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数实融合能否提高城市遭遇气温冲击时的经济韧性？

张德涛，丁俊凯
（山东大学经济学院，山东 济南 250100）

摘要 城市作为宏观经济运行的核心载体，其经济韧性水平不仅关乎区域风险防控效能，更对构建新发展格局、推动经济高质量发

展具有重要意义。数实融合是驱动产业变革的重要举措，为城市产业升级与经济发展提供了基础性技术条件。而在极端气温事件

常态化背景下，数实融合能否有效提高城市经济韧性，亟须深入探讨。基于此，该研究利用中国 2010—2022 年地级及以上城市面板

数据计算各城市面临的气温冲击水平、数实融合程度和经济韧性水平，以气温冲击与数实融合的交互项为核心解释变量，以城市经

济韧性为被解释变量，借助固定效应模型实证检验气温冲击下数实融合对城市经济韧性的影响效应与作用机制，并进一步分析其异

质性与门槛效应。研究发现：①在面对气温冲击时，数实融合有助于提高城市经济韧性。该结论在经过一系列稳健性检验和内生性

处理后依旧成立。②机制分析表明，在气温冲击下，数实融合能够通过人才集聚效应、产业结构合理化效应与政府数字化治理效应

显著提高城市经济韧性。③异质性分析结果显示，对于内陆城市、大中型城市和数字基础设施较为完善的城市而言，数实融合在其

面临气温冲击时的积极影响更为明显。④门槛效应分析发现，当气温冲击较小时，数实融合能大幅度提高城市经济韧性；而当气温

冲击增大时，数实融合虽仍能显著提高城市经济韧性，但提高幅度下降。因此，政府应加快推进数实融合进程、健全数实融合调节机

制，充分发挥数实融合稳经济、促发展的积极效应，从而推动城市经济韧性持续稳定提高。
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世界气象组织观测表明，全球气温冲击持续加剧，中

国气温升高速度显著高于同期全球平均水平［1-2］。2023
年吐鲁番与东北地区分别遭遇 52. 2 ℃的创纪录高温与 
-53 ℃的世纪性极寒，极端气温事件已成为新常态。气温

冲击诱发的强对流天气、干旱、低温及频繁的温度变化等

严重干扰了实体经济的生产秩序［3-5］。雷暴大风、冰雹、

龙卷风、短时强降水等强对流天气会直接威胁生命安全、

破坏农业生产、阻碍交通运输并妨碍能源供应；极端干旱

会导致作物减产或绝收；低温雨雪则易造成电线覆冰、杆

塔倒塌和电网停电；频繁的温度变化也会使水资源时空

分布失衡。

城市作为人口的主要聚集区，是气候变化的主要影

响对象。面对气温冲击及其导致的气象灾害，保持良好

的经济韧性是维持城市运转的关键，也是其进一步发展

必须具备的能力。更为重要的是，城市作为宏观经济运

行的核心载体，其经济韧性将直接关系到宏观经济系统

的发展趋势和风险抗性，进而影响中国式现代化的历史

进程［6］。在此背景下，深入探究如何在气温冲击下提高

城市经济韧性显得尤为重要。

数字经济与实体经济的深度融合（以下简称“数实融

合”）是建设现代化产业体系的必然要求，更是赋能城市

经济发展的重要抓手［7］。党的二十大报告明确提出“加

快发展数字经济，促进数字经济和实体经济深度融合”，

数实融合由此被提升至国家战略高度。2023 年，中共中

央、国务院印发《数字中国建设整体布局规划》，再次强化

了数实融合的战略地位。2024 年，中共中央办公厅、国务

院办公厅印发《关于推进新型城市基础设施建设打造韧

性城市的意见》，提出“推动新一代信息技术与城市基础

设施建设深度融合”，“构建智能高效的新型城市基础设

施体系，持续提升城市设施韧性、管理韧性、空间韧性”。
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张德涛，等：数实融合能否提高城市遭遇气温冲击时的经济韧性？

