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摘要：通过熵权 Topsis、耦合协调模型测算了 2011~2022年黄河流域城市的数智融合和生态韧性水平,并分析了数智融合的时空演进.在此基础上利用

似不相关回归以及有调节的中介模型等,探究了数智融合影响黄河流域城市生态韧性的效应、机制及机制调节因素.结果表明:研究期内黄河流域数智

融合的整体水平由 0.144逐渐上升到 0.353,截至 2022年各城市已基本摆脱极度和严重失调.数智融合存在明显的空间聚集现象,聚集中心主要分布在山

东半岛及各省省会,且聚集中心和非中心的差距逐渐增大.数智融合对黄河流域城市生态韧性的总体影响在 1%的统计水平显著为正,回归系数为 0.197,

但对生态韧性抵抗力层面的影响在 1%的统计水平显著为负,系数为-0.011,存在一定削弱作用.绿色创新和公众环境关注发挥了机制作用,数智融合对绿

色创新和公众环境关注的回归系数分别为 0.744、0.345,分别在 1%、5%统计水平下显著.金融发展水平能正向调节绿色创新和公众环境关注的机制作

用,金融发展水平和数智融合的交互项对绿色创新和公众环境关注的回归系数分别为 0.122、0.146,均在 1%统计水平下显著.异质性分析表明,仅下游地

区的数智融合显著提升了城市生态韧性,系数为 0.302,在 1%统计水平下显著,上、中游并不明显,非资源型、大数据综合试点城市较其他城市效果更优,

系数分别为 0.235、0.285,均在 1%统计水平下显著.研究结果为黄河流域城市生态韧性在数智时代下的优化提供了科学依据和政策参考. 
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The impact of digital-intelligence integration on urban ecological resilience in the Yellow River Basin. HA Mei-fang*, SUI Ming-qiang 

(School of Economics and Management, Ningxia University 750021, China). China Environment Science, 2025,45(8)：4715~4726 

Abstract：This study measured the levels of Digital-Intelligence Integration (DII) and ecological resilience in cities within the Yellow 

River Basin from 2011 to 2022 using the entropy weight TOPSIS method and a coupling coordination model. The spatio-temporal 

evolution of DII was further analyzed. Building on these measurements, seemingly unrelated regression (SUR) and moderated 

mediation models were employed to investigate the effects, underlying mechanisms, and moderating factors influencing the 

relationship between DII and urban ecological resilience in the region. The results showed that the overall level of DII in the Yellow 

River Basin increased from 0.144 to 0.353 during the study period. By 2022, most cities had transitioned out of states of extreme and 

severe imbalance. A distinct spatial clustering pattern was observed for DII, with cluster centers predominantly located in the 

Shandong Peninsula and provincial capitals. The gap between these cluster centers and non-central cities was found to be widening. 

DII exerted a significantly positive overall effect on urban ecological resilience (regression coefficient = 0.197, p<0.01). However, its 

effect on the resistance dimension of ecological resilience was significantly negative (coefficient = -0.011, p<0.01), suggesting a 

potential weakening effect. Green innovation and public environmental concern acted as significant mediators. The regression 

coefficients of DII on green innovation and public environmental concern were 0.744 (p<0.01) and 0.345 (p<0.05), respectively. 

Financial development positively moderated these mediating roles, as the interaction terms between financial development and DII 

yielded significant coefficients of 0.122 and 0.146 (both p<0.01) for green innovation and public environmental concern, respectively. 

Heterogeneity analysis indicated that DII significantly enhanced urban ecological resilience only in downstream regions (coefficient 

=0.302, p<0.01), with no significant effects observed in upstream or midstream regions. Moreover, non-resource-based cities and 

those designated as big data comprehensive pilot zones exhibited stronger effects (coefficients = 0.235 and 0.285, respectively, both 

p<0.01) compared to other cities. These findings provide scientific support and policy references for optimizing urban ecological 

resilience in the Yellow River Basin in the era of digital intelligence. 

Key words：digital-intelligence integration；ecological resilience；basin governance；spatiotemporal differentiation 

 

随着数智时代的到来,数字化与智能化的深度

融合正成为提升城市治理和增强生态韧性的关键

驱动力
[1]
.近年来,黄河流域城市不断加大对数字设

施和人工智能的投入,但相较其它流域,黄河流域的

技术和经济基础较为薄弱,数智技术流域内发展极 
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不平衡,地区间生态效应差异明显
[2]
.因此,分析黄河

流域数智融合的时空演进,探究数智融合对生态韧

性的作用效果及调节因素,探索其发挥作用的机制

渠道,对促进黄河流域生态保护和高质量发展意义

重大. 

在数智融合的评价体系方面,研究早期多集中

于企业层面,主要从数智产业组织、基础设施、科技

人才及企业发展等维度进行测度,方法多采用综合

指标法
[3-4]

.随着研究的深入,学者们开始将视角拓展

至城市层面,从数字化与智能化两个维度,构建了适

用于地级市的数智融合评价体系
[5]
,并进一步引入

耦合协调模型,测算数智融合的耦合协调度,以更精

准地反映区域数智融合水平
[6]
. 

生态韧性的评价与影响机制同样受到广泛关

注.现有研究普遍采用多维度指标体系结合定量模

型的方式进行测度,指标设计多聚焦于损失—收益、

抵抗—响应—恢复、规模—密度—形态等维度
[7]
,测

算方法包括熵权法
[8]
、熵权 Topsis

[9]
及生态足迹模型

等
[10]

.经济发展水平、对外开放程度、产业结构、人

口密度、科技水平、数字化水平、环境规制、科技

金融以及市政设施等因素,被认为是影响生态韧性

的关键变量
[11-12]

. 

