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基于面板 Tobit 和面板门槛模型的数字政府
建设对城市生态韧性的影响效应
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摘 要：基于 2018—2021 年中国 279 个城市的相关数据，利用面板 Tobit 模型、面板门槛模型探究数字政府

建设对城市生态韧性的影响效应与作用机制。研究结果表明：（1）数字政府建设显著促进城市生态韧性提升；

（2）数字政府建设可以通过推动产业结构升级来提高城市生态韧性水平；（3）随着生态韧性水平的提升，数字政

府建设对城市生态韧性的影响呈现出边际递增的非线性特征。研究结果可为数字政府建设与生态韧性之间的

正相关关系提供经验依据。
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Impact of digital government construction on urban ecological resilience based on 
panel Tobit and panel threshold models
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Abstract： Using panel data of 279 Chinese cities from 2018 to 2021， the panel Tobit and threshold models 
were employed to examine the impact and mechanisms. Results showed that： （1） Digital government construction 
significantly boosted urban ecological resilience； （2） Digital government construction promoted ecological resilience 
by facilitating industrial structure upgrading； （3） A nonlinear marginal increasing effect emerged as ecological 
resilience was improved. The results provided empirical evidence for the positive correlation between digital 
government construction and ecological resilience.
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0　引言

随着经济发展，自然环境也受到一定程度的

负面影响。目前，中国已成为世界第二大经济体，

然而在其经济快速增长的过程中也面临着环境污

染的问题。在学术界，生态环境问题已受到广泛

关注，生态韧性作为衡量生态环境质量的重要指

标之一，正成为研究热点。韧性体现的是系统在

不改变自身结构的情况下可以承受的干扰量。

FOLKE［1］基于人类生态学视角指出，生态韧性不

仅包含应对干扰的能力，还包含适应、学习和自组

织的能力，其主要价值是促进人与环境系统的协

调发展。城市生态韧性被描述为城市的生存、适

应和发展能力。现有城市生态韧性的研究涉及城
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市建设与规划、城市灾害应急管理和智慧城市建

