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新发展格局是高质量发展的内在要求、重要条件

和重要标志。贯彻新发展理念，构建新发展格局，推动

高质量发展，是中国发展的目标和方向。以往粗放的

发展方式导致了很多问题被忽略，在中国高质量发展

的过程中形成了阻碍。因此，构建一套具有中国特色

的高质量发展评价指标体系，可以准确衡量中国高质

量发展水平，测度高质量发展的空间差异，为政策制

定提供数据支持。
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高质量发展包含数量与质量两方面，二者联系密

切，又各有侧重，前者主要反映经济增长的速度与规

模，后者主要反映经济增长的结果与效益。从高质量

发展的定义出发，在经济学中，高质量发展指可以满

足人民日益增长的美好生活需要的发展[1]。在社会学

中，微观上的高质量发展指个体的全方面发展，中观

上指社会基础的发展，宏观上指整个社会的全面进步[2]。

从产业层面出发，高质量发展指产业规模的持续扩大

与结构的不断优化，以及创新效益和质量效益的不断

提升[3]。从企业经营层面出发，高质量发展指企业拥有

自主创新和高水平的盈利能力等[4]。
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目前，高质量发展评价指标体系的构建是学界研究

的重点，有基于生产、消费、流通、分配及外部性维度[5]，

有从经济、社会、政治、文化、生态等维度出发[6]，也有从

动力变革、产业升级、结构优化、质量变革、效率变革、

民生发展等维度[7]来构建。虽然学者构建的指标体系

各有特点，但都以五大发展理念为出发点和落脚点[8]。

在测度方法的选择上，学者们为了避免人为因素造成

的误差而采用熵权 TOPSIS法[9]、熵值法[10]等对各地区

高质量发展水平进行测度的较多，但这些方法无法消

除二级指标之间的相关性，不能对指标体系内各维度

的权重进行科学精准把握。

本文存在以下创新之处：一是基于高质量发展的
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内涵，构建了具有中国特色的高质量发展评价指标体

系；二是采用主成分分析－熵值赋权法（PCA-EM）二

次加权模型，并基于变异系数法与马氏距离变异系数

法（CVM）模型，对四大经济区高质量发展水平进行研

究，找到了高质量发展驱动力最强的因素。
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学者从三个方面对高质量发展的内涵进行了概

括：以五大发展理念为理论依据，认为高质量发展应

以五大发展理念为引领，将其作为出发点和落脚点。以

生态保护和经济发展为核心，认为应统筹推进经济发

展与生态保护，将生态优先、绿色发展作为高质量发

展的内涵。以经济发展为核心，认为高质量发展的本

质是经济的高质量发展，核心是满足人民对生活和生

态的追求。总之，现阶段学界对高质量发展内涵的理

解角度多样，未形成统一的认识，在内涵解析中也未谈

及区域间发展的差异性问题。
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基于中国经济高质量发展的现状和发展趋势，本

着科学、客观与可操作的原则，构建了包含经济发展、

创新发展、协调发展、绿色发展、开放发展、民生发展 6

个一级指标、31个二级指标的高质量发展评价指标体

系，见表 1。所用数据主要来源于《中国统计年鉴 2021》

及 EPS数据库。
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由于指标数据之间可能存在相关性，会对测度结

果产生不良影响，为了更科学、系统地考量各维度的权

重，采用二次加权（PCA-EM）模型对我国四个经济区

域①高质量发展水平分别展开测度研究。
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主成分赋权法是使用主成分分析的方法对指标