从数智化与生态韧性的关联性研究来看,单一

政策工具难以应对复杂多元的生态治理需求,数智

技术在提升生态韧性方面的作用日益凸显
[8]
.数智

技术可以赋能政府公共服务,推动“互联网+政务服

务”模式,从而增强城市的整体韧性
[13]

;在基础设施

领域,数智化提升了设施应对极端气候事件的适应

能力
[14]

;在金融领域,数智技术尤其在绿色金融支持

绿色项目及低碳技术发展方面发挥了重要作用,进

一步增强了城市对生态压力的应对能力
[15]

.从机制

上看,数字经济能够通过促进技术创新与优化产业

结构提升城市生态韧性
[16]

,智慧城市及大数据综合

试点政策的实践也表明,数智技术不仅提升了试点

城市的生态韧性
[17]

,更通过空间溢出效应增强了周

边地区的生态韧性,这种影响呈现出明显的区域异

质性和长期稳定性
[18]

. 

综上所述,当前研究数智融合以及生态韧性的

文献已经相当丰富,但鲜有学者对两者的关系进行

实证研究,虽然有相关文献研究了数字经济对生态

韧性的影响,但数字经济多以数字基础设施来衡量,

缺少了数字化和智能化的结合.只有以数字化为基

础并配以智能化的手段,才能实现对数据的深度挖

掘和分析,最终实现数据驱动的智能决策.此外,现有

研究多集中在长江流域,黄河流域的相关研究还有

待完善.基于此,本文在数字化的基础上引入智能化,

并利用熵权Topsis模型和耦合协调模型对黄河流域

的数智融合水平进行测度并分析其时空演进,补充

了黄河流域数智化的相关内容.将数智融合与黄河

流域生态韧性置于统一框架下,运用似不相关回归,

横向比较了数智融合对黄河生态韧性 3个维度作用

效果的差异性,细化了研究层次.运用带调节的中介

模型,在探究数智融合影响黄河流域生态韧性中介

机制的基础上,进一步分析影响中介机制的调节因

素,丰富了数智化与生态韧性提升的情景讨论. 

1  理论分析与研究假说 

1.1  数智融合对黄河流域城市生态韧性的直接传

导机制 

城市生态韧性是指城市生态环境在遭受外力

干扰后能维持自身稳定并回归初始状态的能力,包

括抵抗力、响应力和恢复力
[11]

.其中,抵抗力为城市

生态环境抵抗干扰的能力,响应力为保持稳定的能

力,恢复力为恢复到受干扰前状态的能力.数智融合

指的是以移动互联网、大数据等为核心的数字化技

术与以工业机器人、人工智能等为代表的智能化手

段协同发展,并在实际应用中实现两者的正向互动.

从数智融合与抵抗力来看,一方面,数智融合依赖大

量的数据中心,而数据中心需要持续的电力供应,这

会导致资源消耗和污染排放的加剧
[19]

.另一方面,黄

河流域许多城市的发展依赖污染企业,数智技术虽

然会提升生产效率,但也可能造成更严重的污染问

题
[20]

.从数智融合与响应力来看,数智融合能实现黄

河流域污染物的实时监测与污染数据的精细化分

析,从而提高污染治理效率
[21]

.此外,数智融合还能加

速市政设施升级,显著增强城市应对气候风险和突

发事件的能力
[22]

.从数智融合与恢复力来看,数智技

术的发展为黄河流域生态资源的智能监测与科学

管理提供了有力支撑.通过遥感技术和物联网设备,

可以实时监测植被覆盖的动态变化
[23]

.与此同时,智

能灌溉和无人机播种等技术的应用,能够有效提升

黄河流域生态资源的质量与恢复能力.综上所述,提
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出以下假设: 

假设 1:数智融合能促进黄河流域城市的生态韧

性. 

假设 2a:数智融合对黄河流域城市生态韧性的

抵抗力有抑制作用. 

假设 2b:数智融合对黄河流域城市生态韧性的

响应力有促进作用. 

假设 2c:数智融合对黄河流域城市生态韧性的

恢复力有促进作用. 

1.2  数智融合影响黄河流域城市生态韧性的中介

传导机制 

数智融合提升生态韧性的中介传导机制主要

包括提升地区绿色创新水平和增强公众对环境的

关注两个方面.在绿色创新方面.数智技术的应用增

强了人才集聚效应,能够吸引更多高端人才投身于

绿色技术开发.同时,数字平台的普及大幅提升了区

域内创新资源的整合效率,为绿色技术创新提供了

更有利的环境
[24]

.绿色创新的提升则能显著增强黄

河流域的生态韧性.绿色技术能推动黄河流域的传

统产业向低碳转型,促进企业节能提效
[25]

.同时,绿色

回收处理和资源循环利用等绿色技术能有效减少

环境污染与资源消耗,增强黄河流域生态系统的恢

复力与稳定性
[26]

.在公众环境关注度方面.数智融合

可以提升环境信息透明度和传播效率,让公众更加

直观地了解黄河流域的生态问题
[27]

.同时,社交媒体

的广泛应用也增进了公众对环境问题的讨论.公众

环境关注度的提升则能显著增强黄河流域的生态

韧性
[28]

.首先,公众对环境问题的高度关注能够形成

强大的社会监督力量,促使政府和企业加大生态治

理投入,提高治理效率.其次,随着公众环保意识的增

强,绿色消费、低碳生活等倡导普遍传播,从需求端

减少了黄河流域生态系统的压力
[29]

.此外,公众通过

参与信息反馈和环保行动,例如举报污染源或参与

植被恢复,直接为生态系统的响应力和恢复力提供

支持
[30]

.综上所述,提出以下假设: 

假设 3:数智融合通过促进绿色创新进而提升黄

河流域城市的生态韧性. 