设等领域，研究方法主要包括系统仿真、情景模拟

和耦合协调度等。

已有研究分析了经济发展、城市功能多样性

和环境规制等因素对城市生态韧性的影响效应。

薛飞等［2］考察了城市生态韧性的主要驱动力，认为

城市功能多样性并不利于增强城市生态韧性。张

明斗等［3］从正式和非正式环境规制视角分析了其

对城市生态韧性的影响，发现正式环境规制对本

地生态韧性的促进作用更强。王松茂等［4］选择黄

河流域为研究对象，探讨该区域城市生态韧性的

演变趋势和动力因素，发现经济发展和科技创新

能够显著增强城市生态韧性，而人口密度增加到

一定程度会对城市生态韧性产生负面影响。楚尔

鸣等［5］采用多期 DID 模型检验了智慧城市建设对

城市生态环境韧性的影响，发现智慧城市建设更

有利于提升西部地区和大城市的生态环境韧性水

平。虽然关于城市生态韧性的研究成果较为丰

富，但针对城市生态韧性的影响因素研究仍然存

在拓展空间。

相较于传统的政府管理模式，数字化手段有

助于提升政府管理效率、改善政府服务质量并增

强政府协调能力。中国政府早在 2012年就已初步

建成全国统一的电子政务网络，2017 年进一步构

建资源共享和一体化服务的全国性政府服务平

台，现阶段中国电子政务呈现出“统筹化、一体化、

协调化”的典型特征。数字政府建设成为衡量政

府行政能力提升的重要标志。已有研究在理论上

阐述了数字政府的现状、发展方向与挑战［6］。有学

者发现数字政府建设水平受技术、环境和组织等

多种因素的共同影响［7］。此外，数字政府建设所带

来的影响也不容忽视。政府数字化建设是营商环

境［8］、城乡共同富裕［9］的重要推动力，同时也对企

业劳动生产率［10］、城投债定价［11］和企业 ESG 表

现［12］产生重要影响。伦晓波等［13］实证检验了数字

政府对绿色技术创新的赋能效应，并发现数字经

济在该关系中发挥关键中介作用。吴克昌等［14］根

据案例分析，发现数字政府建设不仅提升了政府

的全面治理能力，还极大优化了公共服务的供给

模式。

数字政府建设的社会效应受到众多公共管理

学研究者的关注，然而，在环境科学中，数字政府

对生态环境影响的实证研究却关注不够。鉴于

此，本文针对既有研究不足，基于中国 279个城市

的相关数据，系统考察了数字政府建设对城市生

态韧性的影响效应及其作用机制。

1　数字政府建设影响城市生态韧性的理论

分析
1. 1　直接影响效应

数字政府建设对城市生态韧性的直接赋能效

应，本质在于通过数字技术嵌入环境治理体系，系

统性增强城市生态系统的扰动抵御力与适应恢复

力［15］。首先，数字政府通过建立数字化生态监测

模式，增强环境风险的识别能力。具体而言，数字

政府通过遥感技术、智能传感技术等开展生态监

测，实现对大气污染扩散、水体质量波动、绿地生

态退化的实时动态监测，显著提升环境风险的早

期识别能力。其次，数字政府依据监测信息，及时

提供针对性的环境治理方案。政府利用数字协同

平台整合环保、水务和市政等多部门资源，构建敏

捷治理模式，同时借助区块链等技术确保治理过

程全链条可追溯，强化环境规制的执行力与威慑

力。再次，数字政府搭建的公众参与平台通过环

境信息透明化与反馈渠道便捷化，激发公众监督

与社区自治力量，形成政府主导与社会协同的良

好局面。基于此，提出以下假设：

H1：数字政府建设有利于城市生态韧性的

提升。

1. 2　间接影响效应

数字政府建设对城市生态韧性的提升不仅存

在直接效应，还通过驱动产业结构升级这一关键

路径产生间接促进作用。其核心机制在于，数字

政府通过数据要素赋能与流程再造，优化产业发

展的制度环境，提升资源配置效率［16］。一方面，政

务服务数字化通过简化和规范环保审批、排污许

可、绿色信贷等行政流程，降低绿色技术应用与低

碳产业布局的制度性交易成本，引导资本、技术、

劳动力等要素从高污染高耗能部门向高技术、高

附加值产业流动；另一方面，政府搭建的公共数据

开放平台和监测系统，为市场主体提供环境规制

强度、资源利用效率、行业绿色标准等信息，倒逼

传统产业升级。产业结构升级通过减少污染密集

型产业比重直接降低环境负荷源头压力，而产业

清洁化则通过提升资源循环利用效率、降低单位

GDP 能耗与排放强度增强环境系统弹性。同时，

现代服务业与数字经济的蓬勃发展进一步弱化经
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济增长对自然资源的路径依赖，形成“轻量化”发

