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城市灾后科技发展抗风险能力研究
———以地震为例
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摘要：选取中国地级市作为研究对象，选择地震灾害作为切入点，构建准自然实验模型，在宏观的时间尺度上对城市

灾后重建与科技发展的抗风险能力之间的关系进行量化研究。在理论分析基础上构建城市级别的科技发展抗风险

能力变量，采用双重差分模型对其影响关系进行测度。研究发现，地震的发生会显著提升灾后地区的科技抗风险能

力，影响机制来源于灾后城市网络基础设施、交通基础设施、数据基础设施的完善和重建，影响结果在产业结构、科

技投入、教育资源３个维度存在异质性。
关键词：科技发展；自然灾害；地震
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引言

党的二十大报告指出，我国正处于战略机遇和风险

挑战共存的发展时期，城市发展面临的不确定性和预测

难度不断增加。科技发展影响民族未来，创新水平决定

国家命运。当今中国的发展步入新时期，科技发展体系

的抗风险能力与水平直接影响着我国经济产业发展的

质量与速度；针对科技安全制定的发展战略是国家科技

发展体系的重要组成部分，是提升我国科技创新能力的

重要途径。２０２２年６月，习近平总书记在考察湖北省武
汉市时强调，实现科技自立自强是国家强盛和安全的基

石，提升我国的发展独立性、自主性和安全性必须放在实

施我国创新驱动发展战略的核心地位。２０２２年１２月的中
央经济工作会议也强调科技政策应着眼于自立自强，这就

需要在促进新技术和新产业的涌现过程中，深入探索和研

究影响我国科技发展体系的多重因素、综合提升科技体系

应对不同风险的能力，从而提升我国科技发展综合实力，

形成科技创新能力层面的国际竞争新优势。

自然灾害的发生似乎是随机的，但其造成的破坏以

及各社会群体和个人的应对及恢复能力却是非随机的。

科技发展对于环境的依赖性、资源的不均等分配性、地
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理位置的差异性加剧了科技发展在面对重大自然灾害

发生时的脆弱性，进而影响科技发展面对灾难的敏感度、

抵抗力和恢复力。因此，持续识别并生成应对的解决措施

是提升地方科技发展能力与水平的关键任务之一。

厘清重大自然灾害对于科技发展的影响因素及其

作用机制，是科学制定科技发展措施的基础，对此，许多

学者从经济地理学、社会学、城市规划学等多学科角度

展开讨论，取得了丰富的成果。既有研究在自然灾害影

响因素研究方面主要集中在社会影响［１］、经济恢复［２］、

政府能力［３］等，但是对于城市灾后对科技发展能力的影

响情况、恢复情况及其影响机制暂未进行充分研究。

鉴于此，本文以大于５级以上地震发生的事件作为
切入点，构建准自然实验模型，基于我国地区２８３个城
市的面板数据开展实证研究，探讨城市灾后对于科技发

展抗风险能力的影响。本文将灾后的城市基础设施作

为切入视角对回归结果进行影响机制分析，并检验、比

较地震发生之后城市灾后过程对科技发展能力影响在

不同产业结构、科技投入、教育资源之间的异质性特征，

以期为促进灾后科技发展的抗风险能力提升和发展的

政策规划实践提供参考和借鉴。

本文可能的研究贡献在于：在理论层面，将突发性

自然灾害对城市发展的影响研究延伸到科技发展和科

技抗风险能力层面，从科技风险管理视角出发，研究了

外部灾后环境的变化对其抗风险能力的影响程度和影

响机制的变化，为深入研究自然灾害和科技风险问题提

供了新的研究视角；在实证层面，构建准自然实验，应用

双重模型进行实证回归，同时构建科技发展抗风险能力

这一研究变量，以地震这一自然灾害作为切入点，在一定

程度上丰富和创新了城市灾后科技发展影响研究实证领

域的研究。研究结果将有助于科学完善我国地方城市应

对重大自然灾害的灾后科技发展和恢复政策的构建，为我

国自然灾害风险领域中科技发展抗风险能力的提升提供

有益政策建议和现实指导。

１　核心概念界定与文献回顾
１１　科技发展抗风险能力

危害是对人们的威胁，而风险则是对危害的度

量［４］。对科技风险的学术研究最早可以追溯到 Ｓｔａｒｒ等
学者在１９６９年关于社会效益和科技风险的研究［５］，该

研究从解决社会问题的角度出发，研究科技发展在抵抗

风险时需要投入和使用的社会资源成本。抗风险能力

一词最早可以追溯到物理学领域中的“韧性”概念。这

一概念有时被翻译为弹性、抗逆境能力、恢复力或复原

力等，主要用于描述物质或系统在经历变化后返回到平

衡状态的能力。韧性作为一个学术概念，已经在生态

学、心理学、社会学、管理学等多个学科中得到广泛应

用，以更有效地阐释和理解日益复杂和动态的社会经济

现象［６］。目前，韧性在经济地理研究领域发展出了四种

研究维度，包括冲击的抵御和吸收、恢复的程度和速度、

外部环境适应性和新发展路径的创造［７］。与此同时，还

产生了两种主流研究视角，即均衡论和演进论［８］。其

中，均衡论主要关注发生危机后的恢复力表现如何，研

究内容多是针对抗风险能力的测度，并将其作为因变量

考察外部冲击的影响［９］；而演进论、创新地理则批判了

均衡论，认为抵抗风险的能力是区域的固有属性、具有

路径依赖，其调整和转型非常困难［１０］。

在科技管理的视角下，科技发展抗风险能力被定义

为区域科技发展体系的针对外界风险表现出的适应性

和恢复性能力，包括该体系经受风险之后波动、变化的

全过程［１１］。作为一个综合性概念，科技发展抗风险能力

主要有以下两个方面的含义：一是平衡能力，指的是科

技系统抵抗风险和从外部冲击中恢复原有水平的平衡

力；二是演进能力，这不仅涉及到单一科技系统内部的调

整和适应，而且更重视在更广泛的层面上，不同科技系统

如何通过区域间的产业互动和结构重组来加强它们之间

的相互依存关系。科技发展的抗风险能力也被视为科技

社会体系（ＳｏｃｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）的构造方式，其决定着科
技社会体系受到灾难冲击后的危机性质和恢复时长。