假设 4:数智融合通过促进公众环境关注度进而

提升黄河流域城市的生态韧性. 

1.3  金融发展水平对中介传导机制的调节效应 

 

图 1  黄河流域数智融合影响城市生态韧性的作用机理图 

Fig.1  Mechanism diagram of the impact of digital and intelligent integration on urban ecological resilience in the Yellow River 

Basin 

金融发展水平作为衡量地区资金流动规模和

配置效率的指标,直接反映了区域内资金的可获得

性和资源的优化配置能力.在黄河流域,较高的金融

发展水平能提升数智融合的绿色创新带动效应.具

体而言,完善的金融体系能提供必要的资金支持,增

强对周围地区高端人才的虹吸效应,为绿色技术的
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突破与应用注入了更强劲的人力资本
[31]

.同时,金融

发展水平的提升可以为数智融合赋能区域绿色创

新资源整合提供更多资金支持,加速绿色技术的创

新与深化,进而增强绿色创新对黄河流域生态韧性

的提升效果
[32]

.此外,金融发展水平的提高还有利于

数智基础设施的建设,进而增强收集和分析环境数

据的能力,让公众能更便捷地获取黄河流域的生态

环境信息,增强公众对环境变化的感知.并且,较高的

金融发展水平还能加速数字平台的互动建设,公众

可以通过平台参与环境监测、数据反馈等互动环节,

进一步激发黄河流域公众的环境保护兴趣和行动

意愿
[30]

,增强公众环境关注对黄河流域城市生态韧

性的提升效果.综上所述,提出以下假设: 

假设 5a:金融发展水平正向调节了绿色创新发

挥的中介机制作用. 

假设 5b:金融发展水平正向调节了公众环境关

注度发挥的中介机制作用. 

结合以上分析,黄河流域数智融合影响城市生

态韧性的机理图如图 1所示. 

2  模型方法与数据 

2.1  计量模型设定 

为分析数智融合对黄河流域城市生态韧性的

影响,本文构建基准回归模型如下: 

 
0 1 2

IDIT CCE onR
it it it i t it

α α α μ σ ε= + + + + +  (1) 

式中:t表示年份;i表示第 i个地级市;CERit表示地级

市 i在年份 t的生态韧性水平;IDITit表示地级市 i在

年份 t的数智融合水平;系数α1反映了数智融合与生

态韧性的关系,若α1 大于零,则证明了数智融合对生

态韧性有促进作用;Conit是控制变量;μi和σt分别表

示个体效应和时间效应;εit表示随机扰动项. 

同时,为了分析数智融合对生态韧性中的抵抗

力、响应力和恢复力的影响并直接比较,进一步使用

似不相关回归(SUR)进行分析.似不相关回归可通过

对回归方程的联合估计,解决不同回归方程扰动项

可能相关的问题,联合估计的方程组如下: 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

RESI IDIT Con

RESP IDIT Con

RECO IDIT Con

it it it i t it

it it it i t it

it it it i t it

β β β μ σ ε

γ γ γ μ σ ε

δ δ δ μ σ ε

= + + + + +⎧
⎪

= + + + + +⎨
⎪ = + + + + +⎩

 (2) 

式中:RESIit、RESPit、RECOit分别表示地级市 i 在

年份 t生态韧性的抵抗力、响应力和恢复力水平,β1、

γ1、δ1 则分别反映了数智融合与抵抗力、响应力和

恢复力的关系,若都大于零则表示数智融合对这 3

个方面均有促进作用,其余指标同式(1),下同. 

进一步,采用中介效应模型对数智融合影响生

态韧性的中介机制进行验证.借鉴江艇
[33]
的做法,此

处重点关注核心解释变量对机制变量的影响,具体

模型如下: 

 
0 1 2

MI IDIT Con
it it it i t it

f f f μ σ ε= + + + + +  (3) 

 
0 1 2

CER MI Con
it it it i t it

θ θ θ μ σ ε= + + + + +  (4) 

式中:MIit表示地级市 i 在年份 t 的机制变量,f1反映

了数智融合对机制变量的影响,θ1 反映了机制变量

对生态韧性的影响,当 f1、θ1 都大于零时,证明 MIit

发挥了中介机制作用. 

为考察中介效应中存在的调节效应,在式(3)、(4)

的基础上,引入数智融合与调节变量、中介变量与调

节变量的交互项,此处重点关注交互项的系数,具体

模型如下: 

 0 1 2 3

4

MI IDIT *MOD IDIT MOD

Con

it it it it it

it i t it

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ μ σ ε

= + + +

+ + +

+
 (5) 

 0 1 2 2

2

CER MI *MOD MI MOD

Con

it it it it it

it i t it

π π π π

π μ σ ε

= + + +

+ + +

+

 (6) 

式中:MODit 表示地级市 i 在年份 t 的调节变量; 

IDITit⋅MODit、MIit⋅MODit分别表示数智融合与调节

变量、中介变量与调节变量的交互项;ϕ1大于零表示

调节变量促进了数智融合对中介变量的正向作用, 

π1 大于零表示调节变量促进了中介变量对生态韧

性的正向作用. 