展模式。因此，提出以下假设：

H2：数字政府可以通过推动产业结构升级促

进城市生态韧性的提升。

1. 3　门槛效应

数字政府建设对城市生态韧性的赋能作用并

非简单的线性关系，其效能发挥显著依赖于城市

系统既有的生态韧性基础。在生态韧性水平较低

的初始阶段，城市系统往往面临资源约束、基础设

施薄弱、制度能力不足以及环境风险感知与响应

机制低效等挑战。此时，数字技术赋能潜力受到

抑制，其对生态韧性提升的边际贡献相对有限。

随着生态韧性水平跨越特定门槛，数字政府所蕴

含的数据驱动、智能决策和流程再造能力，能够更

高效地嵌入并优化已有的韧性治理体系。通过深

度挖掘数据价值、精准匹配干预措施和实时动态

调整策略，数字政府能够有效应对生态环境挑战。

基于此，提出以下假设：

H3：随着生态韧性水平的提升，数字政府建设

对城市生态韧性的影响呈现出边际递增的非线性

特征。

2　研究方法与数据来源

2. 1　模型设定

2.1.1　面板Tobit模型

采用熵值法测算的城市生态韧性水平介于

0~1 之间，属于受限变量。因此，采用面板 Tobit
模型，探究数字政府建设对城市生态韧性的影响。

面板 Tobit 模型是面板数据与 Tobit 模型的结合，

用于处理因变量存在截断或归并的面板数据场

景。它既能够解决受限因变量估计偏误的问题，

又能通过控制个体异质性，充分利用多期观测数

据信息，提升估计效率。模型构建如下：
CER it = η0 + η1 ln EGOV it +

ηjControl it + εit, （1）
式中：i表示城市；t代表时间；CER 表示城市生态

韧性水平；EGOV表示数字政府建设水平，ln表示

取对数；η1 表示数字政府建设对城市生态韧性的

影响程度；Control表示一组影响城市生态韧性的

控制变量，具体包括城市人口密度、城市人力资本

水平、城市交通发展水平、城市经济增长水平和城

市工资增长水平；ηj表示控制变量的系数；η0 代表

常数项；εit表示随机扰动项。

在上述模型的基础上，对产业结构升级在数

字政府影响城市生态韧性中的中介效应进行检

验。相应的研究模型如下所示：
media it = ϕ0 + ϕ1 ln EGOV it +

ϕjControl it + εit, （2）
CER it = θ0 + θ1 ln EGOV it + θ2 media it +

θjControl it + εit, （3）
式中：media为中介变量，即产业结构升级；ϕ0、θ0为

常数项；ϕ1、θ1 为数字政府回归系数；θ2 为中介变量

回归系数； ϕj、θj表示控制变量的系数。其他变量

与符号的含义与式（1）一致。

2.1.2　面板门槛模型

为探明数字政府建设与城市生态韧性之间是

否存在非线性关系，拟采用面板门槛模型考察数

字政府建设对城市生态韧性影响的门槛效应。面

板门槛模型是适用于面板数据的非线性回归方

法。它通过内生划分门槛值，将样本分为多个区

间，每个区间内解释变量的影响系数不同，无需预

设函数形式。该模型既保留面板数据控制个体异

质性、利用多期观测的优势，又能揭示变量关系的

结构性突变，避免线性模型的设定偏误。面板门

槛模型如式（4）：

CER it = β0 + β1 ln EGOV it × I ( qit ≤ γ1 )+
β2 ln EGOV it × I ( γ1 ≤ qit ≤ γ2 )+ ⋯ +
βn ln EGOV it × I ( γn- 1 ≤ qit ≤ γn )+
βn+ 1 ln EGOV it × I ( qit > γn )+
ϕControl it + εit， （4）

式中：I ( • )为示性函数，括号内的 qit为门槛变量；γ
为门槛值，n为对应的门槛数；β0为常数项，βn表示

控制变量的系数，其他变量以及符号含义与式（1）
一致。

2. 2　变量选取

2.2.1 被解释变量：城市生态韧性

在文献［17］的基础上，从恢复力、适应力和抵

抗力三个维度构建城市生态韧性指标体系，具体

内容如表 1所示。同时，在对数据进行标准化处理

的基础上，采用熵值法对城市生态韧性单项指标

赋权。

2.2.2　核心解释变量：数字政府建设水平

使用电子科技大学智慧治理研究中心发布的

《中国地方政府互联网服务能力发展报告》中政府

互联网服务能力指数来衡量数字政府建设水平。

该指数依托政务大数据监测系统，从服务供给、服
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务响应与服务智慧三个维度对互联网政务服务能

