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虚拟集聚对城市经济韧性的影响研究 

孙冰洁 

济南大学  山东济南 

【摘要】城市经济韧性作为城市韧性的关键子系统，在当前复杂多变的外部环境下，已成为国家经济安

全与高质量发展的重要支撑。如何依托新一代信息技术推动的虚拟集聚来增强城市经济韧性，是当前亟待深

入探讨的关键议题。本文通过构建综合评价体系测度 2003-2023 年中国 283 个城市的经济韧性，并采用固定

效应模型与中介效应模型，探讨虚拟集聚影响城市经济韧性的内在机制与路径。实证结果表明，虚拟集聚对

城市经济韧性具有显著正向影响（系数为 0.015，在 1%水平上显著），且通过提升城市创新水平（中介系数

为 0.606，在 5%水平上显著）与促进产业结构高级化（中介系数为 0.091，在 5%水平上显著）两条路径间

接增强经济韧性。研究表明，虚拟集聚能够借助知识外溢效应与产业结构优化有效增强城市经济系统的抗风

险与自适应能力，应积极引导虚拟集聚的有序发展，强化其创新驱动与优化产业结构功能，为全面提升城市

经济韧性提供制度保障与路径支撑。 
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The impact of virtual agglomeration on urban economic resilience 
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【Abstract】Urban economic resilience, as a key subsystem of overall urban resilience, has become a crucial 
support for national economic security and high-quality development in the current complex and volatile external 
environment. How to enhance urban economic resilience through virtual agglomeration driven by new-generation 
information technology is a critical issue that requires in-depth exploration. This study constructs a comprehensive 
evaluation system to measure the economic resilience of 283 Chinese cities from 2003 to 2023, and employs fixed-
effects and mediating effects models to investigate the internal mechanisms and pathways through which virtual 
agglomeration influences urban economic resilience. The empirical results show that virtual agglomeration has a 
significant positive impact on urban economic resilience (with a coefficient of 0.015, significant at the 1% level), and 
indirectly enhances resilience through two pathways: boosting urban innovation capability (with a coefficient of 
0.606, significant at the 5% level) and promoting industrial structure upgrading (with a coefficient of 0.091, 
significant at the 5% level). The research demonstrates that virtual agglomeration can effectively strengthen the risk 
resistance and adaptive capacity of urban economic systems through knowledge spillover effects and industrial 
structure optimization. It is essential to actively guide the orderly development of virtual agglomeration, reinforce its 
role in driving innovation and optimizing industrial structure, and provide institutional support and strategic pathways 
for comprehensively enhancing urban economic resilience. 
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1 引言 
城市作为现代化进程的核心载体与实现人民美

好生活的重要空间，其经济系统的发展韧性是区域

经济可持续发展的关键支撑。党的二十大报告明确
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指出，“坚持人民城市人民建、人民城市为人民，提

高城市规划、建设、治理水平”，强调“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”。在这一战略指引下，增强城市韧性已成