近年来，国内外学者关于科技发展抗风险能力的研

究根植于技术发展、危险识别、风险感知和社会活动等

领域，并且针对这些领域的研究有了进一步的细分，具体

表现在：（１）科技发展风险框架和系统研究：Ｈｅｌｌｓｔｒｍ［１２］

关注基础设施如何嵌入技术和社会轨迹，例如对农业粮

食生产及分布式生产及制造系统等，在此基础上提出了

一个“责任科技创新”的总体框架，这个框架为系统性的

科技创新进行技术评估和管理提供了学术支撑；Ａｌｈａ
ｗａｒｉ等 ［１３］提出一个子概念框架，采用知识管理过程来

提高其有效性并增加科技创新技术项目成功的可能性。

（２）科技发展风险来源的研究：Ｂａｈｌｉ和 Ｒｉｖａｒｄ［１４］在交

易成本理论的基础上研究了技术发展外包的风险因素，

并使用最小二乘法回归进一步评估了风险来源的可靠

性和有效性。Ｗａｎｇ等 ［１５］提出了一个新的科技风险管

理框架，将科技风险管理与企业战略和绩效衡量系统相

结合，用于识别、评估、响应和控制相关的科技系统发展

风险因素。（３）对科技发展风险的估计和量化研究：
ＲａｉｎｅｒＪｒ等 ［１６］针对科技信息系统在金融风险管理中的

应用提出了一种定性和定量方法相结合的风险分析过

程。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等 ［１７］开发了一套新的科技发展风险识

别模型，可以将环境评估与风险管理、风险缓解和持续

改进方法（如设计、项目或生产过程）联系起来。在我

国，黄锦成等 ［１８］结合风险矩阵图分析法、风险影响度评

价、风险警戒点、趋势预测的风险研究方法，构建了一套

科技计划项目风险监控指标体系，该体系能够从项目风

险识别、未来预测、风险控制等方面提供针对性的分析

评价。上述研究在科技风险管控与科技发展抗风险能力

领域中进行了广泛、系统的研究，研究为科技风险系统的

识别、影响因素的检验和模型的评估提供了相关学术支撑

依据，但是仍存在研究视角集中在企业科技创新能力方

面、没有聚焦到宏观的地方科技发展体系上等问题。
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１２　城市震后影响研究
宏观层面上，国内外学者对于地震后的灾后影响研究

