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摘　要：数字经济的快速发展正在全面重塑城乡关系，数字基础设施作为其关键支撑，对城乡融合发展具有重要影响，探索数

字基础设施对城乡融合的影响及其效应，对于促进城乡关系协调和可持续发展具有重要价值。因此，文章以中国 297 个城市为案例，利用

2012—2022 年的时间序列数据，运用双向固定效应模型探索数字基础设施建设对城乡融合发展的影响效应，并分析健康福祉（SDG3）、优质教

育（SDG4）、气候行动（SDG13）等可持续发展目标的中介作用。研究结果显示，数字基础设施对城乡融合进程产生了积极且显著的影响；健康

福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）与气候行动（SDG13）等可持续发展目标在数字基础设施促进城乡融合发展的过程中均起到促进作用，同时数

字基础设施对城乡融合发展的推动作用存在区域差异。
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协调城乡关系是推动新型城镇化和乡村振兴的重要途径，城乡融合发展有助于缩小城乡发展差距、优

化城乡要素布局、提升城乡居民互融互动水平。城乡关系作为最基本的经济社会关系［1］，城乡融合发展成为

实现可持续发展的重要途径。各类要素流动塑造区域、城市及社区等不同尺度的空间组织［2］。因此，城乡要

素的合理流动是重构城乡关系，推动城乡融合发展的关键［3-5］。改革开放特别是党的十八大以来，我国相继

出台《中共中央  国务院关于建立健全城乡融合发展体制机制和政策体系的意见》《2022 年新型城镇化和城

乡融合发展重点任务》等政策文件，标志着城乡融合发展已成为国家发展战略的重要组成部分。人口、空间

和产业是城乡融合系统中的核心要素，如何促进城乡多要素的合理流动与科学布局，是推动城乡融合与高

质量发展的关键。

21 世纪初，全球范围的数字化浪潮迅速兴起，信息和通信技术（ICTs）的飞速发展推动了全球经济、产业

和社会治理的深度变革。在这一背景下，中国积极响应，先后印发《2006—2020 年国家信息化发展战略》

《“十四五”数字经济发展规划》等文件，全面推动数字经济和数字化转型发展。数字基础设施建设是推动数

字化发展的重要基础，新一代信息通信技术以及各类数字平台的快速崛起，使数字基础设施建设趋于完善。

数字基础设施支撑下的要素流改变了各类要素流动的结构和范式［6］，为实现城乡融合发展提供了新动力。

同时，数字基础设施的全面发展也促进了企业绿色生态转型［7］、城市空气污染降低［8］、绿色发展［9］以及区域碳

减排［10］、碳中和效应［11］，为实现可持续发展提供了强有力的保障。已有较多研究关注城乡融合的影响因素、

数字化与城乡融合的耦合关系，但数字基础设施对城乡融合的影响效应有待进一步探索。基于此，本研究

利用多源数据，以全国 297 个城市为案例，从经济层面构建涵盖人、空间、产业等要素的城乡融合指标体系，

探究数字基础设施建设对城乡融合的促进作用，并从社会、经济、环境维度挖掘健康福祉、优质教育以及气

候行动等可持续发展目标的中介作用。研究对于促进城乡融合、优化数字基础设施建设及实现可持续发展
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目标具有重要价值。

