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城市智慧治理模式能否促进城市内涝灾害韧性提升？
———基于国家智慧城市试点政策的准自然实验

杨　 凯，刘丁蓉，孙　 仕

（广东财经大学 公共管理学院，广东 广州 ５１０３２０）

摘要：智慧城市建设为城市系统应对内涝灾害提供了新的思路与路径。基于 ２００５—２０２２ 年我国
１４８ 个城市的面板数据，将国家智慧城市试点政策作为准自然实验，采用双重差分模型实证探讨城市智
慧治理模式对城市内涝灾害韧性的影响效应及其内在机制。研究结果表明，城市智慧治理模式对城市

内涝灾害韧性具有显著的赋能效应。随着城市智慧治理模式的不断推进，该赋能效应呈稳步增强趋

势，并在不同韧性维度、城市类型与城市发展特征等条件下呈现显著异质性。信息技术人才、科技支持

力度与数字产业繁荣在赋能过程中发挥显著的中介作用。另外，本城市的智慧治理模式对周边城市内

涝灾害韧性的赋能效应随地理距离扩大呈现递减趋势，当距离超过 ２００ｋｍ 时，赋能效应消失。
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一、引言

在城镇化快速推进的过程中，早期规划的不足与缺失、城市的盲目扩张以及资源集聚的不均衡

性，催生了诸多“城市病”［１］。其中，城市内涝灾害问题尤为突出。作为一种复杂的城市环境安全问

题，内涝灾害不仅会导致城市核心功能的临时中断，还会引发水质污染，加剧公共卫生风险。同时，频

繁的内涝事件也会影响居民心理健康，削弱社会心理韧性。２０２１ 年 ４ 月，《国务院办公厅关于加强城
市内涝治理的实施意见》明确指出，“根据建设海绵城市、韧性城市要求，因地制宜、因城施策，提升城

市防洪排涝能力，用统筹的方式、系统的方法解决城市内涝问题”。２０２２ 年，党的二十大报告再次指
出，“提高城市规划、建设、治理水平，加快转变超大特大城市发展方式，实施城市更新行动，加强城市

基础设施建设，打造宜居、韧性、智慧城市”。在城市内涝防治的迫切需求和顶层设计的双重驱动下，

着力提升城市内涝灾害韧性已成为城市治理领域的一个重要议题。

为激发城市创新活力，提升城市治理绩效，２０１２ 年 １２ 月，住房城乡建设部正式印发《国家智慧城
市试点暂行管理办法》和《国家智慧城市（区、镇）试点指标体系（试行）》，并于 ２０１３ 年至 ２０１５ 年先后
公布了三个批次的智慧城市试点名单。在智慧城市试点政策的推动下，城市通过融合物联网、大数据
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等技术，不断建设智能基础设施，逐步实现资源高效配置和服务精准供给，并引领多元主体协同，强化

数据共享与综合治理能力。可预见的是，专注于绿色基础设施与数字技术创新融合，并强调综合性风

险管理的智慧城市建设，将有力推动城市治理模式向以科技为支撑、以人民为中心的智慧治理模式转

变，为增强城市内涝灾害韧性提供切实可行的新路径。那么，城市智慧治理模式能否促进城市内涝灾

害韧性提升？是否存在异质性特征？其内在影响机制是什么？解答上述问题不仅有利于科学指导智

慧城市建设的具体实践，还能促进城市内涝灾害韧性建设的精准施策与持续优化。

二、文献综述

与本主题相关的研究主要包括智慧城市建设的效益、城市内涝灾害韧性评估以及智慧城市

建设与城市韧性的影响关系三个方面。（１）关于智慧城市建设的经济、社会、生态与技术效益。
我国关于智慧城市建设的研究文献最早可追溯至 ２００９ 年①。相关研究集中于讨论智慧城市建

设在经济、社会、生态与技术等多个维度的影响效益。其一，经济效益方面。智慧城市建设通过

增强城市韧性、提升数字普惠金融发展水平与激发区域创业活力等方式，实现城市经济高质量

发展［２ ３］，还能通过提高城市创新能力和优化产业结构升级，促进地区绿色经济发展［４ ５］。其二，

社会效益方面。智慧城市建设能够通过提高区域创新水平，缩小区县经济不平等［６］，并通过减

少环境污染、降低犯罪率和革新信息技术，提升居民幸福感［７］。其三，生态效益方面。智慧城市

建设能显著降低企业主要污染物 ＳＯ２ 排放强度
［８］，推动城市减污降碳水平提升与绿色发展［９］，

并通过技术创新和治理创新，助推城市生态环境韧性提升［１０］。其四，技术效益方面。智慧城市

建设能显著推动绿色技术创新效率提升［１１］，且财政科技支出增加与产业结构升级在此过程中发

挥重要的中介作用［１２］，同时“新基建”、产业集聚以及企业内部治理的推动作用也不容忽视［１３］。

（２）关于城市内涝灾害韧性。我国关于城市内涝灾害的研究由来已久，目前的研究主要集中于
城市内涝灾害韧性的综合评估，包括评估指标体系构建、评估方法和模型选择等内容。其一，评

估指标体系构建方面。学者们较多从抵抗力、恢复力和适应力三个维度或基于 ＰＳＲ 模型选取具
体指标来构建评估体系［１４ １５］。致灾因子、孕灾环境与承灾体等灾害要素也是学者们构建评估指