2.2  指标选取与说明 

2.2.1  被解释变量:城市生态韧性(CER)  城市生

态韧性主要衡量城市生态系统在遭受外来冲击时

维持自身稳定并恢复到初始状态的能力,参考彭文

斌,曹笑天
[34]
的研究,将生态韧性分解为抵抗力、响

应力和恢复力 3个维度,共 12个三级指标(表 1).考虑

到熵权法可能产生的权重失真问题 ,故采用熵权

Topsis模型测算黄河流域各城市的生态韧性水平. 

2.2.2  核心解释变量:数智融合(IDIT)  数智融合

主要衡量数字化和智能化的融合发展水平,参考刘

亮等
[9]
的研究,将数智化构建为数字化和智能化两

个维度(表 2),利用熵权 Topsis 模型分别测算黄河流

域各城市的数字化和智能化水平,并进一步利用耦

合协调模型对黄河流域各城市数字化和智能化的
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耦合协调水平进行测算,作为数智融合的衡量指标.

同时,借鉴王淑佳等
[35]
的研究,将数智融合水平按不

同的标准划分为 10种类型. 

表 1  黄河流域城市生态韧性评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system for urban ecological 

resilience in the Yellow River Basin 

一级指标 二级指标 三级指标 单位 方向

人均工业二氧化硫 

排放量 
t/人 负 

人均城市污水排放量 m3/人 负 

人均生活垃圾清运量 t/人 负 
抵抗力 

人均能源消费量 
百吨标准

煤/人 
负 

污水处理率 % 正 

生活垃圾无害化 

处理率 
% 正 

节能环保支出占 

一般预算支出比重 
% 正 

响应力 

公用设施建设投资 

完成额占 GDP比重 
% 正 

植被归一化 % 正 

人均公园面积 m2/人 正 

人均建成区绿化 

覆盖面积 
m2/人 正 

生态韧性 

恢复力 

人均水域面积 m2/人 正 

 

表 2  黄河流域数智融合评价指标体系 

Table 2  Evaluation index system for digital and intelligent 

integration in the Yellow River Basin 

一级指标 二级指标 三级指标 单位 方向

人均移动电话年末数 部/人 正

人均电信业务收入 元/人 正

万人国际互联网用户数 户/万人 正

信息传输、计算机服务 

和软件业从业人员占比 
% 正

人均邮政业务收入 元/人 正

数字化 

数字普惠金融指数 无 正

人均人工智能企业数量 个/人 正

万人人工智能专利授权数 个/万人 正

数智化 

智能化 

工业机器人存量密度 台/万人 正

 

2.2.3  中介传导机制变量  绿色创新(GI)、公众环

境关注度(PEC)基于前文理论分析,数智融合影响黄

河流域城市生态韧性的中介机制变量主要包括绿

色创新水平和公众环境关注度.绿色创新水平采用

万人拥有绿色创新专利授权数衡量
[6]
.区别于申请

量,绿色专利授权数量更可以反映一个地区的绿色

创新能力.公众环境关注度借鉴吴力波等
[29]
的研究,

以“雾霾”、“环境污染”的百度搜索指数来衡量. 

2.2.4  中介传导机制的调节变量  金融发展水平

(FIR) 金融发展水平借鉴郭蔚等
[36]
的研究,以黄河

流域各城市金融机构年末贷款余额来衡量. 

2.2.5  控制变量  参考已有研究
[2,16,18]

,本文选取了

6 个控制变量,具体包括:①人口规模(PS):以地区人

口密度衡量.②科技投入(STI):以科技支出占财政支

出的比重来衡量.③环境规制强度(ER):以 python 提

取的政府工作报告中与环境规制相关的词汇的词

频数比上总词频数衡量.④经济增长目标(GG):以

python 提取的政府工作报告中的 GDP 增长目标取

对数衡量.⑤教育投入(EDU):以教育支出占财政支

出的比重来衡量.⑥工业发展状况(IND):以地区工

业企业数量取对数衡量. 

2.2.6  数据来源  鉴于数据可得性,本文以 2011~ 

2022 年黄河流域九省的全部地级市作为研究对象,

但由于许多自治州、盟及部分地级市的数据缺失严

重,故将其剔除,最终得到 99 个地级市的面板数据.

数据来自《中国城市统计年鉴》、各地级市统计年

鉴、地级市政府工作报告、中经网统计数据库、《中

国建设统计年鉴》、国家知识产权局等.变量描述性

统计如表 3所示. 