1 文献综述

缩小城乡差距，促进城乡融合是可持续发展的重要目标，也是世界各国需要应对的全球性挑战。国际

上，城乡融合研究主要关注乡村治理［12］、乡村企业［13-14］等个体层面的优化如何推动乡村发展，缩小城乡差距

并促进城乡融合，也有研究聚焦于城乡区域划分［15-16］，探讨城乡地域演变。这些研究较少关注城乡之间的要

素流动与融合发展。当前，我国关于城乡融合的研究，主要从理论探索与实证分析两方面展开。理论探索

方面，主要进行城乡关系演变［17］以及城乡融合的概念界定［18］、机理分析［18］与发展路径［19］探讨。实证分析方

面，主要围绕城乡融合水平测度与评价、城乡融合的影响因素等展开。在城乡融合水平测度方面，已有研究

主要基于人地关系系统协调［20］、要素流动［21-23］和土地功能利用［24］等视角来解释城乡融合并构建相应的指标

体系，例如“人-地-业” ［20］多维度、“经济、社会、人口、空间和生态”［21］多要素以及“生产、生活、生态”［25］多功能

土地利用方式等。在构建指标体系的基础上，分析不同区域的城乡融合发展特征。在城乡融合的影响机制

方面，主要探讨经济发展水平［26］、对外开放度［27］、交通可达性［28］等因素的影响。例如，经济发展水平促进地

区公共服务基础设施建设日趋完善，贸易与外资开放度促进城乡居民收入的提升，交通可达性会促进城乡

间互联互通。这些都是实现城乡融合的重要基础和支撑。

以 5G、数据中心、物联网为代表的数字基础设施逐渐成为区域经济发展的新动能［29］，数字要素与社会、

经济等要素结合，对不同维度的城乡融合发展产生作用，并促进城乡可持续发展目标的实现。数字基础设

施建设通过强化城乡要素联系，实现城乡经济、社会、环境等方面的融合发展。经济层面，数字化与产业相

结合，催生出新的产业业态，同时缩小城乡收入差距。具体而言，互联网推动淘宝村、电商经济等农村新业

态的发展［30］，其中，电子商务作为互联网的深度应用，能够破除农产品市场信息壁垒，提高农产品价格，直接

提升农业从业者的收入［31］。同时，依托互联网产生的线上交流平台通过提供新的渠道和创造灵活的工作环

境来促进个体创业以及区域服务业就业增长［32］，从而提高城乡居民收入［33］。数字基础设施为农村地区注入

新经济增长动力的同时，推动了农业数字化升级以及乡村三产融合发展［34-35］。社会层面，5G、互联网等数字

基础设施广泛布局，城乡之间接入互联网硬件的差异不断缩小，基于互联网的远程教育、远程医疗缩小了城

乡服务差距，在促进教育公平的同时提升了乡村居民综合素质；教育、医疗、就业等行业信息在线上交流平

台不断交换，无论身份还是地区差异，互联网接入者均可接收信息，一定程度上促进了社会的公平包容发

展［36］。从环境层面上，数字基础设施的持续完善使以往的线下交流办公模式逐渐转向网络线上空间的互

动［37］。淘宝村、网红村等乡村新型经济主体的出现，使得部分乡村成为新的经济活动聚集地。在数字基础

设施的支撑下，经济活动主体的分布由传统的城市集中、企业规模经营逐渐转向部分经营主体向乡村地区

延伸、企业布局更加零散灵活的多元化模式［30］。同时，基础设施数字化所涉及的技术通过优化生产流程、降

低农业生产的碳强度［38］，推动产业低碳发展以及提高经济韧性［39］，降低城市的空气污染程度［8］，促进城乡绿

色发展。可见，在数字基础设施推动城乡融合的过程中，体面工作（SDG8）、优质教育（SDG4）、健康福祉

（SDG3）与气候行动（SDG13）等可持续发展目标也在实现。数字基础设施影响城乡融合的机制方面，有学者

认为数字基础设施可以通过加速劳动、资本、土地、数据等要素配置效率［40］、促进农村金融发展和财政分

权［31］、提高技术创新水平和增加乡村人力资本［41］等来促进城乡融合发展。但可持续发展目标在数字基础设

施促进城乡融合中的作用鲜有研究。

综上所述，已有研究大多关注数字经济对城乡融合的影响，而对数字基础设施作为数字经济的关键载

体，对城乡融合是否具有影响作用，关注较少。此外，数字基础设施在推动城乡融合的过程中，对社会、经

济、环境等维度可持续发展目标具有积极的促进作用。这些维度的可持续发展目标与城乡融合发展具有较

高的契合度，部分可持续发展目标的实现能有效促进城乡融合。但在现有研究中，探讨数字基础设施如何通

过实现可持续发展目标进而推动城乡融合的研究也较少。因此，探讨数字基础设施能否通过促进可持续发展
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目标的实现来推动城乡融合，值得进一步挖掘和探索。基于此，本研究从宏观视角出发，探讨 2012—2022 年

中国数字基础设施对城乡融合的影响，从“人-空间-产业”维度构建指标体系。运用双向面板固定效应模型

探讨数字基础设施对城乡融合的影响，运用中介效应模型检验城乡污染水平、教育水平、碳排放强度等在该

过程中的作用，亦反映实现健康福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）与气候行动（SDG13）等可持续发展目标所产