伴随着政策持续推动，数实融合的广度与深度不断拓展，

为驱动城市产业升级与经济发展提供了强大的基础性支

撑。而在极端气温事件常态化演进的背景下，一个更值

得深入探讨的问题是，数实融合除对经济发展形成直接

的技术支持外，能否在城市面临气温冲击时建立相应风

险缓冲机制，进一步提高其经济韧性？

为回答上述问题，本研究以中国 2010—2022 年地级

及以上城市年度数据为样本，深入探究在气温冲击下，数

实融合影响城市经济韧性的内在机理。本研究为数实融

合赋能区域韧性问题提供了新证据，对推进中国式现代

化进程中气候适应型经济体系建设具有重要意义。

1　文献综述

与本研究密切相关的文献可以分为数实融合的概念

界定与经济效应、城市经济韧性的定义与实现路径、数实

融合与城市经济韧性的关系 3 个方面。

第一，数实融合的概念界定与经济效应。已有研究

通过对中国数实融合的政策演进过程进行梳理，提出了

“两个融合”：促进数字技术与实体经济融合发展、推动数

字经济和实体经济深度融合［8］。基于此，后续学者对数

实融合的内涵及表现形式进行了清晰界定：数实融合是

指随着人工智能、大数据等数字技术在实体经济中的普

及应用，数字经济与实体经济协同发展并形成良性循环

的过程［9］。换言之，其实质是数字产业化与产业数字化

的协同演进过程［10］。其中，数字产业化是指将数字技术

转化为可规模化生产、可市场化交易的产品和服务的过

程，体现了数字技术从虚拟向实体经济的落地转化。而

产业数字化是指传统产业通过应用大数据、云计算、人工

智能等新一代数字技术进行转型升级［11］，提升生产规模

和经营效率的过程，体现了传统产业的数字化转型［12］。

在明确概念内涵的基础上，现有研究进一步探讨了数实

融合的经济后果，证实了其在降低交易成本［13］、推动现代

化产业体系建设［14］、促进绿色创新［9］、提高全要素生产

率［15］等方面具有显著优势。

第二，城市经济韧性的定义与实现路径。“韧性”一词

源于工程材料学，指物理系统在扰动和胁迫下维持稳定

的能力。在生态学中，韧性被定义为个体或系统对外来

冲击的缓冲能力。在经济学领域，主流理论早期并未关

注韧性概念，直至 Reggiani 等［16］将其引入空间经济学研

究范式，尝试运用物理工程学和生态学的动态均衡思维

解析城市集群现象，城市经济韧性的研究由此展开［6］。

后续研究从 3 个维度进一步界定其内涵：①抵抗力维度，

体现为冲击发生时经济指标的波动幅度［17］；②恢复力维

度，表现为冲击后回归均衡增长路径的速度［18］；③转型力

维度，强调经济系统能否在遭遇冲击后通过结构性变革

实现更高质量的发展［19］。在此基础上，学者对城市经济

韧性的实现路径进行了深入讨论，考察了企业家精神［20］、

制度型开放［21］ 、创新驱动政策［22］、技术创新［23］、智慧城市

建设［24］、数字经济［25］、人口集聚［26］、产业结构多样化［27-28］

等要素对城市经济韧性的影响。

第三，数实融合与城市经济韧性。与本研究较为相关

的文献主要集中于探讨数字经济与城市经济韧性之间的

关系。一方面，数字经济具有显著的创新驱动效应。张亚

丽等［29］从城市整体角度出发，认为数字经济能够提高城市

整体的创新活跃度，进而提高城市经济韧性。于斌斌等［25］

将数字经济的创新驱动效应推进至政府与企业层面，认为

数字经济能够推动政府与企业革新发展，进而提高城市经

济韧性。郭爱君等［30］则进一步考虑了数字经济带来的网

络基础设施建设，认为其能够促进产业结构升级进而提高

城市经济韧性。另一方面，数字经济的过度扩张，反而可

能削弱城市经济韧性。夏添等［31］的研究表明，数字经济对

城市经济韧性的影响效应呈倒“U”形趋势。于斌斌等［25］则

进一步指出，如果只有数字经济得到发展，实体经济停滞

不前，则会阻碍产业结构多样化，进而降低城市经济韧性。

综合来看：①现有研究大多聚焦于探讨数字经济对

城市经济韧性的影响效应，鲜有研究对数实融合提高城

市经济韧性的理论机制进行深入探讨。然而，在缺乏实

体经济充分支撑的情况下，数字经济的过度发展反而不

利于城市经济韧性的提高。因此，相较于单纯的数字经

济，数实融合才是城市经济进步的核心驱动力。②多数

研究仍专注于影响城市经济韧性的变量本身，关于如何

在外部负面冲击下提高城市经济韧性的研究则相对较

少。基于此，本研究直接聚焦于数实融合，并将气温冲击

作为外部负面冲击纳入分析框架，深入探究数实融合能

否以及如何提高城市遭遇气温冲击时的经济韧性。

相较于现有文献，本研究可能的边际贡献在于：①研

究视角上，现有文献大多基于城市自身状况探究城市经

济韧性的影响因素，鲜有文献将外部冲击纳入研究。而

城市经济韧性反映了城市抵御、吸收和转化外部冲击的

能力，因此本研究考察数实融合能否在城市面临气温冲

击时产生积极作用，是对现有研究的有益补充，为进一步

研究城市经济韧性问题提供了新的观察视角和研究思

路。②研究内容上，从居民（人才集聚效应）、产业（产业

结构合理化效应）和政府（政府数字化治理效应）这 3 个构

成城市经济系统的主体出发，系统分析气温冲击下，数实

融合提高城市经济韧性的作用机理，进一步完善城市经

济韧性的理论框架。③数据测算上，以城市当年平均气

温相对于历史长期平均气温的偏离度构建气温冲击变
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量。相较于已有研究选用一定时间段内的平均温度作为