表 3  变量描述性统计 

Table 3  Descriptive statistics of variables 

变量名称 变量符号 均值 标准差 最小值 最大值

生态韧性 CER 0.097 0.063 0.030 0.512 

数智融合 IDIT 0.210 0.086 0.070 0.629 

绿色创新 GI 0.481 0.651 0.000 5.407 

公众环境关注度 PEC 19.920 22.258 0.156 140.134

金融发展水平 FIR 16.370 1.036 13.723 20.066

人口规模 PS 0.414 0.227 0.031 1.506 

科技投入 STI 0.012 0.011 0.001 0.166 

环境规制强度 ER 0.008 0.003 0.002 0.022 

经济增长目标 GG 2.139 0.353 0 2.319 

教育投入 EDU 0.179 0.037 0.036 0.289 

工业发展状况 IND 6.306 1.016 2.996 8.500 

 

3  实证结果与分析 

3.1  黄河流域数智融合水平的时空分异 

鉴于此前已有学者分析了黄河流域生态韧性

的时空演变,因此本文只分析黄河流域数智融合水

平的时空分异.从黄河流域数智融合的空间相关性

来看(表 4),在地理权重矩阵和经济权重矩阵下,全局
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莫兰指数均显著为正,表明黄河流域的数智融合发

展存在显著的正空间相关性,即高-高聚集、低-低聚

集的分布状况. 

为更直观地研究黄河流域数智融合的空间分

布状况,本文利用 ArcGIS10.8 软件,对黄河流域不同

地区的数智融合水平进行划分,同时为更好地反映

黄河流域数智融合空间分异的时序变化 ,选择对

2011年、2015年、2018年、2022年的数智融合进

行空间分析(图 2). 

表 4  黄河流域数智融合水平的莫兰指数估计结果 

Table 4  Estimation results of Moran's I for the level of digital 

and intelligent integration in the Yellow River Basin 

地理权重矩阵 经济权重矩阵 年份 

I(IDIT) Z(I) I(IDIT) Z(I) 

2012 0.053*** 4.839 0.214*** 4.300 

2014 0.049*** 4.541 0.290*** 5.787 

2016 0.055*** 4.992 0.274*** 5.451 

2018 0.036*** 3.562 0.288*** 5.738 

2020 0.045*** 4.214 0.232*** 4.674 

2022 0.031*** 3.170 0.331*** 6.590 

*、**、***分别代表在10%、5%和1%显著性水平下显著.下同. 

 

图 2  黄河流域数智融合水平的时空分异 

Fig.2  Spatiotemporal differentiation of the level of digital and intelligent integration in the Yellow River Basin 

审图号:GS(2024)0650 

从时序演进来看,黄河流域的数智融合水平由

2011年的 0.144上升到 2022年的 0.353,呈逐年上升

态势.2011 年,大部分地区的数智融合水平处于严重

失调甚至极度失调,仅有极少地区处于中度失调.到

2022 年,黄河流域所有地区基本摆脱了极度失调和

严重失调,甚至有的地区已经处于初级协调.究其原

因,早在 2011年,《国务院关于加快培育和发展战略

性新兴产业的决定》的颁布就为数智融合奠定了政

策基础.2013 年启动的“宽带中国”战略,加速了黄河

流域的信息网络基础设施建设,逐步缩小了区域间

的“数字鸿沟”.近年来颁布的《全国一体化大数据中

心协同创新体系算力枢纽实施方案》等,则进一步推

动了数智技术的落地应用,提升了黄河流域的数智

融合水平. 

从空间演进来看,黄河流域的数智融合水平空

间分布呈现东高西低、南高北低,并伴随局部聚集现

象,聚集中心主要位于山东半岛及各省省会.从空间

分布的逐年变化来看,东高西低、南高北低的分布格

局较为稳定,但局部聚集现象明显加剧,聚集中心地

区数智融合的发展速度明显高于其它非中心区域,

尤以山东半岛地区最为突出.东部和南方地区由于

经济基础较好、信息技术起步早、资金和人才资源

充足,形成了数智融合的核心区域.而西部和北方地

区,受限于经济水平和基础设施的薄弱,数智融合发
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展相对滞后.同时,聚集中心的加速发展也得益于政

策倾斜和重点投入,省会城市和经济核心区普遍拥

有更完善的数智基础设施和更集中的创新资源,为

数智融合的快速发展提供了坚实基础. 

3.2  数智融合对黄河流域城市生态韧性影响的实

证结果 

表 5给出了数智融合对黄河流域城市生态韧性

的基准回归结果.在未加入控制变量且固定年份和

个体时,数智融合对黄河流域城市韧性的回归系数

为 0.232,且在 1%的水平下显著,说明数智融合对黄

河流域城市生态韧性有显著的促进作用.同时,在固

定年份和个体的情况下,加入控制变量以后,数智融

合对黄河流域城市生态韧性的回归系数为 0.197,且

在 1%的水平下显著,也表明数智融合对黄河流域城

市生态韧性有显著促进作用,以上回归结果验证了

假设 1. 

表 5  基准回归结果 

Table 5  Baseline regression results 

变量 CER 

IDIT 0.232*** 0.197*** 

 (0.058) (0.056) 

PS  0.069 

  (0.063) 

STI  0.183* 

  (0.110) 

ER  -0.243 

  (0.467) 

GG  0.060** 

  (0.023) 

EDU  0.130*** 

  (0.048) 

IND  -0.049 

  (0.046) 

常数项 0.059*** 0.051 

 (0.008) (0.036) 

双向固定 是 是 

观测值 1,188 1,188 

R
2
 0.139 0.163 

*、**、***分别代表在10%、5%和1%显著性水平下显著,括号内为稳

健标准误.下同. 

3.3  稳健性检验 

为验证估计结果的可靠性,采取以下 3 种方法

进行稳健性检验:①用熵权法对黄河流域的城市生

态韧性进行重新测算.②采用熵权法对黄河流域的

数字化和智能化水平进行重新测算,并计算两者的

耦合协调度,对数智融合指标进行替换.③考虑到数

智融合对生态韧性的影响可能存在滞后性,故将数

智融合水平进行滞后一期处理. 