生的间接影响。同时，分析不同区域及不同城市规模的异质性，研究数字基础设施在不同的地理位置对城

乡融合的影响作用。

2 数据来源、模型介绍及变量说明

2.1 研究对象与数据来源

本研究选择中国地级及以上城市（以下简称“城市”）作为研究对象，剔除部分数据缺失的城市，确定 297
个城市作为样本地。数据主要来源于 2012—2022 年的《中国城市统计年鉴》以及各省（区、市）统计年鉴数

据。夜间灯光数据为 500 m 分辨率类 NPP-VIIRS 夜间灯光数据；专利数据来源于国家知识产权局，采用专利

分类号 A01 检索得出农业专利数量；根据专利的主分类号与《数字经济及其核心产业统计分类（2021）》比

对［42］，筛选得出数字经济专利数量；手机基站数据从 OpenCelliD 数据库中筛选获取［43］。

2.2 模型介绍及变量定义

本研究采用双向固定效应模型分析数字基础设施对城乡融合的影响。其主要用于控制不可观测的个

体和时间异质性，从而更准确地评估变量之间的因果关系。同时考虑个体效应和时间效应，该模型能够有

效消除这些因素对估计结果的影响。因此参考刘修岩等人［37］的研究，构建双向面板固定效应模型

ln Uit = α0 + α1 ln Dit + α2 Xit + μi + σt + εit （1）
式中，i 代表城市；t 表示年份；Uit 表示核心被解释变量，即城乡融合发展水平；Dit 表示核心解释变量，即数字

基础设施建设水平；Xit 表示随时间和个体变化的控制变量；μi 表示城市层面不随时间变化的特征；σt 表示时

间固定效应；εit 为随机扰动项。为减少异方差，对部分指标采取对数处理。模型包括年份、城市固定效应，

并聚类到城市层面。

为考察数字基础设施影响城乡融合发展的过程中其他变量所起的作用，采用中介效应模型进行分析。

参考熊云飚等人［31］的研究方法，设定具体的中介效应模型如下

Mit = β0 + β1 ln Dit + β2 Xit + μi + σt + εit （2）
ln Uit = λ0 + λ1 ln Dit + λ2 Mit + λ3 Xit + μi + σt + εit （3）

式（2）与式（3）中，Mit 表示中介变量，即可持续发展目标，其余变量与式（1）基本相同，式（2）、式（3）与式（1）共

同构成了研究的中介效应模型。

2.2.1 被解释变量：城乡融合发展水平

参考 Niu 等人［44］、Pan 等人［45］的相关研究，坚持科学性、客观性等原则，从人、空间、产业三个维度构建城

乡融合发展水平指标体系（表 1），并采用熵值法对中国 297 个城市 2012—2022 年的城乡融合发展水平进行

测度。

2.2.2 解释变量：数字基础设施水平

数字基础设施是指支撑数字化社会发展的各项技术设施和服务，是推动城市数字化转型的关键底座。

参考刘修岩等人［37］的相关研究，采用每百人互联网宽带接入用户数、每百人移动电话用户数、人均电信业务

总量、手机基站数量来测度数字基础设施建设水平。其中，每百人互联网宽带接入用户数用于反映互联网

基础设施建设水平；每百人移动电话用户数用于反映移动通信基础设施覆盖程度；人均电信业务总量用于

反映数字化应用程度；手机基站数量用于表征各城市的数字基础设施建设情况。采用熵值法对数字基础设

施发展水平进行测度，具体指标体系及其权重如表 1 所示。
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表 1 变量指标体系及权重

一级指标

城乡融合

数字基础设施

二级指标

经济活动平衡

产业结构高级化

农业技术水平

城乡居民生活平衡

互联网普及率

移动电话普及率

电信基础

手机基站基础

测度方法

夜灯指数平均值

（第二产业增加值+第三产业增加值）/第一产业增加值

农业专利数量

城乡居民人均可支配收入比

每百人互联网宽带接入用户数

每百人移动电话用户数

人均电信业务总量

手机基站数量

指标属性

正向

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

权重

0.1692
0.5408
0.2740 
0.0160 
0.1270
0.0347
0.2011
0.6372

2.2.3 控制变量

本研究以人均 GDP、城镇化率、政府干预程度、科技创新能力等指标为控制变量［37，46］。其中，人均 GDP（a1）
用于反映城乡经济发展水平；城镇化率（a2）反映城乡发展水平；政府干预程度（a3）一般而言是与市场化水平