集中于社会反应和政府重建能力的研究视角。Ｌｉｕ等［１９］

在地震灾民评估的基础上，提出了一个由民生、城市住宅、

基础设施、公共服务、生态环境和精神家园六大类指标构

成的评估体系；李晓翔和刘春林 ［２０］聚焦于地震灾害探讨

了社会脆弱性、灾害风险、抗灾能力及恢复力之间的相互

关系。沙勇忠，阎劲松和王峥嵘 ［１］利用情感分析法，对

雅安地震后中国红十字会信任危机这一案例的微博平台

媒体数据进行了实证研究，指出突发事件会迅速影响网民

情绪和公众信任。微观层面上，对于地震灾后影响研究主

要聚焦于冲击产生后某一个具体方面（如经济、旅游等）

的恢复与发展。Ｘｕ和Ｉｔｏｈ［２１］通过利用１９９５年日本西部
阪神地震作为东北亚集装箱运输的外生冲击，研究表明运

输部门的密度经济可以影响运输效力的作用。宋妍，李

振冉和张明 ［２］运用了合成控制法对四川地震后１８１个县
级地区的经济数据进行了分析，研究汶川地震对这些地区

经济的长期间接效果。阮文奇等 ［２２］聚焦于“８·８九寨沟
地震”，使用信息扩散半径、空间自相关等方法探讨景区自

然灾害型危机信息流的扩散规律。

上述关于城市的震后影响研究主要为聚焦到个体

层面的定性分析、案例分析，而从整体层面对灾后科技

发展进行系统分析和定量实证研究的文献相对不多。

与此同时，国内外现有研究对于科技发展抗风险能力的

评价体系多是基于区域内在科技发展影响因素的综合，

针对地震这类外部自然灾害冲击事件对科技发展能力

影响的评估与研究证据相对较少。

本文计划构建中国地级市层面面板数据，以地震这

一自然灾害作为切入点，探讨自然灾害发生后对于科技

发展抗风险能力的影响，并从实证研究的角度为震后影

响以及科技抗风险能力层面的研究提供启示。

１３　研究假设
地震冲击一直被视作破坏地方科技发展的因素，地

震导致大量的建筑设施和科研设备损坏，直接破坏当地

的科技发展基础并威胁到未来的科技发展，这种直接性

的破坏是对城市灾后重建过程中针对科技能力恢复、提

升的一次重大考验［２３］。地震冲击使得城市震后发展活

动对于科技发展的影响是多方面的，对科技发展抗风险

的评估表现也在多个维度中表现。

Ｊｉｇｙａｓｕ［２４］在研究中指出，城市建筑和科技发展基
础往往体现了在不断地尝试和错误中积累起来的经验。

因此，在经受强烈外部自然灾害冲击后进行重建的过程

中，城市的科技发展基础设施会针对风险进行更新迭

代，这些冲击带来的影响因素将被整合到建议的解决方

案中，形成更有利于科技抗风险的发展环境。受自然灾

害冲击的城市可能通过增加投入、加大保护以降低科技

安全在可能遇到的下一次灾害中受到破坏［２５］；同时，剧

烈的外部自然灾害也会促进原有的科研设备进行更新

迭代［２６］，进而使得科技发展抵御外部冲击的能力提升，

从而对当地科技发展体系和科技抗风险能力产生积极

的影响。基于此，本文提出以下假设：

Ｈ１：地震灾后发展过程对地区的科技发展抗风险能
力产生积极影响，促进科技抗风险能力的提升。

城市灾后发展的科技发展离不开基础设施的更新

和完善。在此过程中，电信、交通、数据等基础设施的完

善可以为灾后城市发展的科技发展抗风险能力的提升

提供更好的基础条件。Ｋｏｎｇ等 ［２７］提出了一个在区域

范围内制定自然灾害基础设施复原力改善战略的城市

基础设施弹性模型，并结合了灾前和灾后复原力改善措

施，指出自然灾害冲击后城市基础设施系统之间的相互

依存关系。例如，通过在交通基础设施中引入智能交通

系统、无人驾驶技术等，可以提高交通运输的安全性和

效率［２８］。具体来看，交通基础设施的修复与重建涵盖了

对受地震损坏的交通建筑如道路、桥梁和隧道的修复或

重建工作，旨在恢复交通系统的连贯性和运作效率。这

涉及多项工程，包括填补路面裂缝、加固桥梁结构以及

修缮隧道等，确保交通网络的顺畅与安全，更加完善的

交通基础设施建设为灾后的科技发展抗风险能力提升

提供保障；电信基础设施的完善和重建指修复或重建受

地震破坏的通信设施，包括电话线路、移动通信基站、互

联网网络等。灾后电信基础设施的完善还可以提供更

好的数据传输能力和信息共享平台，为震后的科技发展

提供更便捷、高效的信息交流平台，从而提升当地科技

发展能力；数据基础设施（如国际互联网用户数）是现代

科技体系的重要组成部分，其完善与否直接决定了信息

流通效率和资源整合能力。灾后重建过程中，数据基础

设施的升级为科技发展提供了基础支撑，加速了科技体

系对外部冲击的适应能力。具体表现为，当数据基础设

施水平较高时，灾后发展活动对科技抗风险能力的促进

作用更为显著。基于此，本文提出以下假设：

Ｈ２ａ：交通基础设施的提升在地震城市灾后发展过程
中对科技发展抗风险能力的影响中起积极的调节作用；

Ｈ２ｂ：电信基础设施的提升在地震城市灾后发展过程
中对科技发展抗风险能力的影响中起积极的调节作用；

Ｈ２ｃ：数据基础设施的提升在地震城市灾后发展过程
中对科技发展抗风险能力的影响中起积极的调节作用。

地震对于科技发展抗风险能力的影响也会受到不

同城市特征因素的影响［２９］。在产业结构方面，不同城市

的产业结构差异较大，地震对科技发展的影响也会因此

而异。谭前进等 ［３０］的研究表明，一些城市可能依赖于

高科技产业、数字经济或创新型产业，这些产业更加依

赖于科技支持和信息传递，因此这些城市的灾后重建过

程对科技发展抗风险能力的影响可能更为显著；城市的

教育资源水平也会对科技发展的影响产生异质性。教

育资源包括当地的高等教育机构建设、研究机构基础和

科研战略资源储备等。Ｌｅｅ［３１］的研究显示，发展中国家
和发达国家人力资本中等和高等教育水平的不同，对决

定当地科学技术的发展起着关键作用。高水平的教育
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资源更能够培养出科技人才和创新人才，推动科技发展

和应对地震等灾害的能力。在科技投入方面，科技投入

包括研发经费、科技创新机构和科技产业的发展情况

等。王少和孔燕 ［３２］以典型发达国家科技研究投入与诺

贝尔科学奖获奖作为切入点，研究科技投入与科技发展

之间的关系。研究结果发现，更高的科技投入对当地的

科技发展具有显著的积极促进关系。相比于科技投入

不高的城市，科技资金投入更高的城市在灾后重建过程

中拥有更丰富的科技资源和条件更好的科技发展环境。

基于此，本文提出以下假设：

Ｈ３ａ：产业结构越好的城市，城市震后发展对科技抗
风险能力的提升越明显；

Ｈ３ｂ：教育资源越好的城市，城市震后发展对科技抗
风险能力的提升越明显；

Ｈ３ｃ：科技投入越高的城市，城市震后发展对科技抗
风险能力的提升越明显。

２　研究方法
２１　模型构建

城市灾后对科技发展抗风险能力的影响是一个重

要而复杂的研究主题。本文选择地震冲击作为具体的

研究场景，选择经历过大于或等于５级以上地震冲击的
城市作为实验组，构建多时点双重差分模型来研究突发

性重大地震灾害发生后，城市的灾后发展对于科技体系

抗风险能力（Ｔｅｃｈ＿ａｎｔｉ＿ｒｉｓｋ）的影响。本文构建的双重
差分计量模型如式（１）所示：

Ｔｅｃｈ＿ａｎｔｉ＿ｒｉｓｋｉ，ｔ＝α＋μｉ＋λｔ＋θ（Ｔｒｅａｔｉ×Ｐｅｒｉｏｄｉ）
＋βｘｉ，ｔ＋ｉ，ｔ （１）
式（１）中，ｉ表示个体，ｔ表示年份。Ｔｒｅａｔ代表实验

组别虚拟变量，表示实验组和对照组的差异；Ｐｅｒｉｏｄ代表
实验期观测年份虚拟变量，表示城市在经受和未经受地

震冲击的年份差异。二者组成的交乘项表示地震冲击

对实验组的处理效应。这两个虚拟变量的交乘项系数θ
是本文中重点关注的系数，该系数的正反表示地震对科

技发展抗风险能力影响的方向，系数的大小则表示具体

的影响程度。μ代表城市层面的地区固定效应；λ代表
时间层面的年份固定效应；α表示常数项；ｘ表示控制变
量；表示误差项。
２２　样本选择

基于数据的可获得性，本文仅选取全国的２８３个地
级市作为研究对象，涉及的样本包括１７个少数民族自
治地区、３个盟。

城市受地震影响的强度和等级与地震的震级大小

息息相关，依据中国地震局设定的地震等级划分标准，

地震的震级每相差一个单位，意味着地震释放的能量约

相差３０倍。基于不同强度等级地震会造成不同的震级
范围和破坏程度，中国地震局将地震的震级细分为５个
等级。本文选取有感且会对城市造成显著破坏的地震

作为研究对象，以５级以上地震的发生作为外生事件，构
建准自然实验模型，选择地震震级在５级以上的地震发生
地级市（共３１组）作为实验组，未发生地震或者发生地震
级数小于５级的地级市（共２５２组）相应成为对照组。
３　数据选取与说明
３１　被解释变量