为推动城市安全发展与可持续转型的重要方向。其

中，城市经济韧性作为城市韧性的关键子系统，体现

了城市经济系统在面临外部冲击时通过内部资源调

节维持稳定、快速恢复，并实现新路径突破与发展动

能转换的能力。 
近年来，新一代信息技术如人工智能、大数据和

物联网的迅猛发展，催生了一种以数字化平台为载

体的新型空间组织形态——虚拟集聚。其通过数据

信息的实时交互，深刻重构了生产方式与资源组织

形态，推动产业链上下游企业从传统地理空间集聚

转向虚拟空间集聚[1]。这种以数据和信息实时交互

为特征的虚拟集聚，显著拓展了市场空间的边界，缓

解了知识溢出的地理约束，降低了经济单位对物理

邻近的依赖，为城市应对风险冲击、提升恢复能力提

供了新路径。尤其在当前国内外经济环境复杂多变

的背景下，依托数字经济的虚拟集聚通过促进信息

共享、优化资源配置和强化知识溢出，对增强城市经

济韧性、推动高质量发展具有重要意义。 
现有研究多集中于虚拟集聚对经济增长[2]、城

市创新水平[3,4]和制造业转型升级[5]的影响，而关于

虚拟集聚如何系统影响城市经济韧性，通过可能内

在机制赋能经济韧性的研究尚显不足。基于此，本文

选取我国 283 个城市 2003-2023 年数据为样本，实

证检验了虚拟集聚对城市经济韧性的影响。结果显

示，虚拟集聚能提升城市经济韧性。机制分析表明，

虚拟集聚主要通过提高城市创新水平和促进产业结

构优化升级来增强城市经济韧性。 
本文可能的边际贡献在于：第一，将虚拟集聚纳

入城市经济韧性的理论分析框架，突破传统集聚理

论对地理边界的依赖，为理解数字时代下城市应对

冲击与恢复增长提供新视角；第二，系统构建城市经

济韧性的综合评价指标体系，明确其维度构成与测

度方法，为后续研究提供理论参照与测量工具；第

三，不仅识别虚拟集聚对经济韧性的直接效应，还从

产业结构升级与创新能力提升两个中介路径切入，

系统揭示其内在机制，为相关政策设计提供细致的

经验依据。 

2 理论机制及研究假说 
2.1 虚拟集聚对城市经济韧性的影响 
虚拟集聚通过增强信息流动性，提升了城市经

济系统的抵抗能力。在传统集聚理论中，信息不对称

和地理距离限制容易导致资源错配和反应滞后。而

虚拟集聚依托数字平台实现信息实时共享与高效匹

配，帮助城市中个体和组织快速识别风险、调整经营

策略。虚拟集聚通过优化要素配置提高了城市经济

的调节能力[6]。虚拟集聚显著降低了资源跨区域流

动的各项成本，使资本、劳动力、技术等要素能够更

灵活地自由高效配置。当城市遭遇负面冲击时，加速

生产要素从低效部门向高效部门转移，可以推动经

济快速恢复至稳态路径。虚拟集聚通过拓展市场边

界和增强创新适应性强化了城市经济的转型发展能

力。虚拟集聚打破地理空间局限性，促进知识溢出，

帮助城市培育新业态、新动能，带来各行业的高效多

样化创新，实现经济结构的动态优化与升级，让城市

在受冲击后实现上升式新发展。 
综上，虚拟集聚凭借高效信息传递、跨地域资源

整合和知识溢出带来的创新发展，增强了城市的抵

抗、调节和转型发展能力。基于此，本文提出： 
假设 1：虚拟集聚能够显著提升城市经济韧性。 
2.2 虚拟集聚对城市经济韧性的作用机制 
2.2.1 创新的中介作用 
虚拟集聚作为数字技术驱动的新型空间组织形

态，通过重构创新要素的流动与组合方式，显著提升

了城市的创新水平，虚拟集聚拓展了知识溢出的广

度与深度，提高城市创新能力。传统地理集聚下的知

识溢出受制于空间距离，而虚拟集聚依托数字平台

打破了这一限制，实现了跨区域隐性知识与技术共

享。企业能够以更低成本获取前沿技术信息、市场需

求数据。这种高效的知识流动不仅提高了创新要素

配置效率，也增强了城市在面临技术冲击或产业变

革时的适应性创新能力。虚拟集聚通过扩大知识溢

出范围、加速创新转化，显著提升了城市的创新水

平。而更强的创新能力意味着城市在面对外部冲击

时，能更快开发替代技术、调整产业布局、发现新增

长点，从而有效增强经济韧性。基于此，本文提出： 
假设 2：虚拟集聚通过提高创新水平，间接提高

城市经济韧性。 
2.2.2 产业结构升级的中介作用 
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虚拟集聚通过新一代数字技术重塑产业组织形

