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摘  要 

本文基于2012~2022年中国279个地级及以上城市的面板数据，以国家电子商务示范城市设立为准自然

实验，运用双重机器学习模型系统评估了电子商务发展对城市数字技术创新的政策效应。研究发现，电

子商务示范城市政策显著促进了城市数字技术创新水平的提升，该结论在经过一系列稳健性检验后依然

成立。机制分析表明，电子商务发展主要通过促进高质量发明专利的申请与授权来推动城市数字技术创

新，而对实用新型专利的影响不显著，说明电商政策在提升创新“量”的同时更加注重创新“质”的提

升。本研究为理解数字经济时代下电子商务与城市创新之间的内在联系提供了经验证据，也为地方政府

优化电商政策、推动高质量创新提供了决策参考。 
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Abstract 
This study employs panel data from 279 Chinese prefecture-level and above cities spanning 2012~2022. 
Utilizing the establishment of national e-commerce demonstration cities as a quasi-natural experi-
ment, a double machine learning model is applied to systematically evaluate the policy effect of e-
commerce development on urban digital technology innovation. The findings reveal that the e-com-
merce demonstration city policy significantly promotes the level of urban digital technology inno-
vation, a conclusion that remains robust after a series of rigorous tests. Mechanism analysis indi-
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cates that e-commerce development primarily drives urban digital technology innovation by fos-
tering the application and grant of high-quality invention patents, while its impact on utility model 
patents is insignificant. This suggests that the e-commerce policy enhances not only the “quantity” 
but, more importantly, the “quality” of innovation. This research provides empirical evidence for 
understanding the intrinsic link between e-commerce and urban innovation in the digital economy 
era, and offers decision-making references for local governments to optimize e-commerce policies 
and promote high-quality innovation. 
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1. 引言 

在数字经济快速发展的时代背景下，电子商务已成为推动经济转型升级、促进市场循环与产业生态

重构的关键力量。作为数字经济的核心组成部分，电子商务不仅改变了传统交易模式，也深刻影响着城

市创新系统的结构与效能[1]。近年来，中国陆续推出一系列电子商务示范城市政策，旨在通过制度创新

与场景赋能，激发城市创新活力，尤其是数字技术领域的创新突破[2] [3]。然而，现有研究多关注电子商

务对经济增长、就业或消费的直接影响，较少从因果推断视角系统评估其对城市数字技术创新的政策效

应，尤其是缺乏对创新质量的结构性分析。 
既有文献在政策评估方法上多依赖于传统计量模型，难以有效处理高维控制变量与非线性关系，可能

导致估计偏误。近年来，双重机器学习等现代因果推断方法的发展为解决上述问题提供了新思路，引入正

交化思想，能够在高维混淆变量存在的情况下实现政策效应的无偏估计[4]。本文尝试将双重机器学习模型

引入电子商务政策评估中，以更科学、更精细的方式识别电子商务发展对城市数字技术创新的真实影响。 
本文可能的边际贡献在于：第一，在研究方法上，首次将双重机器学习应用于电子商务与城市数字

创新的政策评估中，提升了估计的准确性与稳健性；第二，在研究内容上，不仅关注创新的数量，更通

过区分发明专利与实用新型专利，揭示电子商务对创新质量的异质性影响；第三，在政策启示上，为地

方政府如何通过电子商务政策引导高质量创新提供了实证依据，有助于推动数字经济与城市创新体系的

深度融合。 

2. 研究设计 

2.1. 模型构建 

本文旨在探究国家设立电子商务试点对城市数字技术创新的政策效应评估，近年来，为了探索更为

灵活和强大的方法，以提高政策评估的准确性和可靠性，学者们开始关注在因果推断领域新方法的应用

与发展。Chernozhukov 等提出的双重机器学习模型通过引入正交化思想[5]，有效解决了高维混淆变量对

政策的干扰问题。该模型不仅能够捕捉变量间的复杂非线性关系题[4]，还能够在有限样本条件下实现对

政策处置效应的无偏估计[6]，为政策评估提供了更为精确和可靠的分析工具。首先，双重机器学习的部

分线性模型构建如下： 
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 ( )0it it it itpatent eccity g X Uθ= + +  

 ( )| , 0it it itE U eccity X =  

其中，i 为城市；t 为年份； itpatent 表示被解释变量，为城市数字技术创新水平； iteccity 表示处置变量，

为国家电子商务示范城市的虚拟变量，设置列为试点城市后 1 年为 1 (考虑存在滞后效应)，否则为 0； 0θ
表示政策对应的处置系数。 itX 为控制变量集合，本文将采用机器学习算法得到其估计 ( )ˆ itg X 。 itU 为误