气温变量输入［32-34］的思路而言，该测度更能捕捉未被预

期的气温变化对城市的影响。

2　理论分析

气温冲击及其衍生的各类气象灾害会对城市生产与

居民生活造成负面影响，而数实融合能缓解此类影响并提

高城市经济韧性。

2. 1　直接机制

本研究从宏观城市与微观个体两个层面，分析数实

融合如何通过缓解气温冲击的负面影响，直接增强城市

经济韧性。

宏观层面，城市经济韧性是指城市抵御、吸收外部冲

击，恢复经济运转并实现进一步发展的综合能力。气温冲

击导致的极端干旱、低温雨雪以及强对流天气等气象灾

害，必然会对城市管理效率与基础设施运转产生负面影

响，进而影响城市经济韧性。而数实融合能够赋能城市管

理升级、强化基础设施建设［35］、提高受灾救援效率，从而

在宏观层面显著提升城市面临气温冲击时的抵御与恢复

能力。具体表现为：第一，基于人工智能构建的气象预测

模型在各类气象观测、预测设备中的应用，可帮助城市更

精准地识别气温演变规律，为城市应急管理体系预留响应

缓冲期，从而增强极端气温事件的事前防御能力。第二，

数字孪生技术在灾害模拟领域的深度应用，可优化城市排

水管网布局与建筑抗灾结构设计，并基于模拟结果推演救

援预案，有效提升城市面临气温冲击时的抵御与恢复能

力。此外，数实融合能够打破部门间信息壁垒［36］，推动气

象预警、工程防护、应急救援等模块形成有机联动的防御

体系，构建起集“监测-预警-防护-恢复”于一体的全周期

城市治理体系。这不仅能降低因气温冲击引发的直接经

济损失，更能有效遏制次生灾害的连锁扩散效应，为城市

经济稳健运行构筑多层次保障。

微观层面，城市整体的经济韧性取决于微观个体的工

作效率。当气温波动超出人体生理适应区间时，极端气温

会影响劳动者的生理状态，进而导致劳动效能呈阶梯式衰

退［37］，最终削弱城市经济系统整体的抵御与恢复能力。

高温环境下，人体热调节机制持续承压，引致核心体温升

高与细胞代谢效率下降。作为代偿反应，神经系统通过抑

制肌肉活动强度以降低产热，直接损害体力劳动者的动作

精准度与持续作业能力［33］。低温环境下，寒冷刺激促使

生物能分配向体温倾斜，减少人体用于生产性活动的能量

供给，进而降低劳动者的工作效率。同时，低温导致的神

经递质传导速率下降，将延缓劳动者的信息处理速度，损

害知识密集型工作的产出质量。若此类由气温冲击引发

的个体效率损失在城市产业链条中逐级放大，将导致关键

节点响应迟滞，破坏经济系统的动态稳定性。而数实融合

能够在一定程度上缓解这种负面冲击并提高城市经济韧

性。随着数实融合的持续推进，大量原本依赖固定场所的

工作向远程化与自动化转型。这一转变使劳动者无须在

高温或低温环境下进行长时间现场作业，从而避免了极端

气温对人体生理机能、注意力和判断力的直接影响。对于

仍需劳动者实地参与的作业环节，企业管理者可借助智能

温控与感知设备实时监测外部气温变化与劳动者生理状

态，并据此动态调整工作计划与强度，最小化个体承受的

气温冲击。通过缓解气温冲击对个体的负面影响，城市经

济系统的抵御能力得以提高。据此，提出研究假说 H1。

H1：数实融合能够提升城市遭遇气温冲击时的经济

韧性。

2. 2　间接机制

本研究从人才集聚效应、产业结构合理化效应与政

府数字化治理效应三维视角，探究在气温冲击下，数实融

合影响城市经济韧性的间接机制。

（1）人才集聚效应。气温冲击会降低城市宜居度，进

而制约高素质人才集聚。而数实融合通过创造就业岗位、

改变知识传播路径、重构就业形态等方式，能够显著缓解

气温冲击对人才集聚的“空间锁定”效应。①推进数实融

合可以加速实体产业的数字化转型，并推动数字产业与

实体产业接轨。实体产业的数字化转型能够催生出智

能制造工程师、工业物联网运维员等新兴高净值职业，

有助于城市吸引高端人才落户［38］。数字产业的实体化

过程要求数字人才深入了解生产流程，推动就业市场对

“数字+实体”复合型人才的需求显著增长。而倒逼相应

人才提高自己的知识储备，从侧面提高城市的人才质

量。②数字化平台与实体教育行业的结合使城市居民能

随时随地线上学习各类专业知识与新兴技术［39］，显著降

低了居民的知识获取成本［12］，进一步提高了城市的人才

质量。③数实融合催生出如云端研发系统、设备远程操

控平台等新型协作载体，使得分布于不同地域的研发与

工程人员能够围绕同一项目开展深度协作。在此模式

下，人员虽物理分散，却能通过线上平台无缝接入研发与

生产流程——既可针对研发方案进行在线协同设计与模

拟，也能对远端设备进行参数调试与直接操控。这一过

程实现了人才的虚拟集聚，间接提高了城市的人才质量。

综上所述，数实融合能够从多个维度帮助城市实现人才

集聚，由此带来的多维人才储备体系为城市抵御气温冲

击提供了坚实后盾［26］，也为冲击后的恢复和进一步发展

提供了技术支持［40］。据此，提出研究假说 H2a。

H2a：数实融合通过人才集聚效应提高城市遭遇气温
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冲击时的经济韧性。