体系中各维度权重进行确定。该方法可以处理变量之

间存在的相关性问题，减少主观因素对权重的影响。具

体步骤如下：

1.无量纲化处理

功效系数法可以有效避免零值或负值带来的不

良干扰，保证测度结果的准确性和科学性。

正向指标的处理公式为：

yij=60+
xij-Nij

Mij-Nij
×40

逆向指标的处理公式为：

yij=60+
Mij-xij

Mij-Nij
×40

对于适中指标，先将其正向化，然后再用功效系

数法进行处理。其中，i指第 i个省（区、市），j是指第 j

个二级指标，且 i=1，2，…，31；j=1，2，…，31。

x*
ij=

|xij-x|
Mij-Nij

2.提取主成分并计算各个指标系数的加权平均数

取累计贡献率大于 80%的前 n个成分作为主成

分，进一步得出该维度中主成分所对应的特征根数值

! t、方差贡献率 rt、主成分载荷矩阵 At×j（t=1，2，…，n；

j=1，2，…，31）和主成分表达式系数 etj，计算公式如下：

etj=
atj

! t!

主成分表达式中的加权平均数 yj为：

yj=
r1
∑rt

e1j+
r2
∑rt

e2j+…+ rt
∑rt

etj

3.对加权平均数 yj作归一化处理

将 yj进行归一化处理，进而得出归一化后的权重

系数 qj：

qj=
yj

∑yj

4.计算各维度指标的高质量发展评价值

将 31个省（区、市）6个维度的评分数据 xij，与相

应的权重系数 qj相乘，并相加求和，最终得出各省（区、

市）各维度高质量发展评价值 pil：

pil=∑qjxij

其中，pil是第 i省（区、市）中第 l维度的高质量发

展评价值，qj是第 j二级指标的权重系数，xij是第 i省

（区、市）中第 j二级指标在无量纲化处理后的数值。
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1.二级指标权重再确定

熵值法是一种不受主观因素影响的客观赋权法，

根据各项指标值的变异程度来确定指标权重。其计算

步骤如下：

计算第 j二级指标的变异程度 vj：

vj=
yj

∑j=1

J
yj

，j=1，2，…，J

记第 j二级指标的熵值是 Ej，则：

Ej=-
1

ln（J）

J

j=1
"

vjlnvj

设第 j二级指标的差异系数为 Bj，则 Bj=1-Ej，进

而第 j二级指标的权重
" j：

" j=
Bj

∑j=1

J
Bj

2.中国各省（区、市）综合评价值的确定

在分别得出各省（区、市）各维度与二级指标的评

价值和权重后，采用线性加权的方法求出第 i个省

（区、市）的综合评价值 Pi：

Pi=
31

j
"

pijwj

其中，pij是 i省（区、市）第 j二级指标的评价值，wj

是熵值赋权法计算出的第 j二级指标的权重。
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为了进一步把握我国高质量发展水平的空间差异

程度，用变异系数法与 CVM法进行差异度测量，并进

行对比。变异系数法是测度地区差异程度常用的方法，

此方法可以一定程度上消除平均数对差异度测算结果

的影响，具有较高的精度。而 CVM法是一种基于马氏
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距离的差异度测算法，可以一定程度上减少变量之间

相关性的不良干扰，得出更加客观的差异度测算结果。

1.变异系数法

该方法用来反映数据间的变异程度，其数值大小

与数据间的差异程度呈正相关关系，计算公式为：

Di=
si
Xi

=1
Xi

∑k=1

n
（Xik-Xi）
n-1

! "

1
2

其中，Di代表第 i区域的变异系数，si代表第 i区

域的标准差，Xi表示第 i区域样本的均值，n代表第 i

区域所包含的省（区、市）数量，Xik代表第 i区域中第 k

省（区、市）高质量发展水平的评价值。

2.CVM法

采用马氏距离测算法对样品间的差异程度进行测

算，计算公式为：

CVM=

2
n（n-1）∑h（Zi，Zj）

1
n ∑hi（Zi，0）

其中，CVM代表基于马氏距离的差异系数，h（Zi，

Zj）指在同一个经济区域中，i省（区、市）与 j省（区、市）

综合评价指数之间的马氏距离，该值与区域间的差异

程度呈现正相关关系。

!

!