标体系的重要参考［１６］。其二，评估方法与模型方面。投影寻踪模型［１４］、贝叶斯网络模型［１５］、物

元可拓模型［１６］与 ＶＩＫＯＲ 模型［１７］等是最常用的城市内涝灾害韧性与风险评估模型。（３）关于智
慧城市建设与城市韧性的影响关系。目前关于智慧城市建设与城市内涝灾害韧性影响关系的研

究文献数量较少，已有研究主要集中于探讨智慧城市建设与城市韧性的影响关系。研究已证

实，智慧城市建设有利于城市韧性提升［１８］，其中对城市韧性社会维度的助推作用较为显著［１９］，

并且其借助创新驱动产生的技术效应、结构效应会进一步增强城市韧性［２０］。

综上所述，目前学术界对智慧城市建设效益及城市内涝灾害韧性综合评估的研究已初具规模，

为本研究的开展提供了理论基础和分析思路。然而，从城市韧性视角出发，探讨城市智慧治理模式

对城市内涝灾害韧性的影响研究仍显不足，这为本研究提供了切入点。结合上文提出的问题，本文

基于 ２００５—２０２２ 年我国 １４８ 个城市的面板数据，将国家智慧城市试点作为一项准自然实验，探析
城市智慧治理模式对城市内涝灾害韧性的影响效应。进一步地，本文从人力、物力与财力三个方面

探讨其内在影响机制，从不同的韧性维度、城市类型和城市发展特征等条件出发讨论其影响效应的

异质性，并分析其影响效应的空间溢出效应。

三、理论分析与研究假说

（一）城市智慧治理模式对城市内涝灾害韧性的总体影响

城市智慧治理模式有助于提升城市系统应对内涝灾害的韧性［２１］。依托大数据、物联网、５Ｇ、云计
算和空间地理信息集成等新一代信息技术的智慧城市建设，有效促进了城市规划、建设、管理和服务
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①参见中国知网，以“智慧城市建设”为主题词进行文献检索，相关文献最早发表于 ２００９ 年 １２ 月 １５ 日。
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的智慧化［２２］，增强了城市系统在应对内涝灾害时的响应能力以及城市系统自身的改造与优化能力。

一方面，智慧城市通过对历史气象、地形地貌、城市排水系统及实时降雨量等数据的分析和挖掘，能实

现城市内涝全过程的“预报、预警、预演、预案”［２３］，提升灾害发生时的响应能力，减少内涝灾害造成的

损失。另一方面，引入智慧化平台与系统，能实现对城市排水系统的实时监测与远程控制，推动城市

排水系统的智能化改造与升级，提高排水系统的运行效率和稳定性［２４］。再一方面，智慧城市通过对

城市空间地理信息的集成和分析，也能更精准地评估城市内涝灾害的风险和影响程度，促进城市规

划、建设的科学化和合理化［２５］。基于此，本文提出假说 １。
假说 １：城市智慧治理模式有助于推动城市内涝灾害韧性提升。
（二）城市智慧治理模式影响城市内涝灾害韧性的内在机制

智慧城市是以信息通信技术为支撑而构建的新型城市，其通过创新产生资源配置效应、技术创

新效应和产业结构效应［２６］，促进城市系统抗风险能力提升。因此，城市智慧治理模式对城市内涝

灾害韧性的影响机制可能遵循“智慧城市建设→智慧治理模式→配置、技术与结构效应→城市内
涝灾害韧性提升”逻辑。一方面，智慧城市建设可以通过推动科技创新、产业集聚和基础设施建设

来提升人力资本水平［２７］，从而吸引和培养信息技术人才，为城市内涝的防灾、减灾与救灾夯实人力

基础。另一方面，科技创新在一定程度上依赖于科技支出，科技支出所产生的引导效应能促进社会

资本流向科技创新领域。因此，智慧城市建设可以通过提高政府科技支出、优化创新环境，从而提

升城市创新能力并推动城市韧性提升［２８］。再一方面，智慧城市建设亦能通过信息技术的应用效

应、可持续发展的倒逼作用以及科技创新的促进作用，推动城市产业结构的升级与优化［２９］，这有利

于数字产业的繁荣与发展，为城市系统应对内涝灾害提供财力支持。基于此，本文提出假说 ２。
假说 ２：城市智慧治理模式通过吸引信息技术人才、增强科技支持力度与促进数字产业繁荣间接

推动城市内涝灾害韧性提升。

四、模型与变量设定

（一）模型设定

本文拟将国家智慧城市试点政策作为准自然实验，通过构建双重差分模型（ＤＩＤ），检验城市智慧
治理模式对城市内涝灾害韧性提升的影响效应，相关检验模型如下：

ＵＷＤＲｉｔ ＝ α０ ＋ α１ＵＳＧｉｔ ＋∑α２Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ ＋ ｕｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ （１）

其中：下标 ｉ表示城市，ｔ表示年份；ＵＷＤＲｉｔ 表示 ｉ城市 ｔ年的城市内涝灾害韧性；ＵＳＧｉｔ 表示 ｉ城市
ｔ年的城市智慧治理模式；ɑ０ 表示常数项；ɑ１ 与 ɑ２ 均为待定系数；Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ 表示控制变量；μｉ 表示城市
固定效应；λ ｔ 表示年份固定效应；εｉｔ 表示随机误差项。