（2）产业结构合理化效应。一个城市的产业结构合

理化程度体现了该城市第一、二、三产业之间的产值比

重［41］与协调程度［42］。气温冲击会抑制农作物生长并降低

工业生产效率，不利于产业间协调发展。而数实融合能

够通过优化农业生产要素配置、重构工业生产组织模式

和强化服务业供需匹配能力，促进产业结构合理化发展。

具体而言：①数字技术与农业的融合发展使传统生产要

素转化为可量化、可流通的数据资源，通过精准调控减少

农业资源错配，推动第一产业向集约化转型［43］。②工业

大数据平台的诞生将分散的生产单元整合成高效的协同

网络，从而显著提高制造业企业间的合作效率［44］。③生

产性与生活性服务业通过融合大数据分析与智能算法等

数据要素，能够实现对客户偏好的实时洞察与服务资源

的弹性调度，进而显著提高第三产业的供需匹配能力。

此外，数实融合的推进能够打破产业间信息壁垒，使资

本、技术等要素在三类产业间按效率原则流动。在保持

第三产业有序发展的同时，为第一、二产业注入活力，使

农业基础功能稳固、工业价值链拓展延伸、服务业创新效

能持续释放，最终形成比例协调、关联紧密的产业生态。

由此产生的合理化产业结构必然能形成良好的风险缓冲

机制［45］，显著提高城市面临气温冲击时的抵御与恢复能

力［46］。据此，提出研究假说 H2b。

H2b：数实融合通过产业结构合理化效应提高城市遭

遇气温冲击时的经济韧性。

（3）政府数字化治理效应。数实融合能够通过优化

政府的风险识别能力与紧急事件响应速度，有效提升政

府治理效率，进而显著提高城市遭遇气温冲击时的经济

韧性［25］。具体而言，借助自然语言处理技术对政务服务

平台与社会化媒体（微博、抖音等）数据进行分析整合，政

府能够在城市面临外部冲击时精准识别城市隐患与民生

诉求［47］。例如，当城市面对气温冲击所导致的雷暴大风

天气时，数字化平台的信息流使政府能够迅速定位并处

置如排水系统故障等直接影响民生和经济活动的问题，

最大限度遏制因冲击造成的连锁反应。此外，政务协作

平台的诞生，使政府能够将任务自动分派至对应职责部

门并设定响应时限，解决职责不清导致的响应迟滞问题，

显著提高复杂事件的协同处置效率，缩短城市面临重大

风险事件时的平均处置周期。综上所述，数实融合的推

进使政府能够充分利用互联网平台与智能分析工具，推

动城市治理从“经验驱动”向“数据驱动”转型，由此产生

的数字化治理服务体系能够显著提高城市遭遇气温冲击

时的抵御与恢复能力。据此，提出研究假说 H2c。

H2c：数实融合通过政府数字化治理效应提高城市遭

遇气温冲击时的经济韧性。

3　研究设计

3. 1　样本选择与描述性统计分析

本研究以 2010—2022 年中国地级及以上城市为研究

对象。气温冲击数据来自美国国家环境信息中心（NCEI）
所披露的气象数据。其余数据来自国泰安（CSMAR）数据

库、《中国城市统计年鉴》以及地方政府工作报告等。部

分缺失数据使用省级数据代替或通过线性插值法填补。

由于本研究所涉及的部分核心数据仅更新至 2022 年，且

部分城市数据缺失严重，因此选择 2010—2022 年作为样

本跨期，并剔除数据严重缺失的城市，最终获取中国 245
个地级及以上城市的年度观测值，限于数据可获取性，未

包括三沙、儋州、毕节、铜仁、海东、吐鲁番和哈密等城市，

未涉及西藏自治区、香港和澳门特别行政区以及台湾省。

主要变量的描述性统计分析结果见表 1。其中，本研究对

被解释变量城市经济韧性（Y）乘以 100，以百分比形式刻

画该指标。

3. 2　变量测度

3. 2. 1　被解释变量：城市经济韧性

城市经济韧性是指在面临外部负面冲击（例如气温

冲击）时，城市抵御和吸收外部冲击、恢复经济运转并实

表 1　主要变量描述性统计分析结果

变量

城市经济韧性

气温冲击×数实融合

数实融合

气温冲击

市场规模

基础设施建设水平

对外开放程度

金融活跃度

政府干预程度

城市化率

样本量

3 105
3 105
3 105
3 105
3 105
3 105
3 105
3 105
3 105
3 105

平均值

8. 362
1. 783
2. 814
0. 550
4. 855

18. 440
11. 668

2. 535
0. 148
0. 254

标准差

5. 545
10. 386
10. 589

0. 476
4. 780
7. 593

34. 659
1. 179
0. 070
0. 200

最小值

2. 311
0
0
0

0. 051
2. 250

0
0. 588
0. 035
0. 033

最大值

62. 438
404. 889
223. 293

5. 987
89. 013
60. 070

395
12. 508

0. 638
0. 979
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现进一步发展的能力。如何有效测度城市经济韧性，是