相反的指标，采取地方财政一般预算内支出占 GDP 的比重衡量；科技创新能力（a4）采用当年数字经济专利授

权数量来衡量。引入计量模型时，考虑各控制变量的量纲不一致，将各个控制变量进行标准化处理。

3 结果分析

3.1 基准回归分析

表 2 为数字基础设施影响城乡融合发展的基准回归分析结果。列（1）~（5）依次展示了未添加与逐步加入

控制变量后的回归结果。由表 2可知，无论是否加入控制变量，数字基础设施对城乡融合发展的估计系数始终

在 1% 水平上显著为正，表明数字基础设施对城乡融合发展具有显著的正向推动作用。这一结果与现有研究

一致，数字基础设施通过消除城乡信息壁垒、打破地理空间局限、促进产业多业态发展，实现城乡融合发展。

表 2 基准回归结果

变量名称

ln Dit

a1

a2

a3

a4

常数项

观测值

R-squared
id FE

year FE

（1）
ln Uit

0.078***
（4.71）

-3.097***
（-62.23）

3，267
0.966
YES
YES

（2）

0.079***
（5.01）
0.104***
（6.03）

-3.092***
（-64.74）

3，267
0.967
YES
YES

（3）

0.075***
（4.80）
0.107***
（6.22）
0.032*

（1.82）

-3.104***
（-65.60）

3，267
0.967
YES
YES

（4）

0.074***
（4.74）
0.107***
（6.36）

0.022
（1.16）
-0.024

（-1.64）

-3.108***
（-66.01）

3，267
0.967
YES
YES

（5）

0.079***
（5.15）
0.100***
（5.76）
0.044**
（2.44）
-0.021

（-1.52）
-0.043***
（-3.94）
-3.091***
（-66.23）

3，267
0.967
YES
YES

注：括号内为稳健标准误，*** 、** 和* 分别表示回归结果在1%、5%和10%置信水平下通过显著性检验。表3、表4、表6同。
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3.2 内生性问题与稳健性检验

