第三产业是城市经济活动的主要载体，其增加值总和
能够直观反映资源投入转化为经济产出的效率; 而建成区面积作为空间约束变量，将

产业产出与土地资源相结合，有效刻画了城市资源在空间维度的配置效能。

为准确量化城市智能化水平 ( AI) 这一门槛变量，本研究借鉴黄赜琳和蒋鹏程
( 2023) 的测度方法，构建科学的指标体系。鉴于工业机器人作为智能化生产的核心载
体，其应用规模与场景深度能直观反映城市智能化发展水平，我们首先对 IFＲ ( 国际机
器人联合会) 提供的行业分类标准与 《国民经济行业分类》 ( GB /T4754－2002) 进行系
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统性匹配，通过数据清洗与交叉核对，获取我国各行业工业机器人的精准安装数量。
在此基础上，采用“城市分行业就业份额×行业机器人渗透度”的复合计算方式，构建
城市工业机器人渗透度指标。该计算逻辑基于双重考量: 一方面，行业机器人渗透度
( 行业机器人安装数量 /行业就业人数) 反映了各行业生产环节的智能化深度; 另一方
面，结合城市分行业就业份额进行加权，能够体现不同行业在城市经济结构中的权重

差异，从而更全面地刻画城市整体智能化水平。通过这一量化方法，既避免了单一行
业数据的片面性，又能有效捕捉城市间因产业结构差异导致的智能化发展异质性。

为有效分离数据要素流动对城市韧性的影响，排除其他干扰因素，本研究选取了

一系列控制变量。这些变量涵盖政府行为、经济结构、创新能力、人力资本等多个维
度，具体包括: 政府干预程度 ( gov) 、工业化水平 ( ind) 、收入水平 ( income) 、科研
从业人员占比 ( rdr) 、人力资本存量 ( hum) 、产业结构高级化 ( ads) 、财政分权度
( fis) 和金融发展程度 ( fin) 。

3. 2 模型构建

为精准探究数据要素流动对城市韧性的影响，本研究基于面板数据特性，构建双

向固定效应模型。该模型能够有效控制时间趋势与个体异质性带来的干扰，从而更准
确地识别核心变量间的因果关系。模型设定如下:

Ｒesit = α0 + α1DataFlowit + Σ Controlit + μ i + δ t + ε it ( 2)

其中，Ｒesit代表城市 i在第 t 年的韧性水平; DataFlowit表示城市 i 在第 t 年的数据

要素流动量; Σ Controlit 代表一系列控制变量; δt 为时间固定效应，μi 为个体固定效

应，εit为随机误差项。α1 为核心解释变量数据要素流动的系数，其估计值反映了数据

要素流动对城市韧性影响的方向与程度。
在此基础上，本研究采用逐步检验法探究数据要素流动对城市韧性的作用机制。

具体步骤如下: 第一步，根据式 ( 2) 考察数据要素流动的估计系数 α1，若显著，则表

明数据要素流动对城市韧性提升存在显著影响，为后续中介效应检验奠定基础。第二
步，构建式 ( 3) 检验数据要素流动对中介变量的影响:

MVit = β 0 + β 1DataFlowit + Σ Controlit + μ i + δ t + ε it ( 3)

其中，MVit代表社会保障水平、资源配置效率等理论预设的中介变量。若系数 β1 显

著，说明数据要素流动能够显著影响中介变量，满足中介效应存在的前提条件。第三步，

在模型中同时纳入数据要素流动 ( DataFlowit ) 与中介变量 ( MVit ) ，构建式 ( 4) :

Ｒesit = η 0 + η 1DataFlowit + η 2MVit + Σ Controlit + μ i + δ t + ε it ( 4)

通过检验系数 η1 与 η2 的符号及显著性判断中介效应类型: 若 η1 与 η2 均显著，且

η1 ＜ α1 ，则表明存在部分中介效应，即数据要素流动既通过中介变量间接影响城市

韧性，也存在直接影响路径; 若 η1 不显著而 η2 显著，则证实存在完全中介效应，说明

数据要素流动仅通过中介变量对城市韧性产生影响。通过上述逐步检验流程，可系统
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解构数据要素流动影响城市韧性的内在作用机制。

当智能化水平低于临界阈值时，数据要素受技术与制度壁垒限制，难以实现有效

流通; 只有跨越特定门槛值，才能充分激发数据要素的乘数效应。若忽视这一门槛特
征，可能导致政策资源错配，进一步加剧区域间的“数字鸿沟”。基于此，为系统探究
城市智能化水平在数据要素流动影响城市韧性过程中的门槛效应，本研究构建面板门