科技发展的抗风险能力的概念内涵可以追溯到物

理学中与冲击（或抗冲击强度）相关的概念。这种概念

是指物体在冲击载荷作用下吸收变形功和断裂功的能

力，反映物体内部的缺陷和对外来冲击负荷的抵抗能

力。科技发展抗风险能力即反映的是科技发展系统内

部对外部冲击的稳定能力。

表１　地震的震级划分和名称①

名称 震级范围 破坏程度

超微震 小于１级
人们感觉不到，只有用仪器才能测出，

称为无感地震

微震 １～３级 只有用仪器才能测出

小震 ３～５级
人们可以感觉，故称为有感地震，但一

般不会造成破坏

中震 ５～７级 该级别地震可造成不同程度的破坏

大地震 大于７级 该级别地震可造成十分严重的破坏

　　回顾国内外学者的研究，在关于抗风险能力的实证
研究中，大多数文献对于抗风险能力指标的构建方法主

要有两种：一是采用构建综合的指标体系进行测度［３３］；

二是采用一个对冲击反应程度的核心变量进行测

度［３４，３５］。由于抗风险能力的指标测度相对复杂，国内外

对于科技发展抗风险能力的指标评价体系构建尚不完

全，学术界内尚未确定一套具备完备的、科学的、具有公

信力的科技发展抗风险能力评价指标体系。近年来相

关文献多选择第二种方法测度科技发展抗风险能力指

标，比如Ｍａｒｔｉｎ等［７］使用英国各地区９个不同产业部门
就业人口构成作为核心指标，研究该核心变量受到冲击

后的变化在作为研究区域经济应对衰退冲击影响时的

重要作用，对抗风险能力概念在应对外界冲击时的研究

作了实证层面的延伸和实际层面的检验；Ｂｅｒｇｅｉｊｋ等［３６］

以全球不同国家的贸易量作为核心指标，研究国家间经

济发展的抗风险能力在受到金融危机冲击影响之后的

变化，使用核心指标的变化及波动情况来衡量某一方面

在受到外界冲击时抗风险能力的变化再次得到了检验。

综上，本文选择第二种研究方法对被解释变量科技

发展抗风险能力进行变量构建，通过设置一个与科技发

展抗风险能力相关的核心变量作为参考的基准状态，通

过计算地震冲击后核心变量与该变量在观测年份内平

均值的缺口，得出该变量的波动变化情况来对科技发展

抗风险能力进行测度。借鉴孙久文等［３７］、方磊等［３８］、

Ｆａｇｇｉａｎ等［３９］的方法，选择科研技术服务从业人员数（万

人）这一地方科技发展能力的关键指标，构建被解释变

①划分依据来源：国家地震局ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｅａ／ｄｚｐｄ／ｄｚｃｓ／５５３７２７５／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ。
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量Ｔｅｃｈ＿ａｎｔｉ＿ｒｉｓｋ为这一指标的离散程度来显示该指标
在经受地震冲击后的波动情况，表现地区科技发展的抗

风险能力，其具体衡量为：在经受到地震冲击之后，如果

Ｔｅｃｈ＿ａｎｔｉ＿ｒｉｓｋ的系数为负，则表明地震冲击减小了该变
量的波动程度，经受冲击后科技发展抗风险能力关键指

标的波动程度减小，经过冲击之后的科技发展趋于稳

定，即科技发展抗风险能力提升；反之，如果该变量的回

归系数为正，则表明地震之后该变量的波动程度加剧，

城市的灾后过程使得科技发展趋于不稳定，即科技发展

抗风险能力降低。

３２　解释变量
（１）实验组和控制组虚拟变量。本文构建了一个虚

拟变量 Ｔｒｅａｔ来代表实验组和对照组，按照样本选择中
国地震局对于地震等级的划分，将在观测年份内经受了

大于或等于５级地震冲击的城市划分为实验组，其虚拟
变量编码为１；未经受地震或者经受了５级以下不足以
对人类社会造成明显摧毁的地震划分为对照组，其虚拟

变量编码为０。
（２）处理时间虚拟变量。考虑到不同城市遭受地震

冲击的时间上存在差异，本文构建了一个虚拟变量Ｐｅｒｉ
ｏｄ来代表实验组经受地震冲击的年份差异，在观测年份
内处于地震发生前的年份编码为０，地震发生后的年份
编码为１。二者的交乘项Ｔｒｅａｔ×Ｐｅｒｉｏｄ构成本文的解释
变量Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，即地震发生后城市灾后活动带来
的处理效应。

３３　控制变量
本文选择地区生产总值（ＧＲＰ），第三产业增加值在

当地ＧＲＰ（地区生产总值）中的比重（Ｔｅｒｔｉａｒｙ）［４０］，当年
实际使用的外资额（Ｔｒａｄｅ）［４１］，地方普通高等学校数量
（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），当地政府年末科技财政支出（Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ）
作为回归的控制变量，数据收集于《中国统计年鉴》。本

文对于数据指标除了普通高等学校数量之外均进行了

取对数的标准化处理，所用的变量描述性统计结果见

表２。
表２　变量描述性统计

指标属性 指标选取 变量指代　　 Ｏｂｓ Ｍｅａｎ ＳｔｄＤｅｖ Ｍｉｎ Ｍａｘ

被解释变量

解释变量　

控制变量　

科技发展抗风险能力 Ｔｅｃｈ＿ａｎｔｉ＿ｒｉｓｋ ３４５０ ０ ０９３４ １７７２６ １３８８４

城市灾后活动 Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ３４６８ ００７９ ０２７ ０ １

地区生产总值（万元） ＧＲＰ ３４１１ １６４ ０９６７ １３５３８ １９７６

第三产业增加值占ＧＤＰ比重（％） Ｔｅｒｔｉａｒｙ ３１６１ ３６３９ ０２５４ ２１５２ ４４２５

当年实际使用外资金额（万元） Ｔｒａｄｅ ３２６３ ９９８９ １８４９ １０９９ １４９４１

普通高等学校数（个） Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３３８６ ８６２５ １４６６１ １ ９３

地方政府科技支出（万元） Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ３４５２ １０１１５ １４２１ ６２５２ １５５２９

４　研究结果与稳健性检验
４１　基准回归结果

本文采用双重差分模型对基准回归进行分析，结果

展示在表３中。在最初的回归方程（１）中，仅对自变量
和因变量进行了回归分析，没有引入任何控制变量。随

后的回归方程（２）至方程（６）则逐步引入了控制变量进行
冲击回归分析，以此来进一步验证回归结果的稳定性。

所有回归分析都控制了年份固定效应和地区固定效

应。代表地震冲击的自变量系数在所有回归中均在１％，
且系数的大小变化是稳定的。这些结果表明，在经历地震

之后城市的灾后活动对于当地的科技发展抗风险能力有

着显著的正向影响，其具体影响范围大约在０３１～０３３
个百分点的区间内，增强了地方的科技抗风险能力。

４２　平行趋势检验
平行趋势假设是应用双重差分方法进行因果效应

评估的关键条件。该假设要求在处理发生之前，处理组

和对照组的结果变量应具有相同的变化趋势。

本文选取了地震灾害发生的前６期到发生后的后
１１期作为观测年份进行平行趋势检验，检验结果如图
１。横轴表示处理效应的年份变化，０表示处理效应发生
的当年，负数表示处理效应前的年份，其回归结果均不