数字基础设施与城乡融合之间可能存在一定的内生性关系，为验证数字基础设施促进城乡融合发展这

一研究结果是否在不同条件下保持一致，采用剔除异常值、剔除直辖市与工具变量等方法进行稳健性检验，

确保实证结果稳健。

3.2.1 剔除异常值

为减少特殊城市和特殊时间异常值的干扰，参考毛艳华等人［46］的思路，对样本数据进行 1% 缩尾处理后

再次进行回归。由表 3 列（1）结果可知，系数依然为正且显著，说明前文结果稳健。

3.2.2 剔除直辖市

考虑到直辖市较高的数字基础设施建设能力与经济发展水平，本研究剔除北京市、天津市、上海市、重

庆市等直辖市数据，得到相应回归结果。如表 3 列（2）结果显示，系数依然为正且显著，说明前文结果稳健。

3.2.3 工具变量法

考虑数字基础设施与城乡融合发展之间可能存在内生性问题，借鉴苏春红等人［47］的做法，将核心解释

变量数字基础设施与所有控制变量均滞后一期，纳入模型进行回归分析。由表 3 列（3）结果可知，数字基础

设施的滞后一期变量对城乡融合发展仍具有显著正向影响。

此外，本研究以各城市的地形起伏度作为工具变量，采用两阶段最小二乘法（2SLS）对模型进行估计。

地形起伏度的高低影响数字基础设施的建设情况。但是作为自然地理特征，地形起伏度是外生给定的变

量，与城乡融合发展水平无关。考虑城市地形起伏度为截面数据，借鉴 Nunn 等人［48］的研究方法，将各城市

坡度与上一年互联网宽带接入用户数分别相乘构造的交互项作为工具变量。由表 3 列（4）结果可知，工具变

量通过不可识别检验和弱工具变量检验，表明所选工具变量合理。考虑内生性问题后，数字基础设施的回

归系数仍显著为正，可以认定回归模型稳定且结果可信。

表 3 稳健性检验结果

变量名称

ln Dit

a1

a2

a3

a4

Constant

Kleibergen-Paap rk 
LM statistic

Kleibergen-Paap 
Wald rk F statistic
Hansen J statistic

观测值

R-squared
id FE

year FE

剔除异常值

（1）
ln Uit

0.078***
（4.96）
0.097***
（6.34）
0.043**
（2.43）
-0.035*

（-1.85）
-0.045**
（-2.30）
-3.099***
（-65.49）

3267
0.968
YES
YES

剔除直辖市

（2）
ln Uit

0.080***
（4.94）
0.100***
（5.80）
0.041**
（2.22）
-0.022

（-1.53）
-0.044***
（-3.60）
-3.110***
（-63.27）

3223
0.966
YES
YES

滞后一期

（3）
ln Uit

0.046***
（2.94）
0.084***
（5.06）

0.023
（1.34）
-0.009

（-1.17）
-0.054***
（-6.03）
-3.150***
（-66.05）

2970
0.970
YES
YES

工具变量法

（4）
ln Uit

0.344***
（5.33）
0.100***
（4.80）

0.021
（1.08）
-0.015

（-1.53）
-0.053***
（-5.65）
-2.422***
（-10.20）

50.765
［0.0000］

80.388
{16.38}
0.000
3267
0.715
YES
YES

注：（）内为稳健标准误，［］内为P值，{}内为Stock - Yogo 弱识别检验10%水平上的临界值。
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4 机制检验与异质性分析