差项，条件均值为 0。利用辅助样本估计 ( )ˆ itg X ，n 为样本容量，直接对上述公式进行估计，可以得到处

置系数估计量为： 

 ( )( )
1

2
0 1, ,
ˆ 1 1 ˆit it it iti I t T i I t Teccity eccity Y g X

n n
θ

−

+∈ ∈ ∈ ∈

 = − 
 
∑ ∑  

然而上式所得到的并非无偏估计量， 0̂θ 难以收敛于 0θ ，可进一步考察其估计偏误： 
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   = −    
∑ ∑ 为正则化偏差项。双重机器学习采用机器学习

及其正则化算法估计具体函数形式 ( )ˆ itg X ，不可避免地引入“正则偏误”，虽能防止估计量方差过大，

但也导致了其不具无偏性，具体表现为 ( )ˆ itg X 向 ( )itg X 的收敛速度较慢， 1/2gn nϕ− −> ，因此，随着 n 趋

向于无穷大，b 也趋向于无穷大， 0̂θ 难以收敛于 0θ 。 

若采用机器学习算法对上述模型中的 ( )itg X 直接求解，则此时得到的估计系数 0̂θ 为正则化估计量，

有限样本下有偏，因此，进一步构建的辅助回归如下： 

 ( )it it iteccity m X V= +  

 ( )| 0it itE V X =  

其中，函数形式 ( )itm X 未知， itV 为误差项，条件均值为 0。因此，本文采用机器学习算法估计 ( )ˆ itm X ，

并以此构建残差估计 ( )ˆ ˆit it itV eccity m X−= ，然后采用同样算法估计主回归中的 ( )ˆ itg X ，获得

( ) 0ˆit it it itY g X eccity Uθ= +− ，并将 îtV 看作 itBDB 的“工具变量”进行回归，获得无偏的系数估计计量如下： 

 ( )( )
1

0 , ,
ˆ ˆ ˆ1 1ˇ
it it it it iti I t T i I t TV eccity V Y g X

n n
θ

−

∈ ∈ ∈ ∈

 = − 
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∑ ∑  

此时， 0̌θ 的收敛速度将取决于 ( )ˆ itg X 、 ( )ˆ itm X 向 ( )itg X 、 ( )itm X 的收敛速度。两次机器学习估计

一方面有利于排除处置变量 itD 中由混淆变量集合 itX 导致的影响，另一方面，则能加快 0̌θ 的收敛速度，

进而获得有限样本下的准确估计。另外，为提高模型估计的稳定性和可靠性，本文在回归中采用 5 折分

割拟合的方法处理回归样本。 
此外，为验证控制变量与数字技术创新之间的复杂关系，本文首先进行了系统的非线性检验。如表

A1 所示，经济发展水平(pgdp)的二次项系数为−0.196 且在 1%水平上显著，政府干预程度(gov)的二次项
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系数为−2.222 且在 5%水平上显著，两者均呈现明显的倒 U 型非线性关系。进一步比较发现，非线性模

型的拟合优度(R2 = 0.820)高于线性基准模型(R2 = 0.815)。这些非线性关系的存在表明，传统线性模型难

以准确刻画控制变量对创新的影响，可能因函数形式误设导致政策效应估计偏误。因此，本文采用双重

机器学习模型，通过机器学习算法灵活拟合控制变量的非线性函数，以更准确地识别电子商务示范城市

政策对数字技术创新的因果效应。 

2.2. 数据来源 

本文选取 2012~2022 年中国 279 个地级及以上城市作为实证研究样本。样本数据来源分为两类：一

是城市数字技术创新申请专利数量数据主要来自国家知识产权局；二是城市层面数据来自《中国城市统

计年鉴》、国泰安数据库(CSMAR)，关于样本的缺失值通过结合地方统计年鉴或者插值法补齐，对数据

严重缺失的城市进行了删除处理。 

2.3. 变量设定 

2.3.1. 被解释变量 
被解释变量 patent 为城市数字技术创新，用各地级市数字技术创新申请专利数量衡量。参考李雪琴

的做法，根据国家知识产权局印发的《关键数字技术专利分类体(2023)》与国际专利分类参照关系表的 IPC
号信息，将属于云计算、大数据、物联网、工业互联网、区块链、人工智能、虚拟现实、增强现实等数字

技术产业对应 IPC 的专利识别为数字专利[7]。筛选并加总得到各地级市历年的数字技术创新申请专利总

量，加 1 取自然对数，以此衡量城市数字技术创新水平。 

2.3.2. 处置变量 
处置变量 it i teccity Treat Post= × 为国家电子商务城市政策的虚拟变量。参考唐跃桓等的做法，根据设

立国家电子商务示范城市的时间确定其数值[8]。考虑到政策从出台到落地执行、再到微观主体调整其研

发决策，存在一定的实施与响应时滞。我们在后续实证分析中，将政策产生实际处理效应的起始年份设

定为官方公布年份的次年，即将处理组城市划分为三个队列，其处理起始时间分别设定为 2013 年、2015
年和 2018 年。具体来说， iTreat 为当城市在 t 年设立国家电子商务示范城市时，该指标在 t + 1 年及后续