显著；正数表示处理效应后的年份，回归结果在地震发

生后的０到４期是显著的，并且呈现下降趋势，与基准

回归结果一致。这表明地震发生之后城市灾后发展过

程对科技发展抗风险能力的激励促进作用的影响具有

一定的时间效应期限，具体为处理效应后４期，即地震
发生后的４年内，城市的灾后发展都会对当地的科技发
展抗风险能力具有显著促进作用。

４３　安慰剂检验
为了排除非处理效应的随机因素对回归结果产生

的可能误差，本部分参考曹清峰 ［４２］的安慰剂检验设置

做法，对于地震发生的年份进行随机化处理组和控制组

的安慰剂检验。

具体做法为：保持地震发生的观测年份不变，假设

在ｔ年有ｎ个城市经历了５级以上地震的冲击，那么就
从当年及之前没有经历过地震冲击的对照组城市中随

机抽取ｎ个城市生成新的处理组，在此随机生成的实验
组和控制组基础上继续利用式（１）中的回归模型进行基
准回归，可得到一次安慰剂检验的回归结果。通过这种

方式，可以检验地震发生年份的处理效应是否显著不同

于随机变化产生的效果，从而验证实证结果的稳健性。

如果安慰剂检验表明，在虚假的处理年份中，处理效应

统计上不显著或与实际处理效应的方向不一致，则支持

了处理的有效性。反之，如果在虚假的处理年份中也观

察到类似的效应，则可能表明存在其他潜在的混淆因

素，需要进一步分析。
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表３　基准回归结果
地震后城市活动对科技发展抗风险能力影响的基准回归

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
－０３１９ －０３６２ －０３６４ －０３７０ －０３３８ －０３５５

（－３２８） （－３５９） （－３６７） （－３８７） （－３８６） （－３９９）

ＧＲＰ
０７４９ ０５３９ ０５１９ ０４０６ ０８４８

（３９９） （３１０） （２６７） （２３０） （４１７）

Ｔｅｒｔｉａｒｙ
－０６６８ －０８０８ －０８５３ －０７３６

（－１７６） （－１７７） （－１８６） （－１８４）

Ｔｒａｄｅ
００２６ ００２７ ００２２
（１２８） （１２９） （１０９）

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
０１１０ ００９９

（２５４） （２３５）

Ｉｎｖｅｓｔ
－００１０
（０１５）

城市固定效应 是　 是　 是　 是　 是　 是　
年份固定效应 是　 是　 是　 是　 是　 是　
样本量 ２９１　 ２９０　 ２９０　 ２８５　 ２８３　 ２８３　
观测值 ３４５０　 ３４０８　 ３１５９　 ２９９０　 ２９５２　 ２９３３　
Ｒ２ ００６５ ００７８ ００８０ ００８４ ０１２５ ０１３８

　　注：括号内为稳健标准误， ｐ＜００１， ｐ＜００５，ｐ＜０１，下同
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　　将此过程重复５００次，并将５００次回归的结果系数
以散点的形式表现在图２中，其分布态势为以０为中心
的正态分布，且回归的系数区间基本保持在（－０２５，２）
之间，与真实的地震冲击回归结果系数－３２９有明显差

距，故本文的基准回归结果通过了安慰剂检验，排除了

实验组和对照组生成的随机因素对回归结果的影响。

４４　倾向得分匹配检验
考虑到城市灾后发展过程对科技发展抗风险能力

的影响可能内生于所属城市特征，为进一步减少样本内

生性对回归结果产生的影响，本文采用倾向得分匹配来

缓解这一问题。为了更准确地评估城市灾后对地级市

的影响，采用多个维度的变量，并运用最近邻匹配法

（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＭａｔｃｈｉｎｇ，ＮＮＭ）来匹配受到地震冲击
影响的地级市与那些特征相似但未受地震冲击影响的

城市。通过这种方法，可以尽量减少由于可观察因素引

起的选择偏差。

为了可视化匹配的质量，本文绘制了匹配前后两组

样本———处理组（受到５级或５级以上地震冲击的地级
市）和控制组（未受地震冲击或受到５级以下地震冲击
的地级市）的核密度分布图，如图３所示。从图３中可
以明显看出，经过倾向得分匹配后，处理组和控制组的

核密度分布曲线非常接近，这表明匹配过程成功地平衡

了两组在多个维度上的特征，使得它们在城市灾害发生

之前的观测特征上具有相似的分布形态。这样的匹配

效果为后续的双重差分分析提供了一个坚实的基础，从

而有助于提高估计结果的稳健性。

为了确保匹配过程的有效性，本文在使用最近邻匹

配法进行样本匹配后进行了平衡性检验。平衡性检验

的结果展示在表４中。表４显示了匹配前后数据标准
差的减少情况，这表明经过匹配处理后的数据具有更好

的集中趋势，即数据分布更加一致。此外，匹配后的标

准化偏差（％ｂｉａｓ）均小于１０％，％ｂｉａｓ的绝对值较匹配
之前大幅下降，这个指标衡量了处理组与控制组之间在

各个匹配变量上的差异程度。一般来说，％ｂｉａｓ小于



!"#$

!

!"#

"!"!"

!