"

" # $ % & ' ( )

地理探测器是一种空间异质性定量探测的方法，

既能检测单因素对因变量空间分异的驱动作用，又能

检测两因素相互作用对因变量的驱动作用。本文使用

其中的因子探测器与交互探测器测算各维度对高质量

发展的驱动力。

1.因子探测器

探测各因子的驱动力大小，进而识别各省（区、市）

高质量发展的主要驱动因子，具体公式为：

q=1-SSW
SST=1-

∑i=1

r
Ni! i

2

N
!

2 ，i=1，2，…，L

其中，q为因子驱动力大小，r为分层数量，SSW是

各层方差之和，SST表示各层总方差，N与 Ni分别表示

全区总样本量与第 i层的样本量，
!

2和
! i

2分别表示全

区总方差和第 i层的方差，q值范围为[0，1]，其值越大，

表明该因子对各省（区、市）高质量发展空间分异的驱

动作用越强。

2.交互探测器

该方法是用来测量两因子之间交互作用后驱动力

大小的。具体步骤为：首先，求得各因子对我国高质量

发展空间分异的解释力 q值，用 q（X1）和 q（X2）表示；

其次，求得两因子交互时的 q值，记作 q（X1∩X2）；最

后，将 q（X1）、q（X2）与 q（X1∩X2）的大小进行比较。

可能得到的 5种结果解释如下：

（1）二因子间相互独立：q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）

（2）交互后非线性增强：q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）

（3）交互后非线性减弱：q（X1∩X2）<Min[q（X1），

q（X2）]

（4）交互后双线性增强：q（X1∩X2）>Max[q（X1），

q（X2）]

（5）单因子非线性减弱：Min[q（X1），q（X2）]<q（X1∩

X2）<Max[q（X1），q（X2）]
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运用主成分分析法，分别对 31个二级指标进行主

成分的提取，确定二级指标的权重，最终汇总得出2020

年各省（区、市）各维度的评价得分表，见表2。
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表 2显示，高质量发展程度较高的是浙江、北京、

天津、上海、江苏、福建、广东、广西和重庆，其中，东部

地区 7个，中部地区与西部地区各 1个；高质量发展程

度较低的是河北、山西、河南、陕西、贵州、西藏、甘肃，

其中西部地区 4个、中部地区 2个、东部地区 1个。由

此可见，我国的高质量发展出现了明显的空间分异。

从 6大维度的高质量发展情况看，我国协调发展

与绿色发展方面的高质量发展水平较高，民生发展与

经济发展水平适中，而创新发展与开放发展水平相对

较低有待提高。
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为进一步分析我国高质量发展过程中出现的空间

差异，在得出各省（区、市）高质量发展评价值的基础

上，通过加权计算得到四大经济区在 6个维度的高质

量发展评价值，见表 3。
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由表 3可知，在经济发展、创新发展、绿色发展这