槛回归模型，具体如下:

Ｒesit = θ 0 + θ 1DataFlow × I( AIit ≤ γ ) + θ 2DataFlow × I( AIit ＞ γ )

+ Σ Controlit + μ i + δ t + ε it ( 5)

其中，AIit代表城市 i在第 t年的智能化水平，是模型中的门槛变量; I( ·) 为示性
函数，当括号内条件成立时，函数取值为 1，否则取值为 0，用于划分不同的门槛区
间; γ表示门槛值，是判断数据要素流动对城市韧性影响系数发生变化的关键节点。

4 实证分析

4. 1 描述性统计

相关变量的描述性统计结果详见表 2。各主要变量的取值均在合理范围内，数据质
量良好，满足后续计量分析的要求。具体来看，核心解释变量 “数据要素流动”的标
准差适中，表明其在城市间的分布相对均衡，无极端异常值。被解释变量 “城市韧性”

的标准差与均值处于合理区间，反映了城市间韧性水平的差异。机制变量与门槛变量
的最小值、最大值亦符合现实情况，分布具有现实代表性。控制变量的统计特征同样
表明，政府干预、金融发展等指标未出现超出理论范围的异常值。整体而言，样本数
据具有良好的内在一致性，为后续实证研究提供了可靠基础。

表 2 描述性统计

变量名称 均值 标准差 最小值 最大值 样本量

数据要素流动 ( DataFlow) 12. 6435 1. 1578 6. 4218 14. 4631 5120

城市韧性 ( Ｒes) 14. 6758 7. 1066 2. 6985 60. 7693 5120

社会保障水平 ( society) 17. 9292 22. 3768 0. 0000 263. 3968 5120

资源配置效率 ( allocation) 15. 7299 9. 8029 0. 5508 83. 3278 5120

城市智能化水平 ( AI) 4. 6196 2. 1448 0. 0000 11. 2930 5120

政府干预程度 ( gov) 0. 1757 0. 0933 0. 0426 1. 0268 5120

工业化水平 ( ind) 0. 3901 0. 2251 0. 0146 4. 3721 5120

城市收入水平 ( income) 10. 7368 0. 6215 8. 5088 12. 2989 5120

科研从业人员占比 ( rdr) 0. 0159 0. 0120 0. 0000 0. 0715 5120
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续表

变量名称 均值 标准差 最小值 最大值 样本量

人力资本存量 ( hum) 0. 9245 1. 6923 0. 0005 11. 9168 5120

产业结构高级化 ( ads) 1. 0180 0. 5837 0. 1349 5. 6970 5120

财政分权度 ( fis) 0. 4728 0. 2282 0. 0544 1. 5413 5120

金融发展程度 ( fin) 2. 3209 1. 1796 0. 5081 21. 3018 5120

4. 2 基准回归

本研究首先基于双向固定效应模型 ( 见式 ( 2) ) ，检验数据要素流动对城市韧性
的直接影响，回归结果如表 3所示。在模型设定中，列 ( 1) 仅控制个体与年份固定效
应，列 ( 2) 在此基础上引入前文所述的控制变量。结果显示，核心解释变量数据要素
流动的系数在两列中均显著为正，表明数据要素流动对城市韧性具有显著的正向促进

作用，研究假设 H1得以验证。

表 3 基准回归结果

变量
( 1) ( 2)

Ｒes Ｒes

DataFlow 0. 1036＊＊＊

( 0. 0244)
0. 0467＊＊

( 0. 0234)

常数项
13. 3661＊＊＊

( 0. 3115)
20. 9450＊＊＊

( 3. 0744)

控制变量 否 是

城市固定效应 是 是

时间固定效应 是 是

观测值 5120 5120

拟合优度 0. 9445 0. 9509

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著，括号内为稳健标准误。下表同。

4. 3 内生性探讨

本研究采用两种工具变量法进行内生性检验，以缓解潜在的内生性问题。首先，
Bartik工具变量法借鉴 Goldsmith-Pinkham 等 ( 2020) 的构造思路，将滞后一阶数据要
素流动量与时间一阶差分的交互项作为工具变量。该工具变量既捕捉了影响数据要素
流动的外生冲击，又与当期数据要素流动高度相关。回归结果 ( 见表 4 列 ( 1) 和列
( 2) ) 显示，Kleibergen-Paap rk LM 统计量在 1%水平上显著，拒绝识别不足的原假
设; F统计量为 185. 1370，远高于 Stock-Yogo 弱工具变量检验 10%水平上的临界值
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( 16. 38) ，表明工具变量有效。考虑内生性后，数据要素流动对城市韧性的提升作用依
然显著。其次，历史邮局数交互工具变量法参考赵涛等 ( 2020) 的研究，构建 1984 年
邮局数与上一年全国互联网用户数的交互项作为工具变量。该工具变量既与数据要素
流动存在历史逻辑关联，又难以直接影响当前城市韧性，满足相关性与排他性要求。