（二）变量选取

１． 被解释变量
城市内涝灾害韧性（ＵＷＤＲ）为被解释变量。参考焦柳丹等［１４］、Ｙｕ ｅｔ ａｌ． ［３０］的研究，从基础设施、

经济与社会等方面出发，按照抵抗力、适应力与恢复力三个维度构建城市内涝灾害韧性评估指标体系

（见表 １），并采用熵权法指标赋权，分别加权求和测算求得城市内涝灾害韧性综合指数及其抵抗力、
适应力与恢复力三个维度的综合指数。

２． 解释变量
城市智慧治理模式（ＵＳＧ）为解释变量。本文采用智慧城市试点政策虚拟变量（Ｔｒｅａｔｉ）与智慧城

市试点政策实施年份虚拟变量（Ｐｏｓｔｔ）的交乘项（ＵＳＧ ＝ Ｔｒｅａｔｉ × Ｐｏｓｔｔ）进行表征。若 ｉ城市在 ｔ年被纳
入国家智慧城市试点名单，则将 ｉ城市作为实验组，交乘项（ＵＳＧ）赋值为 １。同时将其他未被纳入国家
智慧城市试点的城市作为控制组，交乘项（ＵＳＧ）赋值为 ０。
３． 控制变量
参考盛广耀等［３１］、孙佳和姜启军［３２］、吕承超等［３３］以及张辽和姚蕾［３４］的研究，将以下变量作为本文
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的控制变量：降水量（ｌｎ＿ｒａｉｎｆａｌｌ），采用年均降水量（取对数）进行表征；基础保障能力（ｌｎ＿ｂａｓｉｃ），采用粮
食产量（取对数）进行表示；对外开放程度（ｌｎ＿ｇｏｖｏｐｅｎ），采用当年的进出口总额（取对数）进行衡量；技
术创新程度（ｌｎ＿ｐａｔｅｎｔ），采用当年的数字专利数（取对数）进行表示；受教育程度（ｌｎ＿ｅｄｕ），采用人口平均
受教育年限（取对数）进行表征；劳动力水平（ｍａｎｐｏｗｅｒ），采用 １５ ～６４岁人口占总人口数的比例进行衡量。

表 １　 城市内涝灾害韧性评估指标体系

维度层 指标层 指标属性 指标权重 单位

城
市
内
涝
灾
害
韧
性

抵抗力

ＲＳ

建成区绿化覆盖率 正向 ０． ００４ ％
建成区排水管道密度 正向 ０． ０２９ 公里 ／平方公里
人均道路面积 正向 ０． ０２５ 平方米

人口密度 负向 ０． ００７ 人 ／平方公里
人均公园绿地面积 正向 ０． ０１６ 平方米

适应力

ＡＤ

各类学校总数 正向 ０． ０４８ 所

城市维护建设资金支出 正向 ０． １４１ 万元

规模以上工业企业利润总额 正向 ０． ０９３ 万元

人均地区生产总值 正向 ０． ０５１ 元

医院、卫生院数 正向 ０． ０４８ 家

恢复力

ＲＣ

污水处理厂处理能力 正向 ０． １３７ 万立方米 ／日
建成区供水管道密度 正向 ０． ０２６ 公里 ／平方公里
城市供水综合生产能力 正向 ０． １１４ 万立方米 ／日
第三产业增加值占 ＧＤＰ比重 正向 ０． ０１１ ％
市政公用设施建设固定资产投资完成额 正向 ０． １６４ 万元

城镇基本医疗保险参保率 正向 ０． ０８６ ％

（三）数据来源与说明

本文的原始数据来源于 ２００５—２０２２ 年中国 １４８ 个城市的面板数据。经筛选后，剔除了仅包含
区、县、镇、工业园、科技新城与经济开发区的试点城市，最终确定 ２０１３—２０１５ 年三批国家智慧城市试
点名单中的 ９７ 个城市作为实验组，５１ 个非国家智慧城市试点城市作为控制组。各变量数据主要来源
于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》《中国区域统计年鉴》以及中经网统计数据库与

ＥＰＳ数据库。部分缺失值采用插值法进行了相应补充。各变量数据的描述性统计结果见表 ２。

表 ２　 变量描述性统计

变量名称 变量符号 样本数 最大值 最小值 均值 标准差

城市内涝灾害韧性 ＵＷＤＲ ２ ６６４ ０． ６３９ ０． ０３９ ０． １０３ ０． ０６９
抵抗力 ＲＳ ２ ６６４ ０． ０５７ ０． ００９ ０． ０２５ ０． ００７
适应力 ＡＤ ２ ６６４ ０． ２９８ ０． ０１０ ０． ０３５ ０． ０２５
恢复力 ＲＣ ２ ６６４ ０． ４０１ ０． ０１２ ０． ０４３ ０． ０４５
城市智慧治理模式 ＵＳＧ ２ ６６４ １． ０００ ０． ０００ ０． ３６８ ０． ４８２
降水量 ｌｎ＿ｒａｉｎｆａｌｌ ２ ６６４ ８． ９９０ ３． ９６３ ６． ７１３ ０． ６５２
基础保障能力 ｌｎ＿ｂａｓｉｃ ２ ６６４ ２４． ６８５ １． ６０９ １３． ９８６ １． ４７７
对外开放程度 ｌｎ＿ｇｏｖｏｐｅｎ ２ ６６４ １７． ５６８ １． ３８６ １１． ７２６ ２． ４１０
技术创新程度 ｌｎ＿ｐａｔｅｎｔ ２ ６６４ １１． ６０２ ０． ０００ ５． ６１４ ２． ３１４
受教育程度 ｌｎ＿ｅｄｕ ２ ６６４ ２． ５１０ １． ８１３ ２． ２２３ ０． １０１
劳动力水平 ｍａｎｐｏｗｅｒ ２ ６６４ ７５． ００２ ０． ５７６ ０． ８１３ ２． ４９２