3个维度，四大经济区的高质量发展评价值排序为：东

部＞中部＞西部＞东北，整体呈现出由沿海到内陆高

质量发展水平逐渐下降的趋势。

经济发展维度中，各省（区、市）产业水平得到大幅

优化，经济发展水平显著提升，东部地区发展水平明显

高于其他地区，而中部、西部和东北地区的经济发展评

价值相对较低，但相差不大。

创新发展维度中，东部地区高学历、高技术人才

丰富，创新驱动发展战略得以深入实施，科学技术方

面获得了较多突破。其他地区的创新发展水平相差较

小，与东部地区相比存在一定的差距。

绿色发展维度中，东部地区成效突出，绿化覆盖

率逐年提高，节能减排降耗层面成就显著。由于西部

地区与东北地区正处于工业化快速发展时期，因此大

气污染问题较为严重，在绿色发展水平方面有较大的

提升空间。

协调发展维度中，四大经济区的得分排序为：东

北＞中部＞西部＞东部。东北地区在协调发展方面取

得优异的成绩，为其他地区提供了样板。这与东三省

一体化的持续推进密切相关。反观东部地区，各地经

济总量差距、人均福利差距和工资差距较大，协调发

展水平有待提升。

在开放发展维度中，四大经济区的得分排序为：

东部＞中部＞东北＞西部。东部地区对外开放水平较

高的原因是其沿海城市相对较多，在地理上具有显著

优势，吸引外资能力在四大经济区中名列前茅，开放

程度远超其他三个地区。

在民生发展维度上，四大经济区的得分排序为：

东北＞东部＞西部＞中部。民生发展反映的是居民生

活质量以及社会基础设施建设水平。东北地区和东部

地区的评价值相差不大，两地区的教育、医疗等基础

设施建设较好。而中部和西部地区由于各省（区、市）

发展水平参差不齐，一定程度上导致民生发展评分

较低。

总而言之，东部地区在经济发展、创新发展、绿色

发展和开放发展 4个方面明显优于其他地区，在协调

发展方面则需提高；中部地区亟待解决民生发展问

题；西部地区在各方面的发展都有待提高；东北地区

在协调发展和民生发展方面表现较好，经济发展、创新

发展以及绿色发展方面亟待提高。
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基于 31个省（区、市）6个维度的高质量发展评价

值，进一步计算各维度的熵值权重，最后线性加权得

到高质量发展的综合评价值。将得到的综合评价值由

大到小排序，见图 1。

由图 1和表 1分析可知，具体到各省（区、市）的

高质量发展综合水平，排名前 6的依次是浙江、广东、

上海、江苏、天津、北京，其在创新发展、开放发展和绿

色发展维度上取得了明显成果；河北、甘肃、内蒙古、

贵州、青海、西藏等的综合评分排名较靠后，说明其经

济发展水平不高，创新引领高质量发展的作用未得到

充分发挥，文化及交通服务设施不够完善，绿色发展

水平有待提升，医疗卫生条件亟待改善。

进一步分析不同经济区域中各省（区、市）高质量

发展综合评价值的差异，四大经济区域中各省（区、市）

高质量发展综合评价值见表 4。

区域发展
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由表 4可知，四大经济区域中高质量发展综合得

分由大到小排序为：东部地区＞中部地区＞东北地

区＞西部地区。东部地区的高质量发展综合水平领先

于其他地区，高质量发展成效显著。
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基于高质量发展的综合评价值，采用变异系数和

CVM法对我国各省（区、市）高质量发展水平的差异程

度进行测算，以便更好地掌握各地区内部不同省（区、

市）的高质量发展水平的差异，具体结果见表 5。

按照变异系数法得出的差异度大小排名是：东

部＞中部＞西部＞东北；CVM差异系数所得出的差异

度大小排名是：东部＞中部＞东北＞西部。虽然两种

方法在数值上有所不同，总体反映的差异程度却近似。

相较于其他三个地区，东部地区高质量发展的差异程

度最大，说明东部地区各省（市）高质量发展的不平衡

性问题最为突出；其次是中部地区；西部地区和东北

地区的差异系数和 CVM系数相对较小，说明两地区内

部各省（区、市）高质量发展水平较为均衡。
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首先，采用四分位数法对我国高质量发展综合评

价值进行分级，得出因子探测器与交互探测器的结果

（见表 6）。6个维度在不同程度上都对我国的高质量

发展水平产生了促进作用，并且任意两个因子交互后

的作用力均大于各单一因子的作用力。

各维度对我国高质量发展驱动力中，开放发展与

创新发展较大，绿色发展与经济发展适中，民生发展

和协调发展较小。其中，开放发展、创新发展、绿色发

展与经济发展这 4个因子均对我国高质量发展产生
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了显著影响，而民生发展与协调发展这两个因子对高

质量发展的影响不显著。
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本文从高质量发展“质”与“量”两个角度出发，构