4.1 机制检验

为探究在数字基础设施促进城乡融合发展的过程中，其他可持续发展目标所起到的协同促进或潜在制

衡的作用，本研究使用中介效应模型，从经济、社会、环境三个维度选取城乡碳排放强度、城乡教育水平和城

乡污染水平等中介变量进行机制检验。这些指标在一定程度上体现了 SDG13、SDG4、SDG3 的核心要求。

4.1.1 城乡碳排放强度（M1）

数字基础设施深度融入企业发展的各个层面，通过精准管理企业能源消耗、推动企业绿色发展转型，降

低碳排放、优化绿色生产环境，吸引就业人才，实现经济转型升级，从而推动城乡在经济层面的融合发展。

碳排放强度是评估能源利用效率、衡量气候变化行动效果的重要指标之一，碳排放强度越低，说明地区能够

以更少的能源资源创造出更高的经济价值，能有效衡量区域经济的能源利用效率。降低碳排放强度可以直

接减少温室气体排放，助力减缓全球气候变暖，并推动区域经济向低碳模式转型。这不仅契合可持续发展

目标 13 中关于气候行动的核心要求，也为城乡经济走向资源高效的可持续融合发展道路提供了清晰路径。

参考骆行等人［49］的研究，用各城市的碳排放量除以各城市的地区生产总值计算得出碳排放强度，对其取对

数后作为中介变量纳入模型计算。

假设 1：经济层面，数字基础设施通过降低城乡碳排放强度，促进城乡融合发展。

表 4 列（2）与列（3）展示了以碳排放强度作为中介变量的检验结果。从分析结果来看，数字基础设施与

城乡碳排放强度呈显著负相关，并在数字基础设施促进城乡融合发展过程中，城市碳排放起阻碍作用。即，

数字基础设施的建设有助于降低城乡碳排放强度，由此促进城乡融合发展。具体而言，数字基础设施建设

的完善，能够促使数字技术应用于企业生产消费的各个环节，提高能源使用效率、优化产业结构、创新绿色

低碳发展模式，降低城乡碳排放强度，实现城乡融合发展。因此，数字基础设施通过降低城乡碳排放强度来

促进城乡融合发展，为城乡融合发展提供新的动力和路径。

4.1.2 城乡教育水平（M2）

数字基础设施的不断完善促进线上教育发展，有助于实现教育资源在城乡间的全面覆盖与优化配置。

这一过程不仅促进知识的广泛共享，还显著提高城乡居民的受教育程度，增强人才竞争力，为城乡经济的融

合发展提供了有力支撑。本研究采用人均教育支出的对数来量化城市在提供优质教育方面的投入程度。

教育水平越高意味着该地区在教育方面的投入越大，更有可能提供高质量的教育资源和环境，有助于实现

可持续发展目标 4 中关于提供优质教育的核心要求。

假设 2：社会层面，数字基础设施通过提高城乡教育水平，促进城乡融合发展。

表 4 列（4）与列（5）是以教育水平作为中介变量的检验结果。从结果上看，数字基础设施与城乡教育水

平呈显著正相关，并在数字基础设施促进城乡融合的过程中，城乡教育水平具有正向的促进作用。具体而

言，数字基础设施建设带来的互联网平台全覆盖，线上教育的城乡普及程度提高；在打破了城乡信息壁垒、

推动乡村教育发展、缩小城乡教育差距的同时提高了城乡教育水平；提高乡村居民的受教育程度，提升其数

字素养和技能，增强人才竞争力；推动城乡融合，促进城乡经济社会协同发展。因此，数字基础设施通过提

升教育水平，为城乡融合发展提供了新的动力和路径。

4.1.3 城乡污染水平（M3）

数字基础设施建设带来的数字化发展通过提升能效、减少碳排放、创新环保技术、降低 PM2.5 等城市污

染物的排放，优化资源配置，推动产业升级，促进城乡环境改善和城乡融合发展。PM2.5 的严重污染对人类

福祉乃至生命构成威胁，将其作为衡量城市健康水平的一个重要指标，体现了可持续发展目标 3 中关于健康

福祉的核心要求。因此采用 PM2.5 含量来衡量城乡污染水平［50］。

假设 3：环境层面，数字基础设施通过降低城乡污染水平，促进城乡融合发展。

表 4 列（6）与列（7）是以城乡污染水平作为中介变量的检验结果。由检验结果可知，数字基础设施水平

与城乡污染呈显著负相关，并在数字基础设施促进城乡融合的过程中，城乡污染水平具有一定的阻碍作用。

即，数字基础设施建设有助于降低城乡污染水平，进而促进城乡融合发展。具体而言，数字基础设施的建设

6



冯春烨，等：数字基础设施对城乡融合的影响及作用机制研究

通过推动产业和社会的绿色发展，减少城乡间 PM2.5 含量，从而减少城乡污染，为城乡融合发展创造良好的

生态环境，有力推动城乡协调发展。因此，数字基础设施不仅改善城乡污染水平，还促进城乡融合，为城乡

融合发展提供新的动力和路径。

表 4 机制检验

变量名称

ln Dit

M1

M2

M3

a1

a2

a3

a4

Constant

id FE
year FE
观测值

R-squared

（1）
ln Uit

0.079***
（5.15）

0.100***
（5.76）
0.044**
（2.44）
-0.021

（-1.52）
-0.043***
（-3.94）
-3.091***
（-66.23）

YES
YES
3267
0.967

（2）
M1

-0.045**
（-2.40）

-0.033
（-0.93）
-0.322***
（-10.11）

0.100**
（2.01）

0.007
（0.63）

0.081
（1.44）

YES
YES
3267
0.977

（3）
ln Uit

0.072***
（4.93）

-0.162***
（-4.91）

0.094***
（6.09）
-0.008

（-0.39）
-0.005

（-0.61）
-0.042***
（-3.71）
-3.078***
（-68.22）

YES
YES
3267
0.968

（4）
M2

0.066***
（5.22）

0.014
（0.57）
0.132***
（7.62）
0.045***
（5.44）
-0.010

（-0.68）
7.565***

（198.96）
YES
YES
3267
0.914

（5）
ln Uit

0.063***
（4.30）

0.244***
（5.62）

0.096***
（5.04）

0.012
（0.64）
-0.032**
（-2.43）
-0.040***
（-3.10）
-4.937***
（-15.22）

YES
YES
3267
0.969

（6）
M3

-2.246***
（-5.15）

-2.289***
（-3.21）

-0.314
（-0.52）

-0.094
（-0.33）

-0.750
（-1.38）
34.954***
（26.51）

YES
YES
3267
0.935

（7）
ln Uit

0.074***
（4.81）

-0.002***
（-2.89）
0.094***
（5.58）
0.043**
（2.40）
-0.021

（-1.51）
-0.045***
（-4.36）
-3.005***
（-52.78）

YES
YES
3267
0.968

4.2 异质性检验

为考察数字基础设施对城乡融合发展的影响是否存在异质性，本研究依据城市所在区域和城市规模等

级进行分组回归，分析其异质性特征。

4.2.1 基于不同区域的异质性检验

参考谭丹等人［51］的研究，将各城市分为东部、中部、西部地区进行分组回归分析，结果如表 5 列（1）~（3）
所示。并计算出各区域数字基础设施与城乡融合水平值（表 6）。可以看出，数字基础设施对全部区域均存

在显著促进作用，正向影响强度由大到小依次为中部、东部和西部地区。原因可能是中部地区的城乡融合

水平较低，数字基础设施建设带来的边际提升效应更强。而东部区域原本拥有最高的城乡融合水平，因此

数字基础设施在提升该区域城乡融合水平方面的作用相对有限。西部地区数字化与城乡融合水平最低，这

反映出该区域的数字化基础设施建设相对滞后，可能是因为西部地区社会经济发展基础薄弱，难以支撑数

字基础设施建设，因而数字基础设施在推动城乡融合水平提升方面的作用较为局限。

4.2.2 基于城市规模等级的异质性检验

借鉴方创琳［52］的研究方法，将各城市 2012—2022 年的人口取平均值，并按照人口规模大小分为 1000 万
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人以上、500 万~1000 万人、100 万~500 万人与 10 万~100 万人四种类型，城市规模异质性分析结果如表 5 列