年份取 1，否则取 0； tPost 变量为年份虚拟变量，在各地级市政策实施当年及之前取 0，实施 t + 1 及以

后则取 1。总的来说，如果城市 i 在第 t + 1 年被设立为国家电子商务示范城市，则在第 t + 1 年及之后，

iteccity 取 1，否则为 0。 

2.3.3. 控制变量 
本文加入一系列城市层面的控制变量，具体包括，经济发展水平(pgdp，人均 GDP 的自然对数)、产

业结构水平(ind，第二产业和第三产业生产总值与 GDP 之比)、金融发展水平(fin，年末金融机构各项贷

款总额与金融机构存贷款总额之比)、科教支持强度(stc，科教支出与财政总支出之比)、政府干预程度(gov，
政府财政支出与 GDP 之比)、社会消费水平(con，消费品销售总额与 GDP 之比)、对外开放程度(ope，进出

口总额与 GDP 之比)、城镇化水平(urb，城镇人口与总人口之比)。在实证分析中，本文还加入了城市和年

份固定效应，以进一步控制个体和时间层面不可观测因素的影响。主要变量的描述性统计特征，见表 1。 

3. 实证结果 

3.1. 基准回归 

本文采用双重机器学习模型估计了城市电子商务发展对数字技术创新的影响效应。同时，为了保证
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结果的稳健性，本文分别选择套索回归、弹性回归和支持向量机这三种算法进行回归，回归结果如表 2 第

(1)~(3)列所示。结果显示，无论是选用哪种算法，eccity 的系数均正向显著，即城市电子商务发展确实能

够显著促进数字技术创新。为了方便起见，后文分析中均选择可解释性较强的套索回归算法进行计算。 
 

Table 1. Descriptive statistics of variables 
表 1. 变量的描述性统计特征 

变量 OBS Mean Sd Min Max 

patent 2995 6.035 1.840 0.693 12.079 

eccity 2955 0.171 0.377 0.000 1.000 

pgdp 2995 10.818 0.563 9.007 13.056 

ind 2995 0.882 0.077 0.501 1.000 

fin 2995 0.409 0.065 0.171 0.849 

stc 2995 0.194 0.041 0.048 0.372 

gov 2995 0.202 0.100 0.044 0.916 

con 2995 0.390 0.107 0.000 1.013 

ope 2995 0.177 0.277 0.000 2.491 

urb 2995 0.573 0.145 0.182 1.000 
 

Table 2. Baseline regression results 
表 2. 基准回归结果 

变量 套索回归 
(1) 

弹性网络 
(2) 

支持向量机 
(3) 

eccity 0.094** 
(0.043) 

0.097** 
(0.043) 

1.360*** 
(0.072) 

控制变量 是 是 是 

时间固定 是 是 是 

城市固定 是 是 是 

样本量 2955 2955 2955 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著；括号内为稳健标准误，下表同。 

3.2. 稳健性检验 

3.2.1. 安慰剂检验 
本文还进行了随机化安慰剂检验以避免某些随机现象的影响作用，借鉴白俊红等的做法，随机选取

城市作为实验组，其余作为对照组，将此过程重复 500 次，并画出 500 次安慰剂检验的估计系数、对应

的 p 值以及基准回归所得到的估计系数[9]。结果显示，安慰剂检验的估计系数主要集中于 0 值附近，通

过了安慰剂检验，基准结论是成立的，见图 1。 

3.2.2. 剔除异常值影响 
由于回归样本中可能存在异常值，这些异常值可能导致估计结果出现偏差，为了减少异常值对回归

结果的干扰，本文对基准回归中除处置变量外的所有变量进行了缩尾处理，分别采用了 1%和 99%分位点

的缩尾方法，将高于最高分位点和低于最低分位点的数值替换为相应分位点的值，并在此基础上重新进
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行回归分析。表 3 的第(1)是具体的回归结果。结果表明，剔除异常值后，本文的结论依然显著。 
 

 
Figure 1. Placebo test 
图 1. 安慰剂检验 

 
Table 3. Robustness tests 
表 3. 稳健性检验 

变量 缩尾处理 
(1) 

排除其他政策干扰 改变样本分割 

(2) (3) (4) (5) 

eccity 0.072* 
(0.040) 

0.093** 
(0.043) 

0.042** 
(0.028) 

0.114*** 
(0.043) 

0.082* 
(0.042) 