学术界长期面临的难题，目前尚未形成统一的方法体系。

现有研究主要采用敏感性分析法与指标体系法进行测

度。其中，敏感性分析法的核心思路是：选取一个对冲击

比较敏感的变量（如就业）［26］，借助敏感度公式计算其反

事实波动幅度以衡量经济韧性［21］。但城市经济韧性的本

质更侧重于反映城市所具备的一种综合能力，城市只有

拥有这种能力，才能够应对外部冲击并实现进一步发展。

而敏感性分析法仅以单一变量作为经济韧性的计算依

据，难以体现城市整体的经济状况。因此，本研究选择指

标 体 系 法 测 度 城 市 经 济 韧 性 ，在 已 有 研 究 的 基 础

上［23，48-49］，结合城市经济韧性的定义，从抵御能力、恢复能

力和发展能力 3 个维度筛选指标，最终选取 14 个二级指

标以熵值法计算城市经济韧性（Y），见表 2。

3. 2. 2　核心解释变量：气温冲击与数实融合的交互项

参考潘越等［6］的研究，以气温冲击与数实融合的交

互项 A × D 衡量城市面临气温冲击时的数实融合程度。

关于气温冲击（A），本研究的主题为“在气温冲击下，

数实融合能否提高城市经济韧性”。而现有文献在研究

气温的影响效应时［32-34］，常将一定时间段内的平均气温

作为代理变量，但平均气温往往难以反映气温变化产生

的“冲击”，对城市经济构成显著影响的大多是那些偏离

历史常态的气温波动。鉴于此，为更精准地识别这类偏

离常态的气温变化对城市的冲击和影响，本研究以城市

当年平均气温相对于历史长期平均气温的偏离度衡量气

温冲击：

Ai，t = |Wi，t - 1
H∑j = 1

H Wi，t - j | （1）
式中：Ai，t 代表 i 市第 t 年面临的气温冲击；Wi，t 为 i 市第 t 年

的年平均气温；H 为历史长期平均气温的计算区间。此

外，为将低温冲击与高温冲击纳入统一分析框架，对等式

右侧取绝对值处理。

关于数实融合（D），其在城市层面主要表现为数字产

业与实体产业之间的融合，而技术间关联则是产业融合

的主要驱动因素［50］。鉴于此，参考 Kwon 等［51］与周密等［10］

的研究，以技术关联衡量产业间关联进而计算数实融合：

首先，基于《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系

表（2018）》识别每项专利的 IPC 分类号对应的国民经济行

业小类；其次，将国民经济行业小类划分为数字产业与实

体产业两大类，若一项专利同时具有隶属于数字产业和

实体产业的 IPC 分类号，说明数字产业和实体产业间存在

关联，将该项专利定义为一次数实融合行为。若另一项

专利的 IPC 分类号也具有此类特征，说明两类产业之间关

联度加深。以此类推，此类专利的数量越多，表示数字产

业和实体产业之间的关联越密切，数字产业和实体产业

之间的融合程度也就越高。基于此定义，本研究将专利

数据按所属城市与年份进行累加，并基于数实产业数量

进行加权平均（为消除城市间产业规模差异，使城市间可

比），即得到城市层面各年度的数实融合数据，以 D 表示。

3. 2. 3　控制变量

为了减少因遗漏变量问题造成的内生性偏误，应尽

可能多地控制与城市经济韧性相关的特征变量［21］。参考

肖兴志等［21］、卢现祥等［22］的研究，本研究选取了如下控制

变量：①市场规模，以人口密度（X1）衡量；②基础设施建

设水平，以人均道路面积（X2）衡量；③对外开放程度，以

外商投资总额（X3）衡量；④金融活跃度，以金融机构存贷

款余额占该地区生产总值的比重（X4）衡量；⑤政府干预

表 2　城市经济韧性指标体系

一级指标

抵御能力

恢复能力

发展能力

二级指标

人均地区生产总值（+）

城镇居民可支配收入（+）

城乡居民储蓄余额（+）

城镇登记失业率（-）

进出口总额占城市生产总值比重（-）

产业结构高级化（+）

地方财政收支比（+）

年末金融机构存贷比（+）

社会消费品零售总额（+）

固定资产投资额（+）

地方政府财政科学支出（+）

专利授权数（+）

地方政府财政教育支出（+）

每万人中普通高等学校在校学生数（+）

指标含义

反映城市经济发展水平

反映城市居民生活水平

反映城市居民的风险抵抗能力

反映城市劳动力市场稳定性

反映城市的外贸依赖程度

反映城市产业结构特征

反映城市财政自给水平

反映金融机构的资金运用效率

反映城市整体消费能力

反映城市整体投资规模

反映城市科研投入力度

反映城市创新水平

反映城市教育投入力度

反映城市居民平均受教育水平

单位

万元

万元

万元

%
%
%
%
%

万元

万元

万元

件

万元

人
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程度，以去除科研和教育支出的政府财政支出占该地区

生产总值的比重（X5）衡量；⑥城市化率，以城区人口占常

住人口的比重（X6）衡量。此外，为将城市政策禀赋和宏

观经济变化等因素对经济韧性的影响纳入模型，本研究

还控制了城市和年份固定效应。

3. 3　基准回归模型设定

为探究气温冲击下数实融合对城市经济韧性的影响

效应，借鉴潘越等［6］的研究，构建面板计量模型如下：

Yi，t = β0 + β1 Ai，t × Di，t + β2 Di，t + β3 Ai，t + β4 Xi，t +
vt + μi + εi，t （2）

式中：i 与 t 分别代表城市与年份；β0 为截距项；Yi，t 代表城

市经济韧性；Ai，t 代表气温冲击；Di，t 代表数实融合；β1 代表

气温冲击与数实融合的交互项对城市经济韧性的影响效

应，若 β1 显著为正，说明在气温冲击下，数实融合能够提

高城市经济韧性；β2与 β3分别代表气温冲击独立项与数实

融合独立项的回归系数；Xi，t 代表除气温冲击独立项与数

实融合独立项之外的其他控制变量，β4 为其回归系数；vt

与 μi分别代表时间与城市固定效应；εi，t代表随机误差项。

4　实证结果分析

4. 1　基准回归

表 3 汇报了气温冲击与数实融合的交互项（A × D）

对城市经济韧性（Y）的回归结果，列（1）仅加入了气温冲

击与数实融合的交互项；列（2）在列（1）的基础上加入了

时间、城市固定效应与数实融合变量（D）；列（3）加入了

全部变量。结果显示，气温冲击与数实融合交互项的估

计系数均在 1% 水平上显著，这表明在气温冲击下，数实

融合能够显著提高城市经济韧性。此外，列（3）中气温

冲击变量的估计系数不显著为负，而数实融合与气温冲

击交互项的估计系数显著为正，进一步说明了数实融合

能 够 显 著 缓 解 气 温 冲 击 的 负 面 影 响 ，验 证 了 研 究 假

说 H1。

4. 2　稳健性检验

为检验变量测算、样本区间选择等因素是否影响基

准回归结果，本研究进行了系列稳健性检验。①更换数

实融合与气温冲击的计算方式。为缓解测量误差可能造

成的估计偏误，本研究分别替换了数实融合与气温冲击

的测算方式。一方面，参考黄先海等［15］，基于专利引用信

息计算数实融合变量，对模型进行重新估计（表 4 列（1））；

另一方面，调整历史长期平均气温的计算区间（由 20 调整

为 25），重新测度各城市面临的气温冲击水平（表 4 列

（2））。②缩小样本区间。参考张德涛等［52］的研究，删除

2015 年之前的数据，重新测度气温冲击下数实融合对城

市经济韧性的影响效应（表 4 列（3））。③更换聚类层次。

将标准误设置为时间 × 城市的交互聚类标准误（表 4 列

（4））。④缩尾处理。为避免因极端值而影响回归结果，

对 连 续 变 量 进 行 上 下 2. 5% 分 位 数 的 缩 尾 处 理（表

4 列（5））。

表 4 所列示回归结果中 A × D 的估计系数均显著为

正，充分证实了在气温冲击下，数实融合对城市经济韧性

影响效应的稳健性。

表 4　稳健性检验结果

变量

A × D
控制变量

时间固定效应

城市固定效应

样本观测值

R2

Y

（1）
0. 002*

（0. 001）
控制

控制

控制

1 694
0. 780

（2）
0. 035***

（0. 005）
控制

控制

控制

3 105
0. 902

（3）
0. 036***

（0. 006）
控制

控制

控制

1 668
0. 879

（4）
0. 036***

（0. 010）
控制

控制

控制

3 105
0. 977

（5）
0. 179***

（0. 039）
控制

控制

控制

3 105
0. 860

注：* P<0. 10，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。

表 3　基准回归结果

变量

A × D

D

A

X1

X2

X3

X4

X5

X6

时间固定效应

城市固定效应

样本观测值

R2

Y

（1）
0. 178***

（0. 052）

未控制

未控制

3 105
0. 328

（2）
0. 028***

（0. 007）
0. 227***

（0. 028）

控制

控制

3 105
0. 889

（3）
0. 036***

（0. 006）
0. 254***

（0. 020）
-0. 032

（0. 063）
-0. 156***

（0. 051）
-0. 023***

（0. 008）
0. 002

（0. 002）
-0. 077

（0. 074）
-4. 958***

（1. 079）
1. 730

（1. 250）
控制

控制

3 105
0. 901

注：*** P < 0. 01；括号内数值为标准误。
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4. 3　内生性处理