回归结果 ( 见表 4列 ( 3) 和列 ( 4) ) 显示，LM统计量在 1%水平上显著，F统计量
为 39. 7760，同样通过弱工具变量检验。两种工具变量法的估计结果均与基准回归结论
高度一致，进一步验证了核心结论的稳健性。

表 4 内生性检验

变量

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段

DataFlow Ｒes DataFlow Ｒes

DataFlow 0. 4323＊＊＊

( 0. 1026)
3. 5015＊＊＊

( 0. 6561)

IV1 1. 1124＊＊＊

( 0. 1569)

IV2 0. 8809＊＊＊

( 0. 1654)

LM统计量
47. 2950＊＊＊

［0. 0000］
33. 9710＊＊＊

［0. 0000］

F统计量
185. 1370
{ 16. 38}

39. 7760
{ 16. 38}

控制变量 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

观测值 4864 4864 5120 5120

注: ［］ 数值为 P 值; { } 数值为 Stock-Yogo弱识别检验 10%水平上的临界值。

4. 4 稳健性检验

为检验基准结果的稳健性，本文从样本异质性处理、异常值控制、变量测度替代、

特殊事件排除及缺失值处理等多维度展开分析。依次剔除直辖市样本、对连续变量进
行 ( 前后 1%) 缩尾处理、采用主成分分析法重构城市韧性指标、将样本区间调整为
2005 ～ 2019 年以排除新冠疫情影响，以及删除存在缺失值的样本后重新回归。结果显
示，核心解释变量“数据要素流动”的系数在所有稳健性检验中均保持显著为正①，与
基准回归结论一致，表明本文核心结论具有较好的稳健性。
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4. 5 作用机制分析

为探究数据要素流动对城市韧性的影响机制，本研究聚焦社会保障水平 ( society)

与资源配置效率 ( allocation) 这两条中介路径。从表 5 结果可知，列 ( 1) 和列 ( 3)

中的数据要素流动对社会保障水平、资源配置效率的回归系数分别为 0. 7180 和
0. 1428，且均在统计上显著，这表明数据要素流动能够显著促进社会保障水平提升与
资源配置效率优化。列 ( 2) 纳入社会保障水平作为中介变量后，数据要素流动与社会
保障水平的系数均显著为正，说明数据要素流动可通过提高社会保障水平这一渠道，

提升城市韧性。列 ( 4) 显示，当资源配置效率作为中介变量时，数据要素流动与资源
配置效率的系数均显著为正，证实资源配置效率的提升也是数据要素流动影响城市韧

性的关键路径。综上，表 5的实证结果验证了数据要素流动能够通过社会保障水平与
资源配置效率双路径显著提升城市韧性，假设 H2和假设 H3得以验证。

表 5 中介效应检验

变量
( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

society Ｒes allocation Ｒes

DataFlow 0. 7180＊＊＊

( 0. 1035)
0. 0650＊＊＊

( 0. 0222)
0. 1428＊＊＊

( 0. 0514)
0. 0964＊＊＊

( 0. 0221)

society 0. 0602＊＊＊

( 0. 0059)

allocation 0. 0802＊＊＊

( 0. 0101)

控制变量 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

观测值 5120 5120 5120 5120

拟合优度 0. 8657 0. 9444 0. 8649 0. 9405

4. 6 门槛效应分析

在开展面板门槛回归模型分析前，需先明确门槛的存在性及具体数量。我们采用
Bootstrap法进行 500次重复抽样，依次对单一门槛、双重门槛和三重门槛假设展开检
验，发现城市智能化水平的单一门槛效应和双重门槛效应均通过显著性检验，而三重

门槛效应未达显著水平。这一结果表明，当以城市智能化水平作为门槛变量时，数据
要素流动与城市韧性之间存在显著的双重门槛效应。其中，城市智能化水平的第一门
槛值为 2. 0794，对应的置信区间为 ［1. 8688，2. 1972］; 第二门槛值为 7. 0501，置信区
间为 ［6. 8459，7. 1373］。
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在明确数据要素流动对城市韧性的影响存在城市智能化水平的双重门槛效应后，