大数据战略  是    

宽带中国   是   

控制变量 是 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 是 

样本量 2955 2955 2955 2955 2955 

3.2.3. 排除其他政策干扰 
考虑到在本文的样本期间内还实施了其他政策，为保证政策效应估计的准确性，对其他相似政策进

行了控制，如 2018 年的国家“大数据战略”以及 2014 年开始的“宽带中国”试点政策。据此，本文构

建了“大数据战略”和“宽带中国”的政策虚拟变量加入回归分析。表 3 的第(2)列和第(3)列为分别控制

两项政策的结果显示，在考虑其他政策的干扰后，电子商务发展对城市数字技术创新的政策效应显著性

不变，说明本文结论的稳健性。 
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3.2.4. 重设双重机器学习模型 
为避免双重机器学习模型设定偏误对结论产生影响，本文改变双重机器学习模型的样本分割比例，

由先前的 1:4 改为 1:7，探究样本分割比例对本文结论的可能影响，研究结果如表 3 第(4)列和第(5)列所

示，结果依然稳健。 

3.3. 机制分析 

在数字经济时代，电子商务发展作为畅通市场循环、重塑产业生态的关键驱动力，其价值不仅在于

交易规模的提升，更应着眼于创新结构的优化。城市电子商务生态的完善能够通过构建高效的数据流通

与应用场景，显著降低数字技术研发的市场验证成本，并形成对高质量创新主体的识别与集聚效应。城

市本地企业在电商平台提供的实时市场需求反馈及商业化应用场景支持下，更聚焦于底层算法与关键技

术攻关，其创新产出因此集中于体现实质进步的发明专利。这一过程同时促进了高端创新要素的集聚，

从而系统地优化城市数字创新生态质量。 
为了进一步研究电子商务发展对城市数字技术创新的影响机制，表 4 进一步给出了实证结果。第(1)

列和第(2)列的结果显示，eccity 的系数在 1%的水平上显著为正，表明电子商务示范城市政策的实施对城

市数字经济授权和申请的发明专利产生了显著的促进作用；第(3)列和第(4)列的结果显示，eccity 的系数

不显著，表明城市电子商务发展对授权和申请的实用新型专利作用不显著。产生这个结果原因可能是设

立国家电子商务示范城市一政策工具通过优化数据要素配置和强化市场需求牵引，对城市数字经济的创

新质量产生了“择优性”的促进作用，政策红利主要流向了高质量、高含金量的创新活动，推动创新成

果向技术含量更高、保护期更长的发明专利集中，相对弱化了以适应性改良为特征的实用新型专利产出。

总之，电子商务发展不仅促进了城市数字技术创新的“量”，更显著地提升了城市创新的“质”，体现了

数字经济领域的高质量发展理念。 
 

Table 4. Mechanism analysis 
表 4. 影响机制 

变量 申请发明 
(1) 

授权发明 
(2) 

申请实用新型 
(3) 

授权实用新型 
(4) 

eccity 0.180*** 
(0.047) 

0.277*** 
(0.052) 

0.049 
(0.037) 

0.035 
(0.039) 

控制变量 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 

样本量 2955 2955 2955 2955 

4. 研究结论 

在数字经济发展的关键阶段，城市电子商务生态的完善成为驱动高质量数字技术创新的重要制度基

础。作为数字经济中发展规模最大、覆盖范围最广、创业创新最活跃的重要组成部分，电子商务正在为

构建城市创新发展格局发挥重要作用。因此，本文基于城市面板数据，以国家设立电子商务示范城市为

准自然实验，研究电子商务发展对城市数字技术创新的影响效应。 
本文研究结论：第一，通过基准回归，发现设立国家电子商务示范城市，有助于推动当地电子商务

发展，提高城市数字技术创新水平。第二，无论是剔除异常值、排除其他政策干扰，还是重设机器学习

模型等通过一系列的稳健性检验，验证了基准回归的结论依然显著。第三，本文进一步研究了电子商务
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发展对城市数字技术创新的影响机制，发现城市电子商务发展通过提高数字经济相关发明专利的数量，

进而促进城市数字技术创新水平，而对实用新型专利的促进作用不显著。这一结论表明电商发展形成的

快速迭代与颠覆性创新竞争范式，使研发主体更倾向于追求实质性技术突破，这种“质量筛选”机制推

动了创新资源向高质量活动集聚，相对弱化了以适应性改良为特征的实用新型专利产出。进一步说明了

电子商务的发展不仅促进了城市创新的“量”，更显著地提升了城市数字技术创新的“质”。 
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附  录 
Table A1. Nonlinearity test results of core control variables (pgdp, gov) 
表 A1. 核心控制变量非线性检验结果(pgdp, gov) 

变量 套索回归 
(1) 

弹性网络 
(2) 

一次项系数 0.399*** 
(0.079) 

1.220** 
(0.580) 

二次项系数 −0.196*** 
(0.042) 

−2.222** 
(0.957) 

时间固定 是 是 

城市固定 是 是 

样本量 2955 2955 

R2 0.820 0.816 
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