五、实证结果与分析

（一）基准回归结果

表３报告了城市智慧治理模式影响城市内涝韧性的初步回归结果。除列（１）外，列（２）至列（５）中
城市智慧治理模式（ＵＳＧ）影响城市内涝灾害韧性（ＵＷＤＲ）的回归系数始终为正，且均通过了 １％ 水
平下的显著性检验。此结果表明，城市智慧治理模式对城市内涝灾害韧性产生显著的促进作用。以列
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　 　 　 　 表 ３　 基准回归分析结果

变量
（１）
ＵＷＤＲ

（２）
ＵＷＤＲ

（３）
ＵＷＤＲ

（４）
ＵＷＤＲ

（５）
ＵＷＤＲ

ＵＳＧ ０． ００８
（０． ０２８）

０． １９１

（０． ０１９）
０． １２４

（０． ０２９）
０． ０６９

（０． ０１５）
０． １５３

（０． ０１７）

ｌｎ＿ｅｄｕ － １． １２５

（０． １４３）
－ １． ０６６

（０． １４１）
３． ０８４

（０． ３０６）
１． ５０８

（０． ２３０）

ｍａｎｐｏｗｅｒ ０． ００４
（０． ００１）

０． ００４
（０． ００１）

－ ０． ００５

（０． ００１）
０． ００１
（０． ００１）

ｌｎ＿ｇｏｖｏｐｅｎ － ０． ０２６

（０． ００６）
－ ０． ００８
（０． ００７）

－ ０． ００２
（０． ００６）

－ ０． ００５
（０． ００６）

ｌｎ＿ｒａｉｎｆａｌｌ ０． ０３２

（０． ０１３）
０． ０４６

（０． ０１３）
－ ０． ０３５

（０． ０２１）
－ ０． ０３０３
（０． ０２０）

ｌｎ＿ｐａｔｅｎｔ － ０． １７５

（０． ００７）
－ ０． ２１３

（０． ０１２）
－ ０． ０７８

（０． ００６）
０． ０４６

（０． ００９）

ｌｎ＿ｂａｓｉｃ ０． ０３９

（０． ００７）
０． ０４０

（０． ００７）
０． ００９
（０． ０１２）

０． ０１４

（０． ０１２）

常数项
－ １． ０３２

（０． ０１７）
１． ９１９

（０． ３５１）
１． ７１１

（０． ３４７）
６． ３７８

（０． ７０２）
２． ０７３

（０． ５３５）
城市固定 否 否 否 是 是

年份固定 否 否 是 否 是

Ｎ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４
Ｒ２ ０． ０００ ０． ５８８ ０． ５６９ ０． ３８５ ０． ０５６

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括
号内为稳健标准误。

（５）回归结果为基准，城市智慧治
理模式促使城市内涝灾害韧性提

升 ０ １５３ 个标准单位。综上所
述，本研究假说 １ 验证通过。

（二）平行趋势检验与动态

效应分析

满足平行趋势假设是使用双

重差分模型（ＤＩＤ）的前提，即实
验组与控制组的目标变量在政策

实施前只有满足平行趋势假设才

能使用双重差分模型（ＤＩＤ），为
此本文构建了以下检验模型：

ＵＷＤＲｉｔ ＝ β０ ＋∑
ｋ ＝ １０

ｋ ＝ －７
βｋＶ

ｋ
ｉｔ

＋∑θＣｏｎｔｒｏｌｓｉｔ ＋ ｕｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ
（２）

其中，Ｖｋｉｔ 表示根据本研究样
本数据时间跨度２００５—２０２２年所
设置的多个虚拟变量，具体设置

方法为：使用 ｎｉ 表示国家智慧城
市试点政策实施首年（２０１２ 年）。
若 ｔ － ｎｉ ≤－ ７，则将 Ｖ

－７
ｉｔ 赋值为 １，其余赋值为 ０；若 ｔ － ｎｉ ＝ ｋ，则将 Ｖ

ｋ
ｉｔ 赋值为 １，其余赋值为 ０。

图 １　 平行趋势检验及政策动态效应

为避免在国家智慧城市试点政策颁布

前，各城市主体预知消息而调整城市发展

策略所引起的预期效应，此处特将国家智

慧城市试点政策实施的前 １ 年作为基期，
并进行了剔除。图 １ 的平行趋势检验结果
显示，在国家智慧城市试点政策实施之前 ７
年，政策的相对时间虚拟变量回归系数

９５％置信区间均包含 ０，即未能通过显著性
检验，表明实验组与控制组的城市内涝灾

害韧性水平无明显差异，满足平行趋势假

设。从政策动态效应上看，国家智慧城市

试点政策实施当年（政策时点 ＝ ０），时间虚
拟变量的回归系数为正，且通过了显著性

检验，表明城市智慧治理模式能显著推动

城市内涝灾害韧性提升。随着政策的逐渐

推进，城市智慧治理模式对城市内涝灾害韧性的赋能效应逐渐增强。

（三）安慰剂检验

参考吕越等［３５］的相关研究，随机抽取某一年份作为国家智慧城市试点政策实施时间，在所有城

市样本中随机抽取部分城市样本作为实验组，并设定上述随机抽样处理过程为 ５００ 次。图 ２ 展示了安
慰剂检验结果，５００ 次抽样回归中的显著性 ｐ 值（ｐ＿ｖａｌｕｅ）绝大多数大于 ０ １（横线以上）不呈现显著
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图 ２　 随机抽样处理 ｐ值与回归系数分布