态与要素配置方式，推动城市产业结构向高级化、合

理化与融合化方向演进，显著增强城市经济系统的

稳健性。一方面，虚拟集聚推动产业数字化与智能化

转型，加速产业结构高级化发展。传统产业通过“互

联网＋”等优化生产流程，实现精准供应链管理与个

性化定制，不断提高技术复杂度与附加值；同时，催

生出一批平台经济和共享经济等新业态，推动城市

产业体系从劳动与资本密集型向技术与知识密集型

跃迁。更高级的产业结构意味着更强的技术创新吸

收能力和更丰富的经济形态，从而提升城市应对技

术冲击与市场需求变化的经济韧性。另一方面，虚拟

集聚促进资源跨部门再配置，改善产业结构。数据作

为新型生产要素具有渗透性与共享性，可降低信息

不对称，实现资源高效灵活配置。资源得以从低效产

能部门向高附加值部门流动，提升全要素生产率。更

协调、更灵活的产业结构，能够有效吸收、缓冲和适

应各类外部冲击，避免经济剧烈波动，并为培育新增

长点与经济转型提供结构性支撑。因此，本文提出： 
假设 3：虚拟集聚通过促进产业结构升级，间接

提升城市经济韧性。 
3 研究设计 
3.1 模型设定 
本章主要讨论虚拟集聚对城市经济韧性的直接

影响机制，故构建多元线性回归模型： 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 

其中𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖表示 i 城市在 t 时期的城市经济韧性；

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖表示 i 地区在 t 时期的虚拟集聚水平；𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖表示

随机扰动项；𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐是为了避免遗漏变量导致估计

结果偏误而进行控制的一系列变量。 
3.2 指标设计 
3.2.1 被解释变量：城市经济韧性 
经济韧性的测度主要有指标体系和单一指标两

种方法，测度方法尚未统一，本文参考巩灿娟等

（2022）[7]以及张辽和姚蕾（2023）[8]从抵抗与恢复

能力、适应与调节能力、转型与发展能力三个层面出

发，包含 12 个二级指标，构建综合指标体系。采用

熵值法计算城市经济韧性指数用于表征各个城市的

经济韧性水平，衡量城市经济系统在面临内外部冲

击时的恢复能力、适应能力以及转型发展能力。 

表 1  城市经济韧性综合评价指标体系 

一级指标 二级指标 衡量指标 属性 

经济韧性 

抵抗与恢复能力 

人均地区生产总值 + 

城镇登记失业率 - 

规模以上工业企业数 + 

财政自给率 + 

适应与调节能力 

社会消费零售总额 + 

每万人拥有医院、卫生院床位数 + 

人均储蓄存款额 + 

公路货运量 + 

转型与发展能力 

每万人普通高等学生在校学生数 + 

财政对科学技术支出水平 + 

金融机构存贷款水平 + 

对外经济发展水平 + 

 
3.2.2 解释变量：虚拟集聚 
关于城市虚拟集聚水平的测度尚未形成统一标

准。借鉴刘烨等（2023）[3]的研究思路，本文基于信

息传输、计算机服务和软件业的空间集聚水平来表

征城市虚拟集聚，并通过引入逆向地理距离权重来

捕捉其潜在的跨区域外溢效应。𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎值越大，表明该

市虚拟集聚以及周边城市的虚拟集聚程度越高。 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = �（𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

/𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖）/（𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡/𝐹𝐹𝑡𝑡） × 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−1 
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其中，𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖和𝐼𝐼𝐼𝐼分别代表 i城市和全国信息传输、