我们进行双重门槛的模型回归，结果如表 6 所示。研究发现，数据要素流动对城市韧
性的影响随智能化水平提升呈现 “先抑后扬”的动态特征。具体而言，当城市智能化
水平处于低位区间 ( AI≤2. 0794) 时，数据要素流动已能显著提升城市韧性; 进入中
等区间 ( 2. 0794＜AI≤7. 0501) 后，影响系数出现阶段性下降，可能与智能化建设初期
的“硬件投入边际效益递减”有关; 而当城市智能化水平突破高阶门槛 ( AI＞7. 0501) ，
数据要素流动的边际效应显著增强，印证了“数据—技术—应用”正反馈机制的形成，
假设 H4得以验证。

表 6 面板门槛回归模型的估计结果

变量 估计值 置信区间

DataFlow ( AI≤2. 0794) 0. 1295＊＊＊

( 0. 0253)
( 0. 0799，0. 1791)

DataFlow ( 2. 0794＜AI≤7. 0501) 0. 0729＊＊＊

( 0. 0243)
( 0. 0253，0. 1205)

DataFlow ( AI＞7. 0501) 0. 1450＊＊＊

( 0. 0252)
( 0. 0955，0. 1944)

控制变量 是

城市固定效应 是

时间固定效应 是

样本量 5120

拟合优度 0. 6431

值得深入探讨的是，本研究所识别出的双重门槛值 ( 2. 0794 和 7. 0501) 的现实经
济含义。本文构建的 AI 指数反映的是以工业机器人渗透率为核心的制造业智能化水
平。这两个阈值实际上刻画了数据要素赋能城市韧性过程中的三个关键发展阶段: 第
一门槛值 ( 2. 0794) 以下: 代表智能化初级阶段。此阶段的城市，其制造业自动化和
智能化应用水平较低，数据要素流动虽能提升韧性，但缺乏强大的智能分析能力来充

分释放其价值。第一门槛值与第二门槛值之间 ( 2. 0794 ～ 7. 0501) : 代表智能化发展中
期。城市已具备一定的智能硬件基础，但软件算法、数据整合和应用场景深度仍有待
提升。第二门槛值 ( 7. 0501) 以上: 代表智能化成熟阶段。这些城市拥有高度发达的
智能制造生态和先进的数据分析能力，能够将数据要素高效转化为精准的城市治理和

风险应对能力，从而最大化其对城市韧性的赋能效果。
为直观呈现这一发展格局，本文依据所识别的双重门槛值 ( 2. 0794 和 7. 0501) ，

将样本城市划分为智能化发展初级阶段、中期阶段和成熟阶段。从区域分布来看，东
部地区城市整体智能化水平领先，绝大多数已进入成熟阶段，形成以北京、深圳、杭
州、苏州等为核心的高智能化城市群，但东部地区内部亦存在分化，部分城市仍处于
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初级阶段; 中部地区呈现 “中部塌陷”特征，省会城市如武汉、郑州、长沙、合肥等
已迈入成熟阶段，成为区域发展引擎，但大量地级市仍处于中期甚至初级阶段; 西部

地区则表现为“多点突破、整体追赶”，以成都、重庆、西安等中心城市为引领，已成
功进入智能化成熟阶段，但广大的非省会城市多数仍处于初级或中期阶段，与东部发

达地区差距明显。上述分布格局表明，我国城市智能化水平与区域经济发展、政策资
源禀赋高度相关，呈现由核心城市引领、梯度差异明显的空间分异特征。

5 进一步分析

5. 1 异质性分析

为深入探究数据要素流动对城市韧性影响的异质性特征，我们从地理区位、资源
禀赋、城市规模三个维度展开分析。
其一，地理区位异质性。我国数字经济与城市韧性发展存在显著空间差异，东部

地区发展显著领先于中西部。借鉴沈小波等 ( 2021) 的区域划分方法，将样本城市分
为东部、中部、西部三组进行回归 ( 见表 7 列 ( 1) ～列 ( 3) ) 。结果显示，东部地区
数据要素流动对城市韧性的回归系数为 0. 2415，且在 1%置信水平上显著; 而中部和西
部地区该系数则不显著。这种差异源于东部地区凭借发达的经济基础，率先完成 5G网
络、云计算中心等数字基础设施布局，政企数据共享机制成熟，数据要素得以高效融
入城市治理。如长三角、珠三角地区搭建的跨区域数据协同平台，在灾害预警、应急
调度等场景中展现出卓越效能。