性。同时，５００ 次抽样分析的回归系数符合均值
为 ０的正态分布，总体处于－ ０ ０２至 ０ ０２之间，
与上文基准回归系数 ０ １５３ 具有较大差异。以上
结果证实了全样本基准回归结果为极小概率事

件，具有较好的稳健性。

（四）稳健性检验

为进一步提高城市智慧治理模式赋能城市内

涝灾害韧性提升结果的可靠性，以下方法将被用

于开展稳健性检验：（１）ＰＳＭＤＩＤ。样本与变量选
择的不随机性可能导致回归分析偏差，为缓解此

现象对回归结果的影响，本文拟采用双重差分倾

向得分匹配法（ＰＳＭＤＩＤ）进行稳健性检验。首
先，将基准回归中所选定的控制变量作为协变量，

采用近邻匹配、核匹配与半径匹配三种方法筛选出与实验组特征最接近的控制组，进而对得分匹配后的

样本开展进一步回归分析。结果显示，匹配前（Ｕｎｍａｔｃｈｅｄ）所选控制变量标准化偏差绝对值较大，即存
在显著差异，需进一步进行倾向得分匹配。匹配后（Ｍａｔｃｈｅｄ）所选控制变量的标准偏差绝对值均在 ２０％
范围内，且均未通过显著性检验，表明倾向得分匹配结果具有可靠性。（２）变量数据缩尾。为规避极端
值对回归结果的影响，对主要变量数据进行 １％的缩尾处理后进一步回归分析。（３）剔除中心城市。本
文的样本数据来源于城市面板数据，东、中部地区部分中心城市由于政策和资源的倾斜，其智慧城市建设

基础、城市内涝灾害韧性水平与其他地级市存在显著差异。为避免此类中心城市样本对回归结果的影

响，剔除了北京、天津、上海、广州、深圳、重庆、武汉、杭州与南京等城市。（４）排除海绵城市试点政策。
由于城市内涝韧性受多种因素影响，为排除其他城市试点政策对基准回归结果的影响，将海绵城市试点

政策作为虚拟变量（ｓｐｏｎｇｅ）加入模型中进行检验。
表 ４ 报告了以上方法的稳健性检验结果。列（１）至列（６）中城市智慧治理模式（ＵＳＧ）影响城市内

涝灾害韧性（ＵＷＤＲ）的回归系数始终为正，且均通过了 １％水平下的显著性检验，此结果充分证实了
上文基准回归结果的稳健性。

表 ４　 稳健性检验结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

近邻匹配 核匹配 半径匹配
变量

数据缩尾

剔除

中心城市

排除海绵城

市试点政策

ＵＳＧ ０． ０８８

（０． ０２７）
０． ０９６

（０． ０２６）
０． ０２８

（０． ０１２）
０． １５７

（０． ０１４）
０． １０２

（０． ０１１）
０． １５１

（０． ０１５）

ｓｐｏｎｇｅ ０． ３１２

（０． ０２１）
控制变量 是 是 是 是 是 是

常数项
－ ０． ００８
（０． ５２９）

－ １． ２８３

（０． ６９３）
１． １４０

（０． ４３９）
１． ５９６

（０． ５５７）
１． ３３１

（０． ３９２）
１． ８１９

（０． ５８４）
城市固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

Ｎ ２ ６１９ ２ ６２４ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ５０２ ２ ６６４
Ｒ２ ０． ０５７ ０． ０４８ ０． ０１７ ０． ０８７ ０． ０５５ ０． １３２

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为稳健标准误。

（五）内在机制检验

为进一步检验信息技术人才、科技支持力度与数字产业繁荣三个变量在城市智慧治理模式推动

城市内涝灾害韧性提升进程中所发挥的中介效应，细化城市内涝灾害韧性提升路径，参考边志强［９］、
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江艇［３６］的研究构建了以下逐步回归检验模型：

Ｍｅｉｔ ＝ χ０ ＋ χ１ＵＳＧｉｔ ＋∑χ２Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ ＋ ｕｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ （３）

ＵＷＤＲｉｔ ＝ δ０ ＋ δ１ＵＳＧｉｔ ＋ δ２Ｍｅｉｔ ＋∑δ３Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ ＋ ｕｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ （４）
表 ５　 数字经济评估指标体系