#

"!#

$%

$!%

#

&"'%

$&#

&#

１０％表明匹配效果良好。同时，所有变量的 ｔ检验结果
都支持了原假设，即在统计上无法拒绝处理组与控制组

在匹配变量上没有系统差异的假设。综合这些指标，本

文的倾向得分匹配的平衡性检验通过。

图４和图５显示了倾向得分匹配的均衡性检验结
果和匹配前后的共同取值范围情况，图上的标准化偏差

和拟合结果均表明匹配后的数据结果明显优于匹配前

的分散状态。
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表４　平衡性检验结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ ＵｎｍａｔｃｈｅｄＭａｔｃｈｅｄ Ｔｒｅａｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ％ｂｉａｓ ％ｒｅｄｕｃｔｂｉａｓ ｔ ｐ＞ｔ

ＧＲＰ
Ｕ １６１４１ １６４８３ －３９６

８１６
－６４４ ００００

Ｍ １６１４１ １６０９５ ７３ ０９５ ０９８８

Ｔｅｒｔｉａｒｙ
Ｕ ３７６２８ ３９５５５ －１８９

９７０
－３１１ ０００２

Ｍ ３７６２８ ３７０４８ ８７ ００７ ０９４６

Ｔｒａｄｅ
Ｕ ８９４２４ １０１３６ －６３１

９１４
－１１２１ ００００

Ｍ ８９４２４ ９０２２７ －５４ －０３１ ０７６０

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｕ ８０１６１ ８９６８７ －６６

９４１
－１１１ ０２６７

Ｍ ８０１６１ ８７２９９ －２４ －０３０ ０７６１

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
Ｕ ９６７３７ １０２３３ －４３３

７８１
－６８２ ００００

Ｍ ９６７３７ ９５５１ ９５ ０４１ ０６８０
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　　表５进一步汇报了经过倾向得分匹配之后的双重
差分回归结果，回归模型控制了时间和地点双向固定效

应，并且考虑了与基准回归相同的控制变量影响。回归

结果显示，经倾向得分匹配后的回归结果仍然是显著

的，影响方向也与基准回归一致，其回归数值０３２８与
基准回归的数值范围的０３２９也非常接近，倾向得分匹
配之后的回归结果进一步验证了地震后城市灾后对于

科技发展抗风险能力的影响。

表５　倾向得分匹配回归结果

ＰＳＭ－ＤＩＤ

ＰＳＭ－ＤＩＤ
－０３２８

（－１６７）

控制变量 是

城市固定效应 是

年份固定效应 是

观测值 ２７６６

样本数 ２８０

４５　地震带城市剔除检验
位于地震带上的城市更高频率或更大可能经受地

震灾害，通常具备较为成熟的灾后重建体系和抗震技

术，使得这些城市与未处在地震带上的城市在灾后重建

过程中可能会出现不同的应对策略。
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此外，地震带城市的灾后重建不仅受到震后恢复需

求的影响，还可能受到长期积累的抗震技术和灾害应对

经验的驱动，进而与科技发展抗风险能力产生内生性关

联。剔除这些城市有助于减少内生性问题的干扰，使得

模型能够更清晰地揭示灾后重建过程对其他城市科技

发展抗风险能力的独立影响，从而提高研究结论的广泛

适用性和稳健性。本文在样本中剔除了位于地震带上

的城市再次进行回归，结果如表６所示依然为负向显
著，进一步验证了Ｈ１。

表６　剔除地震带城市检验回归结果

科技发展抗风险能力

Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑａｕｋｅｓ
－０１２５

（－２９２）

控制变量 是　

城市固定效应 是　

年份固定效应 是　

观测值 ２６９０　

样本数 ２５９　

５　讨论与分析
５１　调节机制

本文的基准回归结果表明地震冲击之后的城市灾

后会对科技发展抗风险能力产生积极的促进作用，本部

分将对其中的影响机制进行进一步的讨论和分析，地震

发生后城市灾后发展过程具体是通过哪些途径的完善

来提升科技发展抗风险能力的。

借鉴王永进和冯笑 ［４３］的做法，在采用调节变量与

Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ交乘构成三重差分项回归的方法进行
调节机制检验，并选择电信基础设施、交通基础设施、数

据基础设施３个维度，如果交乘项的估计系数通过显著
性检验，则说明地震之后城市发展活动对科技发展抗风

险能力的影响受到了对应调节变量的影响。

５１１　电信基础设施完善提升城市灾后科技发展抗风
险能力

电信基础设施在灾后城市发展过程中对于科技发

展水平的恢复和抗风险能力的提升具有重要性，其不仅

关系到紧急救援的效率和效果，还在灾后城市发展、信

息共享、经济社会活动的恢复以及科学研究发展和技术

革新等方面发挥着关键作用。

马明 ［４４］使用空间杜宾模型，并结合四种不同的空

间权重矩阵来分析网络基础设施对区域创新能力的影

响。其研究结果指出，电信基础设施在模型中对于其他

区域的创新能力有负面影响。这可能意味着电信基础

设施的发展并未均匀促进各个地区的创新，反而可能导

致了一些地区（如中西部）的人力资本向更加发达的东

部地区流动。这种单向流动可能会削弱原地区的创新

能力，因为高技能人才和知识资源是推动创新的关键因

素。此外，这项研究的结果也强调了空间计量经济学方

法在评估区域政策效果时的重要性，特别是在考虑区域

间相互作用和依赖关系的情况下。地震可能导致电信

基础设施的破坏，如通信基站、光缆等受损，电信网络中

断或受限。城市灾后发展中电信条件的恢复与提升对

于科技发展抗风险能力的提升至关重要。通过电信网

络的完善，科技人员可以远程协作、共享数据和知识，推

动科技研究和灾后发展。此外，可靠的电信条件也有助

于加强城市与外界的联系与合作，吸引科技资源和投

资，进而提高城市的科技抗风险能力。

基于此，选取地区的电信业务总量（Ｔｅｌｅｃｏｍ）为变
量，构建其与Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ的交乘项进行电信基础设
施的调节效应回归，回归结果如表７列（１）所示，其结果
为负向且显著，证明了电信业务总量在城市灾后发展过

程中对科技发展抗风险能力的影响模型中起到了显著

的调节作用，验证了Ｈ２ａ。
５１２　交通基础设施完善提升城市灾后科技发展抗风
险能力

交通基础设施是现代产业体系发展的重要载体，交

通基础设施对灾后的科技恢复有至关重要的作用，还对

经济社会的长期发展和人民生活质量的提升具有重要

意义。秦建群和夏春玉 ［４５］采用 Ｔｏｂｉｔ模型回归检验了
２００４至２０１７年我国２８５个地级市交通基础设施对生产
性服务业多样化的影响，实证结果表明交通基础设施会