表 7 异质性检验结果

变量
( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7)

东部 中部 西部 非资源型 资源型 中小规模 大规模

DataFlow 0. 2415＊＊＊

( 0. 0540)
－0. 0316
( 0. 0297)

0. 0010
( 0. 0343)

0. 2053＊＊＊

( 0. 0422)
－0. 0144
( 0. 0266)

－0. 0337
( 0. 0222)

0. 2308＊＊＊

( 0. 0719)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是

观测值 1880 1780 1460 3140 1980 3380 1740

拟合优度 0. 9439 0. 9422 0. 9416 0. 9425 0. 9287 0. 9316 0. 9402

其二，资源禀赋异质性。自然资源禀赋深刻影响城市发展路径，资源型城市易陷
入传统产业路径依赖，错失数字化转型机遇。我们依据 《全国资源型城市可持续发展
规划 ( 2013—2020年) 》，将城市划分为资源型与非资源型两类。回归结果 ( 表 7 列
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( 4) 和列 ( 5) ) 表明，非资源型城市数据要素流动对城市韧性的影响显著为正，而
资源型城市则无显著效果。这是因为非资源型城市产业结构多元，制造业、服务业与
高新技术产业协同发展，为数据要素提供了智慧物流、智能制造等丰富应用场景，有
效提升城市运行效率与抗风险能力; 而资源型城市经济过度依赖能源矿产开采，数字

化改造滞后，生产数据多局限于安全监控，难以与城市治理系统深度融合，限制了数

据要素对城市韧性的提升作用。

其三，城市规模异质性。大规模城市凭借强大的技术研发能力与雄厚经济基础，

更易形成规模效应，为数字技术创新创造有利条件 ( 张辽和姚蕾，2023) 。我们依据国
务院 2014年城市规模划分标准，以城区常住人口为依据，将城市分为小城市 ( 50 万人
以下) 、中等城市 ( 50万～100万人) 、大城市 ( 100 万人以上) ，并将小城市、中等城
市合并为中小规模城市组，大城市为大规模城市组。回归结果 ( 表 7 列 ( 6 ) 和列
( 7) ) 显示，大规模城市数据要素流动对城市韧性的影响在 1%置信水平上显著，中小
规模城市则不显著。这主要是由于大规模城市数据基础设施完备、数字经济活动密集，

能够充分发挥数据集聚效应，通过智慧交通、公共卫生等复杂场景的数据融合应用，

显著增强城市风险应对能力; 而中小规模城市受限于数字基建投入不足、应用场景单
一，且部门间数据壁垒更为突出，导致数据要素流动效率与应用深度受限，难以充分

释放对城市韧性的提升潜力。

5. 2 数据要素流动发挥作用的外部条件: 基于数字基础设施视角

数据要素流动的效能发挥并非孤立过程，其高度依赖数字基础设施的物理承载

( 方福前等，2023) 。从技术逻辑看，数据的高效采集、低延迟传输与深度分析，需依
托 5G网络密度、物联网终端覆盖率、云计算中心算力等硬件设施形成的技术基底。例
如，灾害冲击预警系统要求传感器时空覆盖率与网络传输速率达到特定阈值，若低于

该标准，数据采集的碎片化与传输延迟将导致风险研判失效。中小规模城市常因数字
基建投入不足 ( 如 4G网络覆盖率较东部低 27%) ，即便存在数据要素，其流动范围也
局限于局部场景，难以转化为全域抗冲击能力。脱离基础设施条件孤立讨论数据流动
效应，可能忽视“硬件瓶颈”对数据价值释放的约束，导致研究结论与实践需求脱节。

数据要素流动的规模、速度与质量，在很大程度上被所在城市的数字基础设施建设水
平所塑造，这种“设施完善—数据活化—应用创新—韧性增强”的循环，能够显著放
大数据要素流动的边际效用。数字基础设施建设水平构成了数据要素流动影响城市韧
性的关键情境条件。它并非直接作用于韧性，而是通过调节数据要素从 “原始资源”