目标层 指标层 指标属性 指标权重 单位

数字经济发展

每百人互联网用户数 正向 ０． １６２ ７ 人

计算机服务和软件从业人员占比 正向 ０． １６３ ８ ％
人均电信业务总量 正向 ０． １５９ ３ 元

每百人移动电话用户数 正向 ０． １６３ ５ 户数

数字普惠金融指数 正向 ０． ３５０ ８ —

注：以上数据主要来源于《中国城市统计年鉴》，数字普惠金融指数来源于北

京大学数字普惠金融指数报告。

表 ６　 内在机制检验结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

第一阶段 第二阶段

ＩＴＴ ＳＴＳ ＤＩＰ ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ

ＵＳＧ ０． １７２

（０． ０２３）
０． ０３８

（０． ００８）
０． ０９０

（０． ０３２）
０． ０７０

（０． ０１３）
０． １２２

（０． ０１５）
０． １４２

（０． ０１７）

ＩＴＴ ０． ４８０

（０． ０３１）

ＳＴＳ ０． ８１１

（０． ０７６）

ＤＩＰ ０． １１８

（０． ０１４）
控制变量 是 是 是 是 是 是

常数项
－ ３． １０４

（０． ６９３）
－ ０． ２７９
（０． ２６８）

７． ７９３

（１． ２１１）
－ ０． ５８４
（０． ４２１）

－ １． ８４６

（０． ４８８）
－ ２． ９８９

（０． ５４４）
城市固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

Ｎ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４
Ｒ２ ０． ０５３ ０． ０１６ ０． ０４３ ０． ４８０ ０． ２０５ ０． １０９

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内
为稳健标准误。

其中，Ｍｅｉｔ 表示中介变量，
包括信息技术人才（ＩＴＴ）、科技
支持力度（ＳＴＳ）与数字产业繁
荣（ＤＩＰ）。参考袁歌骋等［３７］的

研究，信息技术人才（ＩＴＴ）使
用“信息传输、计算机服务和

软件业从业人员数”进行表

征；参考辛冲冲和陈志勇［３８］

的研究，科技支持力度（ＳＴＳ）
使用“科学支出占财政支出的

比重”进行表征；数字产业繁

荣（ＤＩＰ）使用“数字经济发展
综合指数”进行表征，通过构

建数字经济评估指标体系（见

表 ５）并采用熵权法、加权求
和法测算求得。

表６报告了内在机制检验
结果。列（１）至列（３）的第一
阶段检验结果显示，城市智慧

治理模式（ＵＳＧ）对信息技术
人才（ＩＴＴ）、科技支持力度
（ＳＴＳ）与数字产业繁荣（ＤＩＰ）
的回归系数分别为 ０ １７２、
０ ０３８ 与 ０ ０９０，均通过了 １％
水平下的显著性检验；列（４）
至列（６）的第二阶段检验结
果显示，信息技术人才（ＩＴＴ）、科技支持力度（ＳＴＳ）与数字产业繁荣（ＤＩＰ）对城市内涝灾害韧性
（ＵＷＤＲ）的回归系数分别为０ ４８０、０ ８１１与０ １１８，均通过了１％ 水平下的显著性检验。结合以上两个
阶段的结果可判定，信息技术人才、科技支持力度与数字产业繁荣在城市智慧治理模式赋能城市内涝

灾害韧性过程中产生显著的中介效应。与前文理论分析相呼应，城市智慧治理模式能提升人力资本水

平，有助于增加就业机会与优化就业环境，引导数字人才集聚，为城市应对内涝灾害提供人力支撑；智

慧治理模式依赖于信息技术的有效应用，加大科技投入能使其应用效能充分体现于城市治理事务之

中，进而提高城市系统应对内涝灾害的监测、预警与响应能力；智慧治理模式会催生大量数字化与智

能化解决方案，有效提升城市治理效率，间接推动数字产业发展，进而增加政府税收收入，为城市系统

应对自然灾害提供物质保障。综上所述，本文的假说 ２ 验证通过。
六、进一步拓展研究

（一）异质性讨论

第一，韧性维度异质性。城市智慧治理模式对城市内涝灾害抵抗力、适应力与恢复力三个维度的

影响效应如何，仍有待进一步验证。本文拟引入抵抗力（ＲＳ）、适应力（ＡＤ）与恢复力（ＲＣ）三个变量，
—９２—
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　 　 　 　 表 ７　 韧性维度异质性检验结果

变量
（１） （２） （３）
ＲＳ ＡＤ ＲＣ

ＵＳＧ ０． ００１
（０． ００２）

０． ０５４

（０． ００８）
０． ０９９

（０． ０１２）
控制变量 是 是 是

常数项
０． ２４１

（０． １２０）
０． ２７７
（０． ２２７）

１． ５５５

（０． ３７３）
城市固定 是 是 是

年份固定 是 是 是

Ｎ ２ ６６４ ２ ６６４ ２ ６６４
Ｒ２ ０． ０６６ ０． ０３７ ０． ０６１

注：、和分别表示在１％、５％和１０％
的显著性水平下显著，括号内为稳健标准误。

探讨城市智慧治理模式的韧性维度异质性。表７中除列（１）的
回归系数未通过显著性检验外，列（２）与列（３）的回归系数均
在 １％ 的水平下显著。结果表明，城市智慧治理模式对城市内
涝灾害韧性产生促进作用，但目前仅限于适应力与恢复力维

度，对抵抗力维度的影响尚不显著。其原因可能在于：城市内

涝灾害抵抗力更多体现在城市系统的自然抵抗力方面，如城

市的绿化植被、排水管道设施与人均道路面积等，直接影响城

市的雨洪自我调蓄能力。相反，城市智慧治理模式强调信息技

术应用、数字人才培育及对城市系统的综合治理，其建设效益

较多体现于经济社会维度，因此对内涝灾害适应力与恢复力

维度的促进作用会更加显著。

表 ８　 城市类型异质性检验结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
科技创新城市 非科技创新城市