从表 6所示的稳健性估计结果来看,尽管以上 3

种方法重新估计的结果在显著水平和回归系数上

略有差异,但都显著为正,表明数智融合确实能提升

黄河流域城市的生态韧性,得出的结论与基准回归

的结果一致,表明估计结果是可靠的. 

表 6  稳健性估计结果 

Table 6  Robustness test results 

变量 CER-熵权法 CER CER 

IDIT 0.153***   

 (0.046)   

IDIT-熵权法  0.233***  

  (0.059)  

IDIT-滞后一期   0.216*** 

   (0.067) 

控制变量 是 是 是 

常数项 0.068** 0.046 0.038 

 (0.030) (0.037) (0.039) 

双向固定 是 是 是 

观测值 1,188 1,188 1,089 

R
2
 0.187 0.166 0.138 

 

3.4  内生性讨论与解决 

表 7  工具变量回归结果 

Table 7  Instrumental variable regression results 

变量 IDIT CER IDIT CER

平均高程 -0.172***    

 (0.0539)    

IDIT-平均高程  0.900***   

  (0.308)   

公众人工智能关注度   0.340***  

   (0.061)  

IDIT-公众人工智能关

注度 
   0.793***

    (0.123)

控制变量 是 是 是 是 

双向固定 是 是 是 是 

Kleibergen-Paap rk LM 17.53(0.000)  27.55(0.000)  

Cragg-Donald Wald 29.02  79.26  

注:统计量后括号内为P值. 

本文借助以下工具变量进行两阶段最小二乘

回归,以缓解可能存在的反向因果导致的内生性问

题:①考虑到海拔越高,数字和智能设施的安装以及

维护成本越大,数智融合的难度越大,借鉴王海等
[37]



4722 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

的做法,以城市的平均高程作为工具变量.②考虑到

公众对人工智能的关注越多,越有助于数智融合发

展,借鉴郑世林
[38]
等的做法,以人工智能的百度搜索

指数作为工具变量. 

工具变量的回归结果如表 7 所示,第一阶段结

果表明,平均高程对黄河流域的数智融合水平存在

显著抑制作用,公众人工智能关注则显著促进了数

智融合水平,符合预期效果,并且通过了不可识别检

验(Kleibergen-Paap rk LM)和弱工具变量(Cragg-Donald 

Wald)检验.同时,第二阶段估计结果也在 1%水平下

显著为正,与基准回归结果一致.缓解内生性问题后,

结论依然可靠. 

3.5  数智融合对黄河流域生态韧性二级指标影响

的估计结果 

表 8展示了数智融合对黄河流域城市生态韧性

二级指标的联合估计结果.各方程随机扰动项之间

“ 无 同 期 相 关 ” 检 验 (Breusch-Pagan test of 

independence)在 1%的水平上显著拒绝了各方程的

随机扰动项相互独立的原假设,确保了估计结果的

可靠性和准确性基础.数智融合对抵抗力的回归系

数在 1%水平下显著为负,表明数智融合对生态韧性

的抵抗力有负面影响,验证了假设 2a.相比之下,数智

融合对响应力和恢复力的回归系数均显著为正,表

明数智融合对黄河流域城市生态韧性的响应力和

恢复力有促进作用,验证了假设 2b、2c. 

表 8  似不相关回归结果 

Table 8  Seemingly unrelated regression results 

变量 RESI RESP RECO

IDIT -0.011*** 0.795*** 0.124**

 (0.001) (0.119) (0.055)

控制变量 是 是 是 

双向固定 是 是 是 

常数项 0.013*** 0.007 0.024 

 (0.000) (0.094) (0.043)

观测值 1,188 1,188 1,188 

R
2
 0.436 0.110 0.167 

Breusch-Pagan test of independence 123.107(0.000) 

注:统计量后括号内为p值. 

从 3 个维度的估计系数比较来看,数智融合对

黄河流域生态韧性的抵抗力虽然有负向影响,但系

数相对较小,即数智技术在初期应用过程中可能带

来的资源消耗和污染排放难以完全避免.相比之下,

数智融合对黄河流域城市生态韧性的响应力和恢

复力有着较高的正向影响.数智技术通过推动智能

环境监测、数据分析和资源优化配置,增强了城市对

生态风险的感知和应对能力,提升了生态修复效率.

因此,从总体上来看,数智融合对黄河流域生态韧性

具有较为明显的促进作用. 

3.6  数智融合影响黄河流域城市生态韧性的中介

传导机制估计结果 

表 9展示了数智融合影响黄河流域生态韧性的

中介机制.从绿色创新作为中介机制的估计结果来

看,数智融合对绿色创新的回归系数在 1%的水平下

显著为正,表明数智融合能促进黄河流域的绿色创

新水平.数智技术的广泛应用不仅提升了区域内技

术创新的效率,还加速了绿色技术的研发和推广.同

时,绿色创新对黄河流域生态韧性的回归系数也在

1%的水平下显著为正,表明绿色创新的提升还能进

一步促进黄河流域城市的生态韧性.绿色技术的进

步能提升能源利用效率、优化生态系统管理,增强城

市对环境压力的抵御和适应能力.这些结果验证了

假说 3,说明数智融合通过绿色创新对黄河流域生态

韧性产生了间接的促进作用. 