（4）~（7）所示。不同规模等级的城市中，只有城市人口在 500 万~1000 万人与 100 万~500 万人的数字基础设

施对城乡融合具有显著的促进作用。其中，人口为 500 万~1000 万人的城市，其促进效应更突出。可能是

城市人口 1000 万人以上和 10 万~100 万人的城市的样本量较小，无法体现正确的回归结果；且城市人口在

500 万~1000 万人的城市中，其数字基础设施建设较完善，公共服务设施配套较齐全，能更有效地将数字基础

设施转化为城乡融合发展的推动力。

表 5 不同区域及城市规模等级的异质性分析

变量名称

ln Dit

a1

a2

a3

a4

Constant

观测值

R-squared
id FE

year FE

（1）
ln Uit

0.074***
（3.41）

0.031
（1.31）

0.042
（1.41）

0.004
（0.19）

-0.081***
（-4.82）
-2.548***
（-41.95）

1，111
0.974
YES
YES

（2）

0.162***
（4.24）
0.094***
（4.26）

0.011
（0.43）
-0.030

（-1.26）
0.020**
（2.24）

-2.994***
（-25.86）

1，133
0.953
YES
YES

（3）

0.073***
（2.94）
0.159***
（5.92）

0.056
（1.60）
-0.023

（-1.24）
-0.027**
（-2.03）
-3.548***
（-43.95）

1，023
0.936
YES
YES

（4）

0.063
（0.68）

0.057
（0.56）
0.155*

（2.12）
0.070*

（2.02）
-0.201***
（-5.69）
-1.831***
（-9.59）

154
0.953
YES
YES

（5）

0.069*
（1.79）

0.043
（1.35）

0.050
（1.06）
-0.001

（-0.10）
-0.059***
（-2.72）
-2.795***
（-24.91）

825
0.964
YES
YES

（6）

0.064***
（3.62）
0.086***
（4.84）

0.017
（0.76）
-0.036

（-1.58）
-0.007

（-0.62）
-3.349***
（-60.60）

2，145
0.958
YES
YES

（7）

-0.005
（-0.14）

0.050
（0.90）

0.017
（0.30）
-0.076**
（-2.98）

0.019
（0.58）

-3.495***
（-34.92）

143
0.979
YES
YES

表 6 分地区数字基础设施和城乡融合发展水平

变量

数字基础设施水平

城乡融合发展水平

东部区域

0.0823
0.0846

中部区域

0.0596
0.0370

西部区域

0.0513
0.0288

500 万~1000 万人

0.0720
0.0650

100 万~500 万人

0.0535
0.0366

5 结论与讨论

5.1 结论

本研究利用中国 297 个城市 2012—2022 年的样本数据，构建“人-空间-产业”维度的城乡融合指标体

系，探讨数字基础设施对城乡融合的影响效应，并考查健康福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）与气候行动

（SDG13）等可持续发展目标在数字基础设施促进城乡融合发展过程中所起的中介作用。结论如下：

（1）数字基础设施对城乡融合发展具有显著的正向促进作用，其有效促进了城乡的经济活动平衡、产业

的高质量转型升级、城乡居民生活的平衡等，从而推动人、产业、空间在经济、社会、环境等多维度的城乡融

合发展。

（2）数字基础设施对城乡融合发展的影响效应存在明显区域差异，具体表现为数字基础设施对各地区

城乡融合发展的促进作用大小依次为中部、东部和西部地区；城市人口在 500 万~1000 万人与 100 万~500 万
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人的城市，数字基础设施对城乡融合发展有显著促进作用，且在城市人口 500 万~1000 万人的城市中促进作

用更强。

（3）数字基础设施能促进健康福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）与气候行动（SDG13）等可持续发展目标的