ＲＳ ＡＤ ＲＣ ＲＳ ＡＤ ＲＣ

ＵＳＧ －０．００６
（０．００３）

０．０５６

（０．０１４）
０．１０９

（０．０２０）
０．０９６

（０．０３２）
－０．０４４
（０．０４１）

０．０８１

（０．０３１）
控制变量 是 是 是 是 是 是

常数项
－０．３９９

（０．１８０）
－０．６７８
（０．５９４）

３．１８０

（１．２０１）
５．２３９

（１．４１７）
－５．３３９

（１． ４１８）
－ １． ６７０
（１． １４６）

城市固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

Ｎ １ ２６０ １ ２６０ １ ２６０ １ ４０４ １ ４０４ １ ４０４
Ｒ２ ０． ０３６ ０． ０５０ ０． ０６８ ０． １０９ ０． ０１５ ０． ０５１

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括
号内为稳健标准误。

第二，城市类型异质性。科技

创新是智慧治理的重要推动力量。

本文依据首都科技发展战略研究

院课题组发布的《中国城市科技创

新发展报告（２０２２）》中排名前 １００
的科技创新城市名单，将样本城市

分成科技创新城市与非科技创新

城市两类进行检验。表 ８ 列（１）至
列（３）中仅抵抗力（ＲＳ）的回归系
数未能通过显著性检验。结果表

明，在科技创新城市中智慧治理模

式对城市内涝灾害韧性的促进作

用主要体现在适应力与恢复力两

个维度。具体原因可能在于：科技创新城市的发展依托于技术创新、优质人力资源与灵活体制等要素

的有效驱动，在经济、社会及人文领域展现卓越的治理成效，增强了城市系统应对内涝灾害时的适应

力与恢复力。另外，目前大部分科创城市位于东部沿海地区，与中西部地区城市相比，面临山区绿化面

积稀少、人口过度密集与道路资源紧张等局限，导致其在利用智慧治理手段补足自然调蓄短板、增强

内涝抵抗力方面潜力受限。表 ８列（４）至列（６）中仅适应力（ＡＤ）的回归系数未能通过显著性检验。结
果表明，在非科技创新城市中智慧治理模式对城市内涝灾害韧性的促进作用主要体现在抵抗力与恢

复力两个维度。具体原因可能在于：大部分非科技创新城市位于中西部地区，其经济社会发展水平有

限，市政、企业与城市居民的创收能力不足，城市所拥有的资源分配不均，即使实现城市智慧治理模式

的转变，仍无法短时间内提升市政、企业与城市居民等多元主体的承灾适应能力，但其优越的自然生

态系统却可显著提升城市应对内涝灾害时的抵抗力和恢复力，减少损害并使其快速恢复正常秩序。

第三，城市特征异质性。参考边志强［９］的相关研究，本文进一步从人力、物力与财力方面，探析城市

不同发展特征背景下城市智慧治理模式影响城市内涝灾害韧性的异质性。本文分别采用人力资本水平

（教育支出占财政支出的比重）、数字基础设施（移动电话年末用户数与总人口的比例）、金融发展水平

（年末金融机构各项存、贷款余额占 ＧＤＰ比重）对人力、物力、财力进行划分，并以所选样本城市 ２０２２ 年
的数据均值为依据，大于等于均值划为高水平城市，小于均值划为低水平城市。表 ９的回归结果显示，在
人力资本、数字基础设施建设及金融发展的高水平城市中，其城市智慧治理模式影响城市内涝灾害韧性

的回归系数始终为正，均通过了 １％水平下的显著性检验。在低水平城市中，仅人力资本该类别通过了
显著性检验。具体的原因可能在于：城市智慧治理模式的转变依赖于人力、物力和财力的有效支持和保

障，优质的人力资源能推动新技术与新理论在智慧治理模式中的应用，信息通信技术基础设施能为城市
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　 　 　 　 表 ９　 城市特征异质性检验结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
人力资本水平 数字基础设施 金融发展水平

高 低 高 低 高 低

ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ ＵＷＤＲ

ＵＳＧ ０． １６９

（０． ０２２）
０． １４２

（０． ０２６）
０． ２０２

（０． ０４２）
０． ０１１
（０． ００７）

０． ２７９

（０． ０３７）
０． ０１２
（０． ００８）

控制变量 是 是 是 是 是 是

常数项
０． ９７３
（０． ５６４）

１． １６１
（１． １８２）

－１． ９３０
（１． ８７５）

１． ４２５

（０． ３９１）
１． ０２７
（１． ８９２）

１． ０６０

（０． ２４７）
城市固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

Ｎ １ ２７８ １ ３８６ ８６４ １ ８００ １ ０４４ １ ６２０
Ｒ２ ０． ０９７ ０． ０８８ ０． ０８４ ０． ０４６ ０． ０７５ ０． ０３８

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括
号内为稳健标准误。

智慧治理模式的推广提供基础保

障，雄厚的财政实力能强化城市智

慧治理的资金保障能力。

（二）空间效应递减分析

从空间溢出效应的视角出发，

一个城市智慧治理模式的发展同

样可能会推动其周边城市内涝灾

害韧性的提升，究其缘由在于以下

三点：（１）示范效应。城市智慧治
理过程会通过加速信息技术的更

新迭代、吸引专业人才与积累城市

管理经验，增强城市的内涝灾害处

置能力，为周边城市提供可供推广

和复制的经验。（２）竞争效应。一
个城市智慧治理的提质增效，必然对周边城市起到示范作用，进而“倒逼”周边城市加入竞争行业，对

周边城市的内涝灾害韧性提升产生间接推动作用。（３）灾害扩散性。邻近城市间往往在贸易、投资及
产业转移等方面存在高度关联性，一个城市发生内涝灾害，还可能造成水体污染、资源短缺等，对周边