表 9  中介模型估计结果 

Table 9  Mediation model estimation results 

变量 GI PEC CER CER 

IDIP 0.744*** 0.345**   

 (0.092) (0.166)   

GI   0.162***  

   (0.049)  

PEC    0.057*** 

    (0.017) 

控制变量 是 是 是 是 

常数项 -0.129*** 0.096 0.079** 0.063* 

 (0.042) (0.091) (0.034) (0.037) 

双向固定 YES YES YES YES 

观测值 1,188 1,188 1,188 1,188 

R
2
 0.734 0.273 0.164 0.142 

 

从公众环境关注度作为中介机制的估计结果

来看,数智融合对黄河流域公众环境关注度的估计

系数在 5%的水平下显著为正,表明数智融合对黄河

流域公众的环境关注有提升作用.数智技术的广泛

应用使公众能及时和全面地获取环境信息,尤其是

黄河流域水资源保护、污染治理和生态修复等方面

的动态,激发公众对环境问题的关注和讨论.同时,公
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众环境关注度对黄河流域生态韧性的估计系数也

显著为正,这表明环境关注的提升能进一步推动生

态韧性.公众对环境问题的关注促使政府和企业更

加注重环境治理与绿色发展,也带动了更多公众参

与到生态保护行动中,形成了多方协作的治理格局,

从而有效提升了黄河流域城市的生态韧性.这些结

果验证了假说 4. 

3.7  数智融合影响黄河流域城市生态韧性的带调

节的中介传导机制估计结果 

表 10 展现了金融发展对中介传导机制发挥的

调节作用.从绿色创新作为中介机制来看,数智融合

与金融发展的交互项对黄河流域绿色创新的回归

系数在 1%的水平下显著为正,并且绿色创新与金融

发展的交互项对黄河流域城市生态韧性的回归系

数也在 1%的水平下显著为正,表明金融发展水平确

实能正向调节绿色创新的中介机制作用,验证了假

设 5a.金融发展水平较高的地区,通过绿色贷款、专

项基金等形式提供资金支持,加速了黄河流域绿色

创新水平的提升.同时,在金融资源的支持下,先进的

节能减排技术、智能环境监测系统和生态修复方案

得以广泛应用,从而强化了生态韧性的提升效果. 

表 10  带调节的中介传导模型估计结果 

Table 10  Estimation results of the moderated mediation 

model 

变量 GI PEC CER CER 

IDIT*FIR 0.122*** 0.146***   

 (0.030) (0.052)   

FIR*GI   0.053***  

   (0.020)  

FIR*PEC    0.041*** 

    (0.009) 

控制变量 是 是 是 是 

双向固定 是 是 是 是 

常数项 0.251 -0.093 -0.002 -0.010 

 (0.238) (0.190) (0.075) (0.084) 

观测值 1,188 1,188 1,188 1,188 

R
2
 0.783 0.296 0.195 0.203 

 

从公众环境关注度作为中介机制来看,数智融

合与金融发展的交互项对公众环境关注度的回归

系数在 1%水平下显著为正,并且公众环境关注度与

金融发展的交互项对黄河流域城市生态韧性的回

归系数也在 1%水平下显著为正,表明金融发展对公

众环境关注度的中介作用有正向的调节效应,验证

了假设 5b.金融发展水平较高的地区,绿色数据平台

和环境教育项目的资金投入较高,为公众提供了更

多获取环境信息的途径,提高了公众对环境问题的

关注度.同时,金融资源的支持能够加强公众参与环

保行动的深度和广度.通过资助环保公益项目和推

广绿色金融产品,在强化公众环境保护意识的同时,

也推动了绿色消费和低碳行为的普及,强化了公众

环境关注对黄河流域城市生态韧性的提升效果. 

3.8  数智融合对黄河流域城市生态韧性影响的异

质性分析 

表 11 展示了黄河流域上、中、下游数智融合

对城市生态韧性的影响.从估计结果来看,仅有黄河

流域下游地区的数智融合对城市生态韧性的回归

系数在 1%的水平下显著为正,中游和上游地区的回

归系数为正却并不显著.这与各流域的经济基础、数

智基础设施水平以及生态治理能力存在显著差异

有相关.黄河流域下游地区经济较为发达,城市化水

平较高,具备更完善的数智基础设施和更强的技术

应用能力.相比之下,中游和上游地区以农业和资源

型经济为主,经济发展水平和数智技术应用能力相

对滞后.尤其是在偏远地区,数智技术的覆盖和推广

受到限制,难以发挥提升城市生态韧性的作用.此外,

中上游地区生态问题的复杂性和治理任务的艰巨

性也可能导致数智融合的作用尚未完全显现.因此,

尽管数智融合在这些地区对生态韧性可能具有潜

在的促进作用,但其效果在短期内难以显著. 