促进生产性服务业多样化集聚。

强烈的地震冲击会对城市的交通基础设施造成破

坏，如道路、桥梁、隧道等受损，交通网络中断或受限。

因此在城市灾后发展中，交通条件的恢复与改善对于科

技抗风险能力的提升至关重要。受灾城市通过恢复交

通条件促进人员和物资的流动，使科技人才、技术设备

等资源能够快速到达受灾区域，支持科技创新和城市灾

后发展。此外，畅通的交通条件也有助于加强城市间的

合作与交流，促进科技资源的共享与合作研发，提高城

市在面对地震这类自然灾害时的科技抗风险能力。

基于此，选取地方公路货运总量（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）作为代
表交通基础设施的变量，构建其与Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ的交
乘项进行交通基础设施的调节效应回归，回归后的结果

如表７列（２）所示，其结果为负向显著，证明了公路运输
货运总量在城市灾后发展对科技发展抗风险能力具有

显著的调节效果，验证了Ｈ２ｂ。
５１３　数据基础设施完善提升城市灾后科技发展抗风
险能力

数据基础设施是现代科技发展的重要支撑条件，其

完善程度直接影响科技信息的传递效率、资源整合能力

以及技术创新的实现路径。在地震发生后的城市发展

活动中，数据基础设施的恢复与升级能够显著提高城市

在灾后环境中的科技发展韧性，为应对未来潜在风险提

供坚实保障；数据基础设施不仅能通过直接途径影响科

技发展，更通过与灾后发展活动的交互作用提升灾后发

展的科技抗风险能力。在城市经受地震灾害冲击之后的

数据基础设施完善方面，比如５Ｇ网络等的建设和应用属
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于可以支持更快速、可靠的数据传输和物联网技术的应

用［４６］，进一步提升城市在灾后的科技发展抗风险能力。

选择国际互联网用户数（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）作为代表当地数据
基础设施的变量，构建其与Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ的三重差分
项进行数据基础设施的调节效应回归，回归后的结果如表

７列（３）所示，其结果为负向显著，验证了Ｈ２ｃ。
５２　异质性分析

对城市特征进行异质性分析需要确定哪些城市发

展特征对灾后的科技发展抗风险能力恢复与提升有价

值，这些特定城市特征的异质性分析有助于进一步深入

考虑这些特征在科技发展抗风险能力提升上的现实意

义和政策价值。

具体来说，参考石大千等 ［４７］，Ｌｉ等 ［４８］对于城市特

征异质性的做法，对地方每年科技支出（万元）进行三等

分：一等分组为低科技支出城市，二、三等分组分别为

中、高科技支出城市，对不同的三个分组进行基准回归

的分组回归，得出城市灾后发展对科技发展抗风险能力

的影响在科技支出水平不同城市的异质性结果。同理，

又分别采用不同产业增加值占ＧＤＰ比重（％）和每万人
中在校大学生数量代表城市的产业结构异质性和教育

资源异质性，分别进行分组回归之后进行对比和整合，

异质性分析结果如图６所示。
表７　调节机制回归结果

（１）
电信基础设施

（２）
交通基础设施

（３）
数据基础设施

Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ×Ｔｅｌｅｃｏｍ
－００３０

（－３６６）

Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ×Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
－００４３

（－３７０）

Ｐｏｓｔ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ×Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
－００２４

（－２８８）

控制变量 是　 是　 是　

城市固定效应 是　 是　 是　

年份固定效应 是　 是　 是　

Ｒ２ ０１２１ ０１２３ ０１２１

观测值 ２９３２ ２９２１ ２９３３

样本数 ２８３ ２８３ ２８３
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５２１　产业结构异质性
不同产业结构的经济在灾后的恢复速度是不同的，恢