城市甚至整个地区的生态系统造成间接影响。为检验城市智慧治理模式是否对周边城市的内涝灾害

韧性产生空间溢出效应，本文构建了以下检验模型：

ＵＷＤＲｉｔ ＝ φ０ ＋ φ１ＵＳＧｉｔ ＋∑ ｄ ＝ ５００

ｄ ＝ ５０∑
ｓ ＝ ９７

ｓ ＝ １
φｄｓＶ

ｄｓ
ｉｔ ＋∑ＫＣｏｎｔｒｏｌｓｉｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ （５）

　 图 ３　 智慧治理模式的空间效应递减趋势

其中：Ｖｄｓｉｔ 表示空间距离虚拟变量；ｄ 表示城
市间地理距离，最小值设定为 ５０ｋｍ；ｓ表示本文所
确定的９７个国家智慧城市试点城市；若 ｉ城市 ｔ年
在（ｄ － ５０，ｄ］地理距离范围内存在其他智慧城市
试点城市，则将Ｖｄｓｉｔ 赋值为１，反之赋值为０。本文以
５０ｋｍ为最小地理距离单位，分别展示了 ５０ｋｍ，
１００ｋｍ，１５０ｋｍ，…，５００ｋｍ范围内城市智慧治理模
式影响城市内涝灾害韧性的空间溢出效应。

图 ３的空间效应检验结果显示，在距离智慧
模式试点城市 ５０ｋｍ 至 ２００ｋｍ 范围内，城市智慧
治理模式影响城市内涝灾害韧性的回归系数均为

正，且均通过了显著性检验。随着距离的扩大，此

赋能效应呈递减趋势。当距离超过 ２００ｋｍ 后，此
赋能效应消失。该结果表明，城市智慧治理模式

强调绿色创新与可持续发展理念，对周边城市产生示范效应，并通过互相竞争促进城市内涝灾害韧性提

升。然而，城市间距离越远，其经济社会发展基础、制度与人文环境等方面的差异越大，智慧治理模式的

空间溢出效应也会逐渐减弱。

七、结论与建议

本文基于 ２００５—２０２２ 年城市面板数据，将 ９７ 个国家智慧城市试点城市作为实验组，５１ 个非国家
智慧城市试点城市作为控制组，采用双重差分模型（ＤＩＤ）探析和检验了城市智慧治理模式对城市内
涝灾害韧性的影响效应与内在机制，并进一步分析了其影响效应的异质性及空间溢出效应。研究结

果表明：（１）智慧治理模式显著助推城市内涝灾害韧性提升，此结论经过多种方式的稳健性检验后依
—１３—
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然成立。随着智慧城市建设的不断深入，助推力度逐渐增强。（２）机制分析表明，信息技术人才、科技
支持力度与数字产业繁荣在城市智慧治理模式推动城市内涝灾害韧性提升过程中发挥了显著中介作

用。（３）异质性分析表明，城市智慧治理模式的助推作用在不同的韧性维度、城市类型与城市发展特
征背景下存在显著异质性。此外，随着城市间距离的扩大，城市智慧治理模式对周边城市内涝灾害韧

性的赋能效应呈现递减趋势。

结合上述研究结论以及城市智慧治理模式的现状，本文提出以下建议：（１）着力建设智慧城市，发
挥智慧治理模式的赋能效应。上文研究结论证实，随着城市智慧治理模式的不断推进，其对城市系统

内涝灾害应对能力的赋能作用也随之增强。因此，未来应继续推进智慧城市建设，推动城市公共基础

设施改造与完善，打造公众参与的智慧服务平台，实现城市治理“硬件 ＋软件”的智慧化升级。同时，
通过推行人才培养政策、鼓励绿色技术创新与引导城市产业的优化升级，有效提升城市治理绩效，实

现城市经济社会高质量发展，增强城市内涝灾害韧性。（２）探索多元主体高效协同治理机制，形成城
市内涝灾害治理合力。城市内涝灾害韧性的提升关系着城市系统的经济、社会、基础设施等多个方

面，必然要求城市系统内多部门、多主体的高效协同。因此，需要实现跨部门联动，制定内涝灾害综合

预防与救灾方案，健全和完善城市排水系统与防洪基础设施，加强城市绿地和湿地的保护，提高城市

抗洪排涝能力。此外，仍需激发居民、企业与社会组织等多元主体的参与积极性，提升社会的内涝灾

害防范意识和能力，降低城市内涝灾害对城市系统的损害程度。（３）秉承因地制宜与因时制宜原则，
推行城市内涝灾害韧性的差异化提升策略。如上文所述，智慧治理模式的助推作用在不同的韧性维

度、城市类型与城市发展特征背景下存在显著异质性。因此，提升城市内涝灾害韧性的具体方案，需

要综合分析各城市的“长处”与“短板”，根据城市的内涝灾害韧性现状和城市发展定位制定针对性的

对策。此外，还需不断增加人力资本投资，完善数字基础设施，提升金融发展水平，推动城市智慧治理

模式对城市内涝灾害韧性的赋能作用得到充分体现。
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