计算机服务和软件业企业数，𝐹𝐹𝑖𝑖和𝐹𝐹分别代表 i 城市

和全国的企业数。𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖为城市 i 和 j 之间的球面地理

距离，使用软件根据城市经纬度测算得出，当 i=j 时，

逆向地理距离加权权重为 1。数值越大，说明该市虚

拟集聚以及周边城市的虚拟集聚程度越高。 
3.2.3 中介变量 
参考熊励和蔡雪莲（2020）[9]对创新的衡量，采

用地区的专利授权数量作为核心代理变量。专利授权

量直接反映了城市在技术创新活动中的有效产出，是

衡量区域创新能力和知识创造水平客观的核心指标。 
借鉴陈凡和周民良（2022）[10]的做法，采用产业

结构高级化（SH）作为产业结构升级的代理变量，

其计算公式为： 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑌𝑌3/（𝑌𝑌1 + 𝑌𝑌2） 

式中，𝑌𝑌1、𝑌𝑌2、𝑌𝑌3分别代表三大产业增加值。𝑆𝑆𝑆𝑆
的值越大，表明产业越向高水平状态演进，反之同

理。 
3.2.4 控制变量 
为降低遗漏变量偏误，本文参考相关研究控制

与城市经济相关的其他因素：互联网发展水平（𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼）：
用互联网宽带接入用户数与年末总人口比值；人力

资本水平（𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻）：用普通高等学校在校学生数与

年末总人口比值；人口集聚规模（𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷）：用市辖区

年末人口／市辖区行政区域土地面积表示；城市经

济密度（𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈）：城市生产总值与行政区域面积的比

值和政府干预程度（𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔）：用财政支出与城市生产

总值的比值衡量。模型同时固定个体和时间效应。 
3.3 数据来源与描述性统计 

本文使用的实证分析样本共包括中国 283 个城

市 2003-2023 年的平衡面板数据，西藏和港澳台等

地区因存在大量数据缺失，不纳入研究范围内。此

外，个别缺失数据采取线性插值法进行补充，并进行

缩尾处理。实证所涉及指标数据均来源于相应年份

的《中国城市统计年鉴》、《中国城市建设统计年鉴》、

《中国工业统计年鉴》、《中国第三产业统计年鉴》、

《中国人口和就业统计年鉴》等。数据处理与回归分

析使用 Stata18.0 软件完成。表 2 报告了主要变量的

描述性统计结果。 
4 实证结果分析 
4.1 基准回归 
为检验本文的研究假设，采用双向固定效应模

型来评估虚拟集聚对中国城市经济韧性的影响。结

果报告于表（2）。其中，列（1）为未纳入任何控制

变量，仅施加城市与时间双向固定效应约束的回归

结果；列（2）为进一步包含所有控制变量的回归结

果。可以发现，虚拟集聚对于城市经济韧性水平的提

升具有显著的促进作用。从表 3 的回归结果可以看

出，无论是否添加控制变量，虚拟集聚对中国城市经

济韧性的估计系数均显著为正。在不加入任何控制

变量时，虚拟集聚对城市经济韧性的估计系数为

0.033，在 1%水平上显著。在加入各个控制变量后，

虚拟集聚对中国城市经济韧性的估计系数伴随着控

制变量的增加其系数逐渐下降，但是估计系数的显

著性没有发生实质性变化，这意味着虚拟集聚水平

的提高有利于促进中国城市经济韧性的提升。该结

论验证假说 1，即虚拟集聚能够促进城市经济韧性水

平提升。 

表 2  变量的描述性统计 

变量 符号 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

城市经济韧性 Res 5943 0.0966 0.070 0.0100 0.5651 

虚拟集聚 Vag 5943 0.6454 0.533 0.0000 6.1919 

互联网发展水平 Int 5943 0.2003 0.198 0.0020 2.0164 

人力资本水平 hum 5943 0.0175 0.023 0.0001 0.1848 

人口集聚规模 Den 5943 0.0432 0.034 0.0005 0.3430 

城市经济密度 Ued 5943 6.8894 1.417 1.7047 12.0627 

政府干预水平 Gov 5943 0.1735 0.093 0.0313 1.0268 
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表 3  基准回归结果 