表 11  黄河流域上、中、下游异质性分析 

Table 11  Heterogeneity analysis of the upper, middle, and 

lower reaches of the Yellow River Basin 

变量 下游 中游 上游 

IDIT 0.302*** 0.087 0.124 

 (0.068) (0.129) (0.105) 

控制变量 是 是 是 

常数项 0.001 0.116* 0.008 

 (0.090) (0.066) (0.064) 

双向固定 是 是 是 

观测值 396 252 540 

R
2
 0.517 0.180 0.100 

 

表 12展示了资源型与非资源型城市、国家级大

数据综合试点与非试点城市的异质性估计结果.从资

源型和非资源型城市的回归结果来看,资源型城市的

回归系数为 0.130,并且仅在 5%的水平下显著,而非资
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源型城市的回归系数为 0.235,并且在 1%的水平下显

著,表明非资源型城市的数智融合对城市生态韧性的

提升效果更强.这一结果与两种城市的产业结构和经

济特征密切相关.资源型城市的经济往往依赖矿产开

采、重工业和能源产业,数智融合对生态韧性的提升

作用易受到制约.同时,资源型城市数智基础设施相对

薄弱,技术推广和应用能力较低,数智融合在短期内难

以发挥显著效果.相比之下,非资源型城市经济结构更

加多样化,对生态环境的压力相对较小.同时,非资源

型城市往往具备更完善的数智基础设施和更强的数

字技术应用能力,对生态韧性的提升效果更加显著. 

表 12  黄河流域资源型城市类型、政策试点异质性分析 

Table 12  Heterogeneity analysis based on resource-based city 

types and policy pilot programs in the Yellow River Basin 

变量 
资源型 

城市 

非资源型 

城市 

综合大数据 

试点 

非综合大数据

试点 

IDIT 0.130** 0.235*** 0.285*** 0.136** 

 (0.061) (0.070) (0.049) (0.064) 

控制变量 是 是 是 是 

常数项 0.055 0.056 0.092** 0.081** 

 (0.035) (0.054) (0.035) (0.038) 

双向固定 是 是 是 是 

观测值 588 600 312 876 

R
2
 0.152 0.189 0.443 0.191 

 

从是否为国家级综合大数据试点城市来看,试

点城市和非试点城市数智融合对城市生态韧性的

回归系数均在 1%水平下显著为正,并且试点城市的

回归系数更大,表明试点城市数智融合对生态韧性

的提升作用更强.这一结果反映了试点政策在推动

数智技术应用和生态治理创新中的显著优势.国家

级大数据综合试点城市由于资源投入充足和技术

推广机制完善,具备更尤的数智基础设施水平和技

术研发能力.同时,试点政策还鼓励跨行业、跨区域

的技术协作,提升了数智技术在生态保护中的综合

应用能力.相比之下,非试点城市尽管数智融合对生

态韧性也有正向影响,但由于政策支持和资源投入

相对有限,其生态韧性提升的幅度相对较小. 

4  结论与启示 

本文选取 2011~2022 年黄河流域 99 个地级市

的面板数据,利用熵权 Topsis模型、耦合协调模型测

算了黄河流域的数智融合与生态韧性水平,并分析

了数智融合的时空分异.在此基础上,通过基准回归

模型、似不相关回归模型探究了数智融合对黄河流

域生态韧性及其二级指标的作用效果,并进一步通

过中介模型和带调节的中介模型探索了数智融合

影响生态韧性的机制渠道及其强化因素.最后,针对

流域划分、城市类型和政策试点做了异质性分析.

研究发现:①黄河流域数智融合水平呈现东高西低、

南高北低的空间分布,并且存在显著的空间聚集现

象.聚集中心主要分布在山东半岛以及各省省会,且

聚集中心与非中心地区的数智融合差距逐年增加.

②数智融合对黄河流域城市生态韧性有显著的促

进作用.具体而言,数智融合对生态韧性的抵抗力有

显著的负向影响,对恢复力和响应力有显著正向影

响,且负向影响要明显大于正向影响,合理解释了以

往研究中数智技术对生态环境产生正向影响与倒

“U”影响的结论不一致.③数智融合能通过绿色创新

和公众环境关注度两个中介渠道促进黄河流域城

市的生态韧性,补充了已有研究中涉及较少的公众

维度,并进一步发现中介作用在金融发展较好的地

区效果更优.④流域异质性表明,仅有下游地区的数

智融合能显著提升城市生态韧性,上、中游的提升效

应并不明显.城市类型异质性表明,数智融合对资源

型和非资源型城市的生态韧性都有明显的促进作

用,但对非资源型城市的效果更优.试点政策异质性

表明,数智融合对国家级综合大数据试点和非试点

城市的生态韧性均有促进作用,但试点城市效果更

优. 

基于以上研究结果提出以下对策建议:①加大

对西部和北部地区的政策倾斜和资金支持,重点解

决基础设施落后和数智技术普及度低的问题.应通

过政府专项资金和技术援助,推动东部地区先进技

术和经验输出,建设跨区域技术合作平台,从而提升

区域整体数智融合水平.②建立健全绿色技术研发

支持体系,通过设立专项基金、提供税收优惠等措施,

鼓励企业和科研机构加强绿色技术研发,并通过数

智平台和新媒体渠道扩大环保宣传,推广绿色金融

产品,提高公众环保意识,增强社会对生态问题的关

注和参与.③下游地区应继续强化数智融合在生态

治理中的作用,推动智慧城市建设和数字化生态治

理.上游和中游地区应在生态保护的前提下,稳步推

进数智化转型,特别是在智慧农业和水利管理等领
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域.资源型城市应推动传统产业的数智化转型,减少

对资源的依赖,而非资源型城市则应重点支持新兴

产业与数智技术融合,推动绿色、低碳的城市发展.

④建议加快国家级试点城市的数据平台建设和技

术创新应用,确保试点项目顺利推进,并通过定期评

估总结经验,形成可复制的数智技术应用模板,逐步

推广到其他城市.通过示范效应,推动黄河流域整体

数智化水平的提升,促进区域协调发展. 
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