4. 3. 1　工具变量法

本研究的核心解释变量为气温冲击与数实融合的交

互项，其中气温冲击变量属于外生冲击，与城市经济韧性

之间不存在反向因果关系。而关于数实融合，尽管前文

证实了数实融合能够显著提高城市遭受气温冲击时的经

济韧性，但其二者之间关系的稳健性仍需进一步验证：数

实融合可以缓解气温冲击的负面影响并通过人才集聚效

应、产业结构合理化效应与政府数字化治理效应提高城

市经济韧性；但同时，城市经济韧性的提高会为数实融合

创造良好的经济条件和创新环境，有助于数实融合的进

一步提高，这便形成了反向因果关系。

为解决该问题，参考黄群慧等［53］、黄先海等［15］，将

1984 年各城市每万人平均固定电话数量作为数实融合的

工具变量。该变量与数实融合之间存在一定相关性：一

方面，固定电话作为早期信息通信技术的代表，其普及程

度体现了声电转换等数字技术与实体产业的初步结合，

可视为数实融合的雏形；另一方面，该指标也反映了一个

城市数字基础设施建设的早期积累［54］，而这类积累正是

推动数实融合深入发展的关键支撑［10，55］。同时，作为历

史变量，其对当前城市经济的影响已逐渐消失，符合工具

变量的严格外生标准。此外，将变量滞后一期作为工具

变量同样是解决内生性问题的常用方法。据此，本研究

选取 1984 年各城市每万人平均固定电话数量（I1）与数实

融合的一期滞后值（I2）作为数实融合的工具变量，运用两

阶段最小二乘法重新检验 A × D 与城市经济韧性间的关

系，回归结果见表 5。列（1）所示第一阶段回归结果的估

计系数均在 1% 水平上显著，且通过了弱工具变量检验与

过度识别检验，证实了工具变量的有效性。列（2）所示第

二阶段回归结果显示，经工具变量替换后的 A × D 项系数

显著为正，与基准回归结果一致，这说明在解决反向因果

带来的内生性问题之后，数实融合仍能显著提升城市遭

遇气温冲击时的经济韧性。

4. 3. 2　系统性GMM
考虑城市经济韧性可能存在自相关问题，即本期的

城市经济韧性可能会受到上一期影响。为此，本研究将

滞后一期的城市经济韧性变量（LY）引入模型，利用系统

性 GMM 方法进行回归，回归结果见表 5 列（3）。A × D 的

估计系数（0. 004）在 1% 水平上显著，说明在考虑了上期

城市经济韧性对本期的影响后，数实融合仍能显著提升

城市遭遇气温冲击时的经济韧性。

4. 3. 3　Heckman两阶段模型

本研究以《中国城市统计年鉴》、国泰安数据库、中国

国家知识产权局公开的专利数据库及美国环境信息中心

（NCEI）披露的气象数据库等为数据提取池，由于各类数

据库存在不同程度的数据缺失，因此本研究仅能将 245 个

地级及以上城市纳入研究范畴，样本选择在一定程度上

失去了随机性，估计结果可能出现样本选择偏误。

为此，参考张伟伟等［56］的研究，使用 Heckman 两阶段

模型（简称为 Heckman 两步法）解决样本选择偏误引发的

内生性问题。第一步，设置城市是否被纳入研究范畴的

虚拟变量，将其作为第一阶段 Probit 模型的被解释变量，

并加入工具变量法中构建的工具变量作为排他性约束变

量以计算逆米尔斯比率。第二步，将逆米尔斯比率作为

控制变量纳入基准回归模型进行重新估计，回归结果见

表 5 列（4）。逆米尔斯比率的估计系数（1. 702）在 5% 水

平上显著，说明基准回归存在一定的样本选择偏误。但

A × D 的估计系数（0. 037）依旧在 1% 水平上显著，说明在

解决样本选择偏误带来的内生性问题之后，基准回归得

出的结论依旧稳健。

4. 4　机制检验

本研究通过检验气温冲击与数实融合的交互项对机

制变量的影响效应，探究气温冲击下，数实融合影响城市

经济韧性的中介机理。构建机制检验模型如下［57］：

表 5　内生性处理结果

变量

A × D

A × I1

A × I2

LY

逆米尔斯比率

控制变量

时间固定效应

城市固定效应

样本观测值

R2

弱工具变量检

验：F 统计量

过度识别检

验：P 值

二阶自相关检

验 AR（2）：P 值

工具变量法

（1）A × D

0. 003***

（0. 001）
0. 908***

（0. 003）

控制

控制

控制

2 571
0. 991

44 378. 480 > 10

0. 117 > 0. 1

（2）Y

0. 041***

（0. 003）

控制

控制

控制

2 571
0. 978

系统性

GMM
（3）Y

0. 004***

（0. 001）

0. 859***

（0. 004）

控制

控制

控制

1 955

1. 000 > 0. 1

0. 157 > 0. 1

Heckman
两步法

（4）Y

0. 037***

（0. 006）

1. 702**

（0. 795）
控制

控制

控制

2 586
0. 909

注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。
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Mi，t = θ0 + θ1 Ai，t × Di，t + θ2 Di，t + θ3 Ai，t +
θ4 Xi，t + μi + vt + εi，t （3）