变量 （1）Res （2）Res 

Vag 0.033*** 0.015*** 

 （4.72） （2.83） 

Int  0.032*** 

  （3.74） 

hum  1.070*** 

  （13.07） 

Den  0.925*** 

  （7.99） 

Ued  0.009*** 

  （3.14） 

Gov  -0.086*** 

  （-5.47） 

cons 0.040*** -0.041** 

 （13.33） （-2.54） 

时间效应 是 是 

个体效应 是 是 

N 5943 5943 

R2 0.750 0.849 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著；若无特别说明，下同。 

表 4  机制检验 

 （1） （2） 

变量 创新水平 产业结构高级化 

Vag 0.606** 0.091** 

 （2.06） （2.40） 

控制变量 是 是 

个体固定 是 是 

时间固定 是 是 

N 5943 5943 

R2 0.492 0.624 

 
4.2 机制分析 
前文通过理论分析阐述了虚拟集聚提升城市经

济韧性的作用机制，现进一步采用中介效应模型检

验其传导路径，结果如表 4 所示。虚拟集聚影响城

市创新能力的系数显著为正，说明虚拟集聚通过知

识溢出的数字化延伸、技术扩散的加速化以及创新

要素的高效共享与精准匹配，系统性重塑了城市的

创新生态，有力地促进了城市整体创新水平的提升

与创新范式的转型升级，为城市经济韧性提高提供

创新源泉。由此，假说 2 得到验证。虚拟集聚对产

业高级化影响系数显著为正，证实虚拟集聚通过推

动服务业数字化、促进生产性服务业与制造业融合

等路径，驱动产业结构向高端化转型。张纪凤等

（2024）[11]通过实证证明产业结构升级通过资源优

化配置与抗风险能力提升直接增强城市经济韧性，

以高附加值产业为主导的第三产业占比提升，显著

推动经济结构向知识密集型转型，增强对外部冲击

的抵御力；同时，高级化产业结构促进上下游分工协

作，降低单一产业波动风险，带来产业链协同效应提

升。 
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5 结论与启示 
本文基于 2003-2023 年中国 283 个地级市面板

数据，系统考察了虚拟集聚对城市经济韧性的影响

及其内在机制。通过构建综合指标体系测度城市经

济韧性，并运用固定效应模型、中介效应模型等进行

实证检验，得出以下主要结论：（1）虚拟集聚显著

提升了城市经济韧性。在控制一系列城市特征变量

及固定效应后，虚拟集聚对经济韧性仍表现出稳健

的正向促进作用，表明虚拟集聚能够有效增强城市

应对冲击、恢复稳态和实现转型的能力。（2）虚拟

集聚通过提升城市创新水平与促进产业结构升级两

条路径间接提升城市经济韧性。一方面，虚拟集聚拓

宽了知识溢出边界，降低了创新合作成本，加速了技

术成果转化，从而通过创新能力增强为经济系统注

入动态适应力；另一方面，虚拟集聚推动产业结构优

化，提升资源配置效率，使城市在面对外部冲击时表

现出更强韧性。 
基于上述结论，本文的研究具有以下启示：一是

加快推进数字基础设施建设，强化虚拟集聚的发展

支撑。应重点推进 5G 网络、工业互联网、数据中心

等新型数字设施覆盖与升级，破除“数字鸿沟”，为

企业接入虚拟平台、开展跨域协作提供基础保障。二

是推动虚拟集聚与创新系统深度融合，构建区域数

字创新共同体。政府可引导搭建跨学科、跨行业的数

字化研发共享平台，鼓励企业、高校与科研机构依托

云平台开展协同创新，加速科技成果向产业应用转

化。三是依托虚拟集聚推动产业结构优化与产业链

韧性提升。支持传统产业集群通过数字化改造增强

灵活性和抗风险能力；同时鼓励平台型企业整合产

业链资源，构建多元可控、弹性协同的供应链网络。 
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