转化为“韧性提升动能”这一过程的效率与深度，发挥其正向促进作用。基础设施的
完善程度，决定了数据赋能潜力能在多大程度上被释放，从而使得数据要素流动对城

市韧性的积极影响呈现出随数字基础设施建设水平提升而阶梯式增强的特征。因此，

数字基础设施水平在数据要素流动提升城市韧性中起正向调节作用。为识别这种调节
效应，本研究参考梁超等 ( 2025) 的做法，在式 ( 2) 的基础上构造如下公式:
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Ｒesit = λ0 + λ1DataFlowit + λ2digitalit + λ3DataFlowit × digitalit
+ Σ Controlit + μi + δt + εit ( 6)

其中，digitalit表示数字基础设施建设水平，借鉴已有文献的做法 ( 钞小静等，
2021) ，以各地区的政府工作报告中与新型数字基础设施相关词汇的出现频次占总词汇
量的比重作为数字基础设施建设水平的代理指标。具体测算过程如下: 首先，系统搜
集并整理各地区的政府工作报告文本，明确其中涉及新型数字基础设施的关键词表;

其次，利用 Python程序对报告文本进行分词处理，分别统计文本总词数以及关键词出
现的次数，进而计算关键词占比; 最后，考虑到信息产业从业人员规模与数字基础设

施建设密切相关，使用各地级市信息传输、计算机服务和软件业从业人员数占该市总
人口的比重，对上述词频比重进行加权调整，从而得到各城市数字基础设施建设水平

的测度结果。其余变量的设定与式 ( 1) 相同。如果式 ( 6) 中的系数 λ1、λ3 显著，则

说明数字基础设施建设水平对数据要素流动与城市韧性的关系起调节作用。

表 8报告了数字基础设施建设水平的调节效应检验结果。结果显示，无论是否加
入控制变量，数据要素流动 ( DataFlow) 与交互项 ( DataFlow×digital) 的系数均在 1%

的水平上显著为正。这表明数字基础设施建设水平在数据要素流动与城市韧性之间具
有显著的正向调节作用。具体而言，数字基础设施越完善的城市，数据要素流动对城
市韧性的提升作用越强。数字基础设施作为关键的外部支撑条件，能够显著增强数据
要素流动的赋能效果。

表 8 调节效应检验结果

变量 ( 1) ( 2)

DataFlow 0. 2758＊＊＊

( 0. 0434)
0. 1939＊＊＊

( 0. 0408)

digital 0. 6176＊＊＊

( 0. 1076)
0. 5026＊＊＊

( 0. 0969)

DataFlow×digital 0. 8310＊＊＊

( 0. 1241)
0. 6686＊＊＊

( 0. 1159)

控制变量 否 是

城市固定效应 是 是

时间固定效应 是 是

观测值 5120 5120

拟合优度 0. 9482 0. 9533

6 结论与建议

本文基于 2005～2024年中国 256 个地级市面板数据，综合采用固定效应模型、门
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槛回归、调节效应模型等计量方法，系统探究数据要素流动对城市韧性的影响效果与
作用机理。研究得出核心结论: 其一，数据要素流动对城市韧性具有显著正向提升作
用，该结论经剔除直辖市样本、极值缩尾处理等多重稳健性检验后依然可靠; 其二，
机制检验证实，社会保障水平提升与资源配置效率优化是数据要素流动赋能城市韧性

的两大核心路径; 其三，异质性分析显示，该赋能效应在东部经济发达地区、非资源
型城市及大规模城市中更为突出; 其四，非线性研究揭示，城市智能化水平构成关键

门槛，当跨越特定阈值时，数据要素流动对城市韧性的提升作用呈阶梯式增强; 其五，

调节效应模型验证，数字基础设施是数据要素流动发挥效能的重要外部支撑条件。
基于上述结论，本文提出三点核心政策建议: 其一，筑牢数字基建底座，构建安

全高效的数据流通体系。将数字基建作为韧性城市建设的战略支点，加快中西部及县
域基建覆盖与关键场景终端部署，健全省级统筹的跨部门数据共享机制与全生命周期

数据安全防护体系，打通数据治理全闭环。其二，深化数据场景应用，激活社会保障
与资源配置双路径。推动数据要素向民生保障与应急治理深度渗透，以大数据实现社
会救助精准投放与社保服务提质增效; 依托政企协同平台实现应急资源精准调度，破

解重应急、轻预防的资源错配难题。其三，实施梯度化发展策略，弥合区域数字鸿沟。
针对不同区域、不同智能化水平城市实施差异化政策，分类推进城市智能化转型，深
化东西部结对帮扶与协同发展，推广普惠型低成本数据治理方案，破解数字鸿沟带来

的韧性能力失衡问题。
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