实现，且这些可持续发展目标在数字基础设施促进城乡融合发展的过程中均起到促进作用。数字基础设施

在一定程度上能够降低城乡空气污染、提升城乡教育水平并降低城乡碳排放强度，进而促进城乡融合发展。

实证检验了数字基础设施与可持续发展目标之间存在相关关系、可持续发展目标之间存在协同关系。

5.2 讨论

数字基础设施作为数字时代发展的关键支撑，潜移默化地影响着城乡之间的要素流动。其构建了跨越

地理界限的高效技术平台，为城乡经济活动的转移提供有力支持；与城乡各要素相结合形成以数字要素为

支撑的城乡新业态，推动城乡产业的多元化发展；通过互联网信息平台，实现城乡之间信息的自由交互，促

进城乡沟通与信息共享。数字基础设施以及支撑其运行的数字技术等有效促进了城乡经济活动转移、产业

业态多元化发展、农村技术水平提高、城乡居民生活平衡等。最终，“人-空间-产业”多层面要素快速流动并

与数字要素交互，形成数字基础设施在经济、社会、环境层面促进城乡融合发展的路径。

在以往关于数字基础设施与城乡融合发展的研究中，中介机制探讨多集中于经济或生产要素通道，忽

视了支撑要素流动的社会经济环境条件。本研究结合可持续发展目标的概念框架，从社会、经济、环境等维

度选取相关指标，既发现了数字基础设施促进城乡融合在社会、经济、环境等方面的发展路径，又证实了数

字基础设施作为推动可持续发展的有力工具以及可持续发展目标之间的协同作用。具体而言，数字基础设

施能够促进多个可持续发展目标的实现，包括城乡污染水平、城乡教育水平、城乡碳排放强度以及城乡融

合。这些可以代表健康福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）、气候行动（SDG13）与社会平等（SDG10）等可持续发

展目标。具体影响路径为数字基础设施通过促进健康福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）、气候行动（SDG13）等

可持续发展目标的实现来推动城乡融合。各个可持续发展目标协同作用，为城乡融合发展提供新的路径，

也为实现可持续发展提供多方位的思考。

综上所述，提出以下建议：（1）分区域加强数字基础设施建设。各地区应根据自身特点，制定差异化数

字基础设施建设策略。东部地区应积极探索数字基础设施创新平台，建设算力、数据中心等高新数字基础

设施，探索数字要素在城乡融合中的创新应用，进一步挖掘城乡融合的潜力；中部地区在重点加强数字基础

设施建设的同时，应积极探索城乡要素与数字要素的深度融合模式，形成城乡数字化融合发展的有效路径，

并将其转化为可推广的经验，进一步巩固数字基础设施对城乡融合发展的促进作用；西部地区需克服地理

环境和社会经济的不利因素，重点聚焦能破除信息壁垒、跨越数字鸿沟的关键领域。以数字技术为杠杆，促

进城乡融合发展。（2）加强国际合作与推动可持续发展。数字基础设施在促进城乡融合发展的过程中，与健

康福祉（SDG3）、优质教育（SDG4）、气候行动（SDG13）等多项联合国可持续发展目标（SDGs）高度关联、相互

嵌套，本质上是多目标协同推进的系统性工程。不同可持续发展目标之间既存在正向协同效应，又可能存

在权衡作用。因此，在推进数字基础设施建设与城乡融合发展过程中，应系统剖析数字基础设施在经济、社

会、环境等维度的协同与权衡关系，确定多个可持续发展目标之间的优先事项，以实现系统整体效益最优。

在依托数字基础设施提升城乡融合水平的同时，统筹兼顾经济、社会与环境等多维度的可持续发展目标，推

动各项目标协同共进，最终形成更高质量、更可持续的城乡融合发展格局。
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Abstract：Digital economy is comprehensively reshaping the pattern of urban and rural development，and 
digital infrastructure，as its key support，is of great significance in promoting urban-rural integration. As urban-
rural integration is an important element of sustainable development，exploring the role of digital infrastructure on 
urban-rural integration provides new ideas for achieving sustainable urban-rural development. Therefore，based on 
data from 297 Chinese cities from 2012 to 2022，a two-way fixed-effects model is applied to analyse the role of 
digital infrastructure on urban-rural integration development. the role played by several SDGs，such as health and 
well-being （SDG3），quality education （SDG4），and climate action （SDG13），in this process is also explored. The 
results of the study show that digital infrastructure has a positive and significant impact on the process of urban-
rural integration；that the SDGs of health and well-being （SDG3），quality education （SDG4），and climate action 

（SDG13） all contribute to the process of urban-rural integration；and that there are regional differences in the 
contribution of digital infrastructure to urban-rural integration.

Keywords：Digital infrastructure；Urban-Rural integration；Sustainable development；Moderating role；

Spatial heterogeneity
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