复所需的时间和效益也不同。相比之下，以第二产业和第

三产业为主导产业结构的城市在灾后带动经济增长、劳动

力市场恢复和营造更好的科技发展创新环境方面比以第

一产业为主导产业的城市更有优势。产业结构的不同直

接影响着灾后科技发展中新质生产力培育的效果，谷良俊

和杨春清 ［４９］通过建立ＶＡＲ模型、采用因果检验及脉冲响
应等计量模型评估了产业结构升级对科技发展过程中新

质生产力发展的影响效果，其结果显示城市现代化的产业

体系越完善，这种产业产值的增长越明显。

针对不同产业结构的城市异质性特征，回归结果如

表８所示。结果显示第二产业和第三产业为主导的样
本城市中，回归结果均为负向显著，且以第三产业为主

导产业的城市回归结果的系数要更大于以第二产业为

主导的城市，这说明产业结构优化能够更好放大城市灾

后发展过程对于科技发展抗风险能力的提升效果，验证

了Ｈ３ａ。
５２２　教育资源异质性

教育资源的优劣直接关系到一个地区科技发展的

人才资本的好坏和人才储备的多少。Ｌｅｅ［３１］的研究显
示，发展中国家和发达国家人力资本中等和高等教育水

平的不同在决定当地科学技术的发展方面起着关键作

用。不同的城市因其教育资源的不同而在灾后的科技

抗风险能力提升方面有着不同的表现。相对于教育资

源较差的城市，越好的教育资源越能够帮助灾后科技发

展抗风险能力的恢复和提升，为当地的科技发展体系和

创新环境提供更丰富、优质的人才支持和教育环境。

表８　产业结构异质性检验结果
（１）

第一产业

（２）
第二产业

（３）
第三产业

产业结构异质性
００２８ －０１７５ －１７２５

（０６３） （－４４３） （－３４０）

控制变量 是　 是　 是　

城市固定效应 是　 是　 是　

年份固定效应 是　 是　 是　

Ｒ２ ０１４０ ０２６６ ０２２８

观测值 ９３４　 ９８５　 ９８２　

　　针对不同教育资源的城市异质性特征，回归结果如
表９所示。结果显示教育资源为中和高的样本城市回
归结果均为负向显著，且教育资源越好的城市回归结果

的系数越大，这说明教育资源的提升能够更好优化城市

灾后科技发展抗风险能力，验证了Ｈ３ｂ。
５２３　科技投入异质性

地方财政中的科技支出水平对于科技发展抗风险能

力和灾后的科技发展起到重要作用。科技投入对于激发

当地科技发展活力、科技创新积极性具有重要的积极影

响。包健 ［５０］的研究表明，地方财政科技支出水平与地方

的科技发展能力呈现显著的正相关关系，能够对专利授权

数量和当地国内技术市场合同成交额起到显著的促进效

果。李建华等把科技经费投入角度作为切入点，基于对中

国３０个地区的实证研究，研究科技经费投入水平对各地
区科技发展产生的影响，其研究结果显示科技经费投入因

素在科技创新中具有显著的正向相关作用［５１］。

表９　教育资源异质性检验结果

（１）
低

（２）
中

（３）
高

教育资源异质性
００１８ －０２１０ －１０１８

（０４３） （－２５３） （－４００）

控制变量 是　 是　 是　

城市固定效应 是　 是　 是　

年份固定效应 是　 是　 是　

Ｒ２ ０１３２ ０２１７ ０２２８

观测值 ６０９　 ６２６　 ６４７　

　　针对不同科技投入的城市异质性特征，回归结果如
表１０所示。结果显示科技投入水平为中等和高等的样
本城市回归结果均为负向显著，且科技投入越高的城市

回归结果的系数越大，这说明科技投入的增加能够更好

放大灾后的科技发展抗风险能力的提升效果，验证了

Ｈ３ｃ。
表１０　科技投入异质性检验结果

（１）
高支出

（２）
中等支出

（３）
低支出

科技投入异质性
－１５６３ －０１００ －０００４

（－３６４） （－２７７） （－０１４）

控制变量 是　 是　 是　

城市固定效应 是　 是　 是　

年份固定效应 是　 是　 是　

Ｒ２ ０２５９ ０２１４ ００９２

观测值 ９９３　 １０２８　 ９１２　

６　研究结论与政策启示
６１　研究结论与启示

本文旨在探讨地震发生后城市灾后发展对科技发

展抗风险能力的提升作用，以及分析此提升过程中的关

键影响机制和城市特征异质性如何发挥作用。通过详尽

的文献回顾、案例分析和数据统计，研究得出以下结论：

（１）地震后的城市灾后发展显著提升了科技发展的
抗风险能力。研究结果表明，经历了５级以上的地震城
市在灾后重建过程中会提升该城市的科技发展抗风险

能力，表现为城市灾后重建使得科技发展核心指标的波

动性减小，科技发展应对自然灾害风险的能力提升，科

技发展的抗风险能力增强。本文的基准回归结果表明，

５级以上地震对于科技发展抗风险能力的积极影响在
０３１至０３３个百分点区间，研究的结果考虑了经济、科
技、教育等方面控制变量的影响，并且控制了年份和地

区的双向固定效应。同时，本文的实证回归结果在进一

步进行平行趋势检验、安慰剂检验、倾向得分匹配检验等
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一系列稳健性检验后依然成立，验证了基准回归结果的稳

健性。此外，根据平行趋势检验图，城市灾后重建对于科

技抗风险能力的积极作用具有短期时效性，其对城市科技

抗风险能力的影响作用在灾后重建的四年内显著。

（２）交通、电信、数据基础设施的建设完善是提升地
震后城市灾后科技发展抗风险能力的关键影响机制。

本文的影响机制分析结果表明，经历了５级以上地震的
城市在灾后发展过程中主要在交通、电信、数据基础设

施３个层面出现显著的调节作用，使得其对科技发展抗
风险能力的结果呈现显著性。这表明这类自然灾害的

发生将会刺激受灾城市采取更加有效地完善和提升交

通、电信、数据网络基础设施建设层面的方针政策，这些

基础设施的快速恢复和升级为科技活动提供了必要的

物质基础，促进了信息流通与资源共享，提升了当地科

技发展的应对风险能力和水平。

（３）地震后的城市发展对科技发展抗风险能力的影
响具有典型的城市异质性特征。城市异质性特征对于

城市灾后重建过程对科技发展抗风险能力的影响显著

表现在产业结构、教育水平、科技投入３个方面。依据
本文的异质性分析结果，城市灾后重建对于科技发展抗

风险能力提升的作用对于以第三产业为主导的、教育资

源好、科技投入高的城市最为显著，其影响效果随着这３
个特征的倾向性减小而逐渐减弱。

本文的现实启示在于，灾后重建过程中，基础设施

的恢复和产业结构的调整对于提升地方科技发展抗风

险能力具有重要作用。政府应优先加大灾后基础设施

建设投入，特别是交通、电信、数据等关键领域，为科技

创新提供坚实基础。同时，推动产业结构的多元化，鼓

励高技术产业与传统产业的融合，促进科技创新与经济

复苏的同步发展。此外，增加科技投入，优化教育资源

配置，提升高素质人才培养，也是增强科技抗风险能力

的关键。

与此同时，考虑到不同地区在灾后重建中的差异

性，政策应具有地方特色，应因地制宜地设计灾后恢复

和科技发展策略。政府应根据各地区的产业基础、科技

水平和资源配置情况，量身定制政策工具，确保灾后重

建的科技效益最大化。建立灾后科技应急机制，提升灾

后重建效率和应急响应能力，也是增强地方政府在灾后

时期应对科技挑战的重要措施。通过这些政策措施，地

方政府可以增强科技系统的韧性，推动科技自立自强，

提升城市在面对未来自然灾害时的综合抗风险能力。

６２　研究不足与展望
本文在一些维度上还存在些许不足，未来的研究可

考虑从以下几个方面入手开展更深入的研究：由于样本

收集与数据收集存在一定的局限性，本文的研究范围局

限在中国的地级市层面，未来研究在完善、详尽的区县

级数据基础上可以进一步细化重大自然灾害冲击对科

技发展体系的影响研究，在地理空间区域范围内进行更

深入的研究；由于科技抗风险能力的概念在学术界发展

尚不完善，本文初步借用韧性概念在经济韧性、城市韧

性的概念发展中进行延伸应用，今后学者可在科技抗风

险能力这一概念和应用领域进行更深入的研究，应用更

加精准的概念完善、丰富这一指标在实证领域的构建和

测度；由于本文选择的研究模型对于外生性冲击事件具

备一定的前提要求，本文在重大自然灾害的研究背景下

选择了经受大于５级以上地震冲击作为城市灾后研究
对科技发展影响的一个切入点。未来学者的研究可以

尝试通过其他自然灾害的类型和视角选用不同的研究

方法继续进行深入，拓宽在这一研究领域关于洪水、飓

风等其他自然灾害对科技发展体系影响的研究，为城市

在面对自然灾害时制定合理的科技发展政策提供学术

研究基础和政策建议。
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