力进行评价。相较于以往针对政府网站、政府信

息公开等单维度的评价方式，这一评价体系更为

全面。

2.2.3 中介变量：产业结构升级

参考文献［18］，采用第三产业增加值占 GDP
比重来衡量产业结构升级。

2.2.4 控制变量

具体包括：第一，城市人口密度。采用每平方

千米的人口数来测度人口密度。第二，人力资本

水平。采用每万人在校大学生数衡量城市人力资

本水平。第三，城市交通水平。采用城市道路面

积占区域面积比重来衡量城市交通发展水平。第

四，经济增长。运用地区生产总值增长率来衡量

城市经济增长水平。第五，城市工资增长水平。

运用工资增长率来衡量城市工资增长水平。

2. 3　数据来源

选择 2018—2021年中国 279个地级市的相关

数据作为研究样本，其中数字政府的数据来源于

中国电子科技大学智慧治理研究中心发布的《中

国地方政府互联网服务能力发展报告》，其余变量

均来源于《中国城市统计年鉴》、各省份各城市统

计年鉴和统计发展公报。对部分缺失数据采用插

值法补齐。

3　实证分析

3. 1　基准回归分析

回归结果如表 2 所示。数字政府对城市生态

韧性的影响系数为 0.017，并通过 1% 的显著性水

平检验，说明数字政府建设能够促进城市生态韧

性的提升。数字政府建设通过信息技术的应用，

提升了政务服务效率，促进了资源节约和环境保

护，提升了城市生态韧性水平。由此，H1 得到

验证。

3. 2　中介机制分析

表 3 给出了中介机制回归结果。由表 3 模型

（1）的CER可知，数字政府建设对产业结构升级具

有正向促进作用，且通过了 1% 的显著性水平检

验，说明数字政府建设有助于产业结构升级。由

表 3模型（3）的CER可知，产业结构升级对城市生

态韧性具有明显的正向促进作用，且在 1%的置信

水平上显著，说明产业结构升级的中介效应显著。

上述结果表明，数字政府能够通过促进产业结构

升级提高城市生态韧性水平。由此，H2 得到

验证。

3. 3　稳健性检验

采用多种方式进行稳健性检验。第一，缩尾

处理。为了避免极端离群数值影响估计结果的准

确性，对变量进行上下 1%的缩尾处理，再次回归。

第二，滞后检验。考虑到当期数字政府建设对下

一期数字政府建设水平有着直接影响，数字政府

建设不仅可以影响当期城市生态韧性水平，还可

能影响下一期的城市生态韧性水平，因此将原解

释变量 ln EGOV滞后一期作为核心解释变量进行

表1　城市生态韧性指标体系构建

Tab.  1 Construction of urban ecological resilience index system

一级指标

城市生态韧性

二级指标

恢复力

适应力

抵抗力

三级指标

建成区绿化覆盖率（%）

每万人拥有绿地面积（ha）
每万人拥有公园绿地面积（ha）
生活垃圾无害化处理率（%）

污水处理厂集中处理率（%）

可吸入细颗粒物年平均浓度（μg/m3）

每万人工业氮氧化物排放量（t）
每万人工业烟粉尘排放量（t）

每万人工业二氧化硫排放量（t）

指标属性

+
+
+
+
+
-
-
-
-

表2　基准回归分析

Tab.  2 Benchmark regression analysis

变量

ln EGOV

常数项

样本量

CER
0.017***

(0.003)
0.072***

(0.026)
1116

注： *、**和***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，

括号内为标准误，下表同。
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重新估计。第三，工具变量法。考虑到数字政府