式中：Mi，t 表示人才集聚效应、产业结构合理化效应和政

府数字化治理效应 3 个机制变量，其余变量的含义与基准

模型一致。

4. 4. 1　人才集聚效应

知识密集型产业从业群体的专业素养较高、创新能

力较强，其数量能有效反映城市人才资源的集聚特征［58］。

基于此，本研究以知识密集型产业从业人员数与城市总

从业人员数之比（M1）衡量城市人才集聚水平［59］。其中，

以信息传输、计算机服务和软件业从业人员数与科研、技

术服务和地质勘查业从业人员数之和衡量知识密集型产

业从业人员数。检验结果见表 6 列（1），A × D 的系数显著

为正，说明数实融合能通过创造就业岗位、重构就业形

态、改变知识传播路径等方式打破气温冲击对人力资本

的“空间锁定”，加速城市培育、吸纳高素质人才，有助于

城市抵御冲击、恢复生产并实现进一步发展，这代表了城

市经济韧性的提高，研究假说 H2a 成立。

4. 4. 2　产业结构合理化效应

参考郭淑芬等［41］、干春晖等［42］、马海良等［60］的研究，

以泰尔指数度量产业结构合理化程度。泰尔指数（M2）越

接近于 0，则城市的产业结构越合理（本研究所涉及城市

的泰尔指数均为正数，因此泰尔指数越低，城市产业结构

越合理）。检验结果见表 6 列（2），A × D 的系数显著为负，

说明数实融合能有效提高产业结构合理化程度，推进第

一、二、三产业协调发展。由此构成的风险缓冲机制能够

显著提高城市遭遇气温冲击时的经济韧性，研究假说

H2b 成立。

4. 4. 3　政府数字化治理效应

参考范合君等［47］的思路，利用政府服务效能总指数①

（M3）衡量政府数字化治理效应②并进行回归。检验结果

见表 6 列（3），A × D 的系数显著为正，说明数实融合能够

有效增强政府数字化治理水平，系统性提升政府面对危

机的响应速度与治理能力，进而显著提高城市遭遇气温

冲击时的经济韧性，研究假说 H2c 成立。

4. 5　异质性分析

4. 5. 1　基于城市数字基础设施建设水平的异质性

数字基础设施建设水平是城市数字经济发展的关键

支撑。在数字基础设施建设完善的城市，其深厚的技术

底蕴能够有效降低数实融合的门槛和成本，为深度推进

数实融合创造有利条件；相反，数字基础设施薄弱的城市

往往在数实融合进程中面临更大阻力。鉴于此，本研究

参考谢知非［61］的思路，提取各城市政府工作报告中与数

字基础设施相关的关键词频，以关键词频与总词频之比

衡量各城市的数字基础设施建设水平，并以其中位数为

分界线将 245 个城市划分为两组分别进行回归。表 7 列

（1）、列（2）所示结果表明，在气温冲击下，数实融合对数

字基础设施较为完善城市的经济韧性具有更显著的促进

作用。该结果从实证层面揭示了推进云计算、大数据中

心等数字化基础设施建设的重要性，为地方政府优先推

进数字基建提供了明确的政策依据。

4. 5. 2　基于城市规模的异质性

不同规模的城市在资源厚度、市场活力和基建水平

等方面均存在较大差异。相较于小型城市，大中型城市

依托其庞大的人口基数、完善的市场体系和健全的城市

基建，往往在资源调动、技术应用和风险抵御等方面具备

先天优势。这种由城市规模带来的系统性差异，很可能

导致不同城市在应对气温冲击与推进数实融合时呈现出

显著的异质性。据此，本研究参考吉生保等［45］，按照城区

人口将 245 个城市划分为大中型城市与小型城市分别进

行回归。表 7 列（3）、列（4）所示结果表明，在气温冲击下，

数实融合对城市经济韧性的提升作用仅在大中型城市中

显著。因此，在推动数实融合的过程中，应重视城市间规

模差异，对小型城市实施更具针对性的能力建设与政策

倾斜（例如：补齐其硬件与人才短板）。

4. 5. 3　基于城市地理位置的异质性

中国沿海与内陆城市在气候特征和产业结构上存在

系统性差异，沿海城市不仅面临更频繁的台风、暴雨等强

对流天气，其以港口物流、临港工业为主导的贸易型产业

形态对数实融合的敏感性也更低；而内陆城市的气候相

对稳定，且其产业形态大多以制造业和高新技术产业为

①该指标参见中央党校（国家行政学院）电子政务研究中心发布的《省级政府和重点城市网上政务服务能力调查评估报告》。

②由于政府服务效能总指数存在部分数据缺失，为避免极端值影响回归结果，此处对变量进行缩尾处理。

表 6　作用机制分析结果

变量

A × D
控制变量

时间固定效应

城市固定效应

样本观测值

R2

（1）M1
0. 000**

（0. 000）
控制

控制

控制

3 105
0. 189

（2）M2
-0. 009*

（0. 005）
控制

控制

控制

2 756
0. 057

（3）M3
0. 349*

（0. 179）
控制

控制

控制

1 423
0. 210

注：* P<0. 10，** P<0. 05；括号内数值为标准误。

··93



中国人口·资源与环境 2026 年 第 4 期

主，更容易在数实融合中受益。鉴于此，本研究基于《中

国自然资源公报》与《中国海洋统计年鉴》，将 245 个城市

划分为沿海城市与内陆城市两组分别进行回归分析。表

7 列（5）、列（6）所示结果和组间系数差异检验（P = 0. 000）
结果表明，在气温冲击下，数实融合对内陆城市的经济韧

性具有更强的促进作用（组间系数差异检验使系数大小

可比：0. 064 > 0. 031）。这既源于内陆城市稳定的气候特

征，也得益于其更为合理的产业结构。因此，在推进数实

融合的过程中，政府应根据当地区位特征，制定差异化政

策：对于内陆城市，应充分利用其产业结构优势，进一步

深化数实融合在制造业等主流产业中的推进效率；对于

沿海城市，应着力增强其应对高频气候冲击的能力，并探

索数实融合在港口物流、贸易管理等领域的创新应用。

4. 6　门槛效应分析

由上述分析可知，在气温冲击下，数实融合影响城市

经济韧性的直接机制主要表现为对气温冲击的预警及防

护，因此当气温冲击过大时，数实融合的作用效果可能会

下降。为验证该猜想，参考 Hansen［62］的检验思路，构建单

一门槛效应模型如下［63］：

Yi，t = τ0 + τ1 Ai，t × Di，tC ( Ai，t ≤ ϑ ) + τ2 Ai，t ×
  Di，tC ( Ai，t > ϑ ) + τ3 Di，t + τ4 Ai，t + τ5 Xi，t +
   μi + vt + εi，t （4）

式中：C（Ai，t ≤ ϑ）表示气温冲击低于门槛值时的估计条件，

C（Ai，t > ϑ）则表示气温冲击高于门槛值时的估计条件。τ0
为截距项，τ1 表示气温冲击低于门槛值时 Ai，t × Di，t 的估计

系数；τ2 则表示气温冲击高于门槛值时的估计系数；τ3 表

示 Di，t项的估计系数；τ4表示 Ai，t项的估计系数；τ5表示控制

变量的估计系数，其余符号均与基准回归模型一致。

由 表 8 可 知 ，当 气 温 冲 击 由 低 到 高 跨 过 门 槛 值

（0. 101）时，A × D 的估计系数由 1. 413 降低至 0. 042。该

结果表明，当气温冲击较小时，数实融合能够大幅度提高

城市经济韧性，而当气温冲击增大时，数实融合虽然仍能

够显著提高城市经济韧性，但提高幅度下降。这反映出

数实融合作为应对气温冲击的技术性手段，其效果存在

一定的边际递减特性。一旦冲击强度超出阈值，数实融

合对城市经济韧性的提升作用将衰减。因此，在推进数

实融合的同时，也需构建多维度的综合性城市治理体系

（如扩大城市绿化规模、进一步完善基础设施建设等），以

应对日益极端化的气候挑战。

5　结论与政策建议

本研究基于中国 2010—2022 年地级及以上城市年

度数据，探讨在气温冲击下，数实融合对城市经济韧性的

影响效应。主要研究结论如下：①基准回归分析显示，数

实融合能够显著提高城市遭遇气温冲击时的经济韧性。

②机制检验发现，数实融合通过人才集聚效应、产业结构

合理化效应和政府数字化治理效应来提高城市遭遇气温

冲击时的经济韧性。③异质性分析结果表明，对于内陆

表 8　门槛效应分析结果表

变量

A × D（A ≤ 0. 100 9）

A × D（A > 0. 100 9）
控制变量

时间固定效应

城市固定效应

样本观测值

R2

Y

（1）低于门槛值

1. 413***

（0. 203）

控制

控制

控制

2 899
0. 908

（2）高于门槛值

0. 042***

（0. 006）
控制

控制

控制

2 899
0. 908

注：*** P<0. 01；括号内数值为标准误。

表 7　异质性分析结果

变量

A × D
控制变量

时间固定效应

城市固定效应

组间系数差异检验

样本观测值

R2

Y

（1）
数字基础高

0. 037***

（0. 006）
控制

控制

控制

P = 0. 009
1 565

0. 918

（2）
数字基础低

0. 095
（0. 106）

控制

控制

控制

1 540
0. 835

（3）
大中型城市

0. 037***

（0. 006）
控制

控制

控制

P = 0. 015
2 349

0. 909

（4）
小型城市

-0. 086
（0. 067）

控制

控制

控制

701
0. 917

（5）
内陆城市

0. 064**

（0. 031）
控制

控制

控制

P = 0. 000
2 484
0. 896

（6）
沿海城市

0. 031***

（0. 006）
控制

控制

控制

621
0. 929

注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。
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城市、大中型城市和数字基础设施较为完善的城市而

言，数实融合在其面临气温冲击时的积极影响更为明

显。④进一步的门槛效应分析发现，当气温冲击较小时，

数实融合能大幅度提高城市经济韧性；而当气温冲击增

大时，数实融合虽仍能显著提高城市经济韧性，但提高幅

度下降。

基于研究结论，提出如下政策建议。

第一，加快推进数实融合进程，筑牢城市经济韧性根

基。面对日益频发的极端气候挑战，各级政府应将深化

数实融合作为提升城市经济韧性的核心战略。而本研究

的机制分析表明，在气温冲击下，数实融合能够通过人才

集聚效应、产业结构合理化效应和政府数字化治理效应

提高城市经济韧性。鉴于此，地方政府应积极推进高层

次人才专项引进计划，并进一步完善科研经费补贴与创

新成果转化等激励机制，充分发挥人才集聚效应；通过实

施数字乡村建设行动、设立智能制造示范项目、推进服务

业数智化发展等方式，引导生产要素向现代农业、先进制

造业和现代服务业高效流动，推动三大产业协同互促，充

分发挥产业结构合理化效应；加快建设集城市风险监测、

产业运行分析和政策模拟仿真等功能于一体的政务服务

平台，充分发挥政府数字化治理效应。

第二，健全数实融合调节机制，促进各城市协同发

展。本研究证实数实融合对经济韧性的提升作用在大中

型城市、内陆城市和数字基建完善的城市中更为明显。

鉴于此，这些城市应充分发挥其引领作用，通过跨区域协

作、结对帮扶等形式，促进先进技术与管理模式向条件不

足地区扩散，实现数实融合赋能经济韧性的全域覆盖与

整体提升。此外，中央及各省级政府也应加大对弱势城

市的资源倾斜。对小型城市和数字基建不足的城市，应

给予其专项资金和人才支持，并依据《数字中国建设整体

布局规划》要求，加快推进云计算、物联网、大数据中心的

建设和应用；对沿海城市，应支持其大力发展与海洋相关

的制造业和高新技术产业，并探索数实融合在港口物流、

贸易管理等领域的创新应用，从而提高数实融合在沿海

城市的推进效率。

第三，构建多维协同的城市治理体系，推动经济韧性

持续稳定提高。本研究的门槛效应分析表明，当气温冲

击较小时，数实融合能大幅度提高城市经济韧性，而当气

温冲击增大时，数实融合虽仍能显著提高城市经济韧性，

但提高幅度下降。这侧面反映出包括数实融合在内的单

一技术路径在提高城市经济韧性时存在一定的边际效用

递减特性。为此，地方政府应尝试构建多维协同的城市

治理体系。具体而言，①在持续推进数实融合的同时，加

强城市物理基础设施建设，例如升级电网、给排水系统与

交通网络等，确保城市的各类基础设施能够在高温等极

端天气下稳定运行。②积极推进城市生态环境建设，例

如扩大城市绿地与水系规模、构建通风廊道、推广耐候植

被与节能建筑，通过生态调节缓解城市热岛效应，切实降

低实体系统对气温冲击的暴露度。③构建以数实融合为

核心，基础设施建设与生态环境建设协同并进的多维城

市治理体系。即在持续推进数实融合的同时，将其成果

有机嵌入能源、排水、交通、市政等关键基础设施的智能

化改造以及城市生态修复、绿地系统建设、通风廊道规划

等生态工程中，形成“数实赋能-生态调节-设施支撑”三

者良性互动的协同治理格局，从而实现城市经济韧性的

持续稳定提升。
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Can digital-real economy integration enhance urban economic resilience under
 the temperature shocks?

ZHANG Detao，DING Junkai
(School of Economics, Shandong University, Jinan Shandong 250100, China)

Abstract As the core carriers of macroeconomic operations, cities' levels of economic resilience are not only crucial for regional risk 
prevention and control effectiveness but also vital for constructing a new development paradigm and promoting high-quality economic 
development. Digital-real economy integration represents a key initiative driving industrial transformation, providing foundational tech⁃
nological conditions for urban industrial upgrading and economic development. Against the backdrop of the normalization of extreme 
temperature events, whether digital-real economy integration can effectively enhance urban economic resilience requires thorough inves⁃
tigation. Accordingly, this study utilized annual data of prefecture-level and above cities in China from 2010 to 2022 to calculate the lev⁃
els of temperature shocks, digital-real economy integration, and economic resilience faced by each city. Taking the interaction term of 
temperature shock and digital-real economy integration as the core explanatory variable and urban economic resilience as the explained 
variable, this study empirically examined the impact and mechanisms of digital-real economy integration on urban economic resilience 
under temperature shocks using a fixed effects model. It further analyzed its heterogeneity and threshold effects. The findings indicated 
that: ① Digital-real economy integration helped improve urban economic resilience when facing temperature shocks. This conclusion 
remained robust after a series of robustness tests and endogeneity treatments. ② Mechanism analysis revealed that under temperature 
shocks, digital-real economy integration could significantly enhance urban economic resilience through talent agglomeration effects, in⁃
dustrial structure rationalization effects, and government digital governance effects. ③ Heterogeneity analysis showed that the positive 
impact of digital-real economy integration when facing temperature shocks was more pronounced for inland cities, large and medium-

sized cities, and cities with relatively well-developed digital infrastructure. ④ Threshold effect analysis found that when temperature 
shocks were relatively small, digital-real economy integration could substantially improve urban economic resilience; however, when 
temperature shocks intensified, although digital-real economy integration could still significantly enhance urban economic resilience, 
the magnitude of improvement diminished. Therefore, governments should accelerate the process of digital-real economy integration, im⁃
prove its regulatory mechanisms, and fully leverage its positive effects in stabilizing the economy and promoting development, thereby 
fostering the sustained and steady improvement of urban economic resilience.
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