与城市生态韧性之间可能存在的双向因果关系，

本文将滞后一期的数字政府建设作为工具变量纳

入模型以检验可能存在的内生性问题。表 4的结

果显示，核心解释变量数字政府建设的系数显著

性及符号均未发生明显变化，由此表明前文的基

准回归结果具有较强的稳健性。

3. 4　门槛效应分析

考虑到各城市生态韧性水平不同，构建面板

门槛模型从城市生态韧性角度检验数字政府建设

对城市生态韧性的非线性影响。表 5显示，单一门

槛和双重门槛均通过 5%的显著性水平检验，而三

重门槛未通过显著性检验。因此，基于双重门槛

模型分析不同生态韧性水平下数字政府建设对城

市生态韧性的影响。

结合表 5和表 6可以看出，在不同生态韧性水

平下，数字政府建设对城市生态韧性存在显著的

门槛效应。当生态韧性水平低于门槛值 0.101时，

数字政府建设影响城市生态韧性的系数为 0.019。
当生态韧性水平介于门槛值 0.101 和 0.110 之间

时，其系数增加至 0.027，数字政府建设对城市生

态韧性的促进作用增强；当生态韧性水平超过门

槛值 0.110 时，其系数将增加至 0.045。这表明随

着生态韧性水平的提高，数字政府建设对城市生

态韧性的促进作用增强了。

4　结束语

基于中国 279个城市 2018—2021年的面板数

据探究了数字政府建设对城市生态韧性的影响效

应和作用机制，主要结论如下：第一，数字政府建

设显著增强了城市生态韧性，且在经过稳健性检

验后，这一研究结果仍然成立。第二，数字政府建

设可以通过促进产业结构升级提升城市的生态韧

性水平。第三，数字政府建设对城市生态韧性的

促进作用在高数字政府建设水平、高人口密度和

高人力资本水平的城市更强，在低数字政府建设

水平、低人口密度和低人力资本水平的城市相对

较弱。第四，随着城市生态韧性水平的提升，数字

政府建设对城市生态韧性的影响呈现出边际递增

的非线性特征。

结合上述研究成果，提出以下政策建议，以期

更好地发挥数字政府建设在提升城市生态韧性中

的重要作用。第一，基于数字政府建设对城市生

态韧性的提升效应，应积极推广以数字政府为代

表的新型政务模式，深化数字技术在各类政务处

表3　中介机制检验结果

Tab.  3 Test results of intermediary mechanism

变量

ln EGOV

media

常数项

模型（1）
CER

0.017***

(0.003)
-
-

0.072***

(0.026)

模型（2）
media
0.030***

(0.007)
-
-

0.082**

(0.037)

模型（3）
CER

0.016***

(0.003)
0.030*

(0.016)
0.070***

(0.026)

表4　稳健性检验

Tab.  4 Robustness test

变量

ln EGOV

L.ln EGOV

常数项

样本量

缩尾处理

0.017***

(0.003)
-
-

0.083***

(0.023)
1116

解释变量

滞后一期

-
-

0.017***

(0.003)
0.085***

(0.028)
837

工具变量回归

第一阶段

-
-

0.433***

(0.024)
2.202***

(0.097)
837

第二阶段

0.217***

(0.047)
-
-

-0.697***

(0.180)
837

表5　门槛条件检验结果

Tab.  5 Threshold condition test result

门槛

变量

CER

门槛类型

单一门槛

双重门槛

三重门槛

F值

205.58**

100.90**

109.49

门槛值

0.101
0.110

-

临界值

1%
53.493
77.129

347.077

5%
31.821
39.060

282.839

10%
24.487
29.117

226.038

表6　门槛效应检验结果

Tab.  6 Threshold effect test results

变量

ln EGOV ⋅ I ( CER ≤ 0.101 )

ln EGOV ⋅ I ( 0.101 < CER ≤ 0.110 )

ln EGOV ⋅ I ( ln CER > 0.110 )

常数项

样本量

门槛变量

CER
0.019***

(0.003)
0.027***

(0.003)
0.045***

(0.004)
0.054**

(0.026)
1116
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陆宇轩，李 鑫 .基于面板Tobit和面板门槛模型的数字政府建设对城市生态韧性的影响效应

理中的应用。同时，建立政府政务信息和政务处

理的透明机制，打造一体化、高效率和环节简化的

政务信息平台，充分发挥其在环境保护中的监督

作用。第二，鉴于产业结构升级在数字政府建设

与城市生态韧性关系中的中介效应，要加快产业

结构转型升级，从而不断提升城市生态韧性水平。

提升城市生态韧性，最有效的方式是通过技术创

新实现产业结构升级。应设立针对绿色低碳技术

研发的专项基金，减少技术创新风险。第三，加强

引导，强化生态保护意识。通过教育、宣传等手段

引导人们关注环境保护。通过制定相关政策法

规，引导企业采取环境友好型的生产方式。
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