建了新发展格局下中国高质量发展水平测度指标体

系。首先使用 PCA-EM模型对各省（区、市）高质量发

展水平综合评价值进行测算，其次采用差异系数法与

CVM法对四大经济区内省（区、市）高质量发展的差异

度进行研究，最后采用地理探测器的方法探测各个维

度对高质量发展的驱动作用，得出结论如下：

第一，东部地区引领中国的高质量发展，但其内

部高质量发展水平差异显著。东部地区高质量发展水

平的综合评价值排名第一，经济发展、创新发展、绿色

发展、开放发展方面明显优于其他地区，在中国高质

量发展进程中起到了先锋模范作用。与此同时，东部

地区的差异系数与 CVM值都远高于其他三个地区，说

明东部地区各省（市）的高质量发展水平差异显著。

第二，我国协调发展与绿色发展取得显著成果。从

6个维度的得分看，协调发展和绿色发展的平均得分

分别为 90.02和 84.08，开放发展的平均得分最低，为

66.22。说明各地深刻把握新发展理念，在协调发展与

节能减排等方面做出了积极努力，但在新发展格局下，

我国在对外开放水平和科学技术创新方面仍需不断

努力。

第三，开放发展是对高质量发展驱动力最强的因

素。因子探测器的计算结果显示，开放发展的驱动力

最大，在 1%的显著性水平下达到 0.630，协调因子的

驱动力最小且不显著，为 0.209。同时，地理探测器的

结果还表明，任意两个因子交互作用的驱动力均大于

单一因子的驱动力，再次说明了高质量发展需要各个

维度协调并进。
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本文通过测算，分析研究了四大经济区域各省

（区、市）高质量发展的优势与劣势。高质量发展水平

较高的省（区、市）一定程度上为其他省（区、市）的进

一步发展提供了有效借鉴。

第一，结合自身发展特征，取长补短。各省（区、

市）要从自身的高质量发展特征出发，稳步提升发展

水平，不断补齐发展短板。

第二，提高对外开放水平，践行创新驱动发展战

略。我国各省（区、市）在创新发展和开放发展维度的

平均分值明显低于其他维度。对外开放是基本国策，

是加快我国现代化建设的必然选择，创新驱动发展战

略对提高经济增长的质量、转变经济发展的方式有重

要意义。因此，各省（区、市）在新发展格局下应以创新

发展为战略引领，努力提高对外开放水平。

第三，优化资源配置。四大经济区域中各省（区、

市）的高质量发展水平存在一定差异，这与历史与地

理因素密不可分。省（区、市）之间差异过大会对整个

区域的协调发展产生不良影响，进而影响人民的幸福

感。因此，针对高质量发展差异较大的问题，应结合实

际情况制定阶段性规划方案，扶持落后地区发展，缩

小发展差距，优化区域内的资源配置。
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技术与管理已成为影响物流业发展层次的关键

因素。宏观视角下技术水平是指在物流活动中运用专

业技术的综合作用效果的集中体现；管理水平指的是

广义的管理活动在物流发展中的综合贡献，包括产业

政策、物流法规、组织方式、物流模式、经营管理等。然

而，由于我国不同时期、不同地区的经济、环境、政策

等因素存在差异，导致不同区域物流技术水平与管理

水平同样存在不同程度的差异，表现出非均衡的发展

特点，制约了我国物流业的高质量发展。因此，综合研

究我国区域物流技术水平与管理水平的发展现状、时

空变迁、区域差异、重心分布以及空间关联特征具有

重要意义，有利于从技术与管理视角更深入地认识我

国区域物流的发展状态，为促进物流业高质量发展，加

快实现由物流大国向物流强国跨越提供必要的参考。

已有学者围绕技术要素与管理要素在物流发展

中的作用展开研究。关于技术要素在物流发展中作用

的研究有：田刚和李南（2009）[1]、Wohrle（2013）[2]、刘国

巍（2018）[3]指出技术进步、技术创新及应用能力提升

促进物流业效率提升。Hidalgo和 L
!

pez（2009）[4]研究发

现信息和通信基础设施、信息通信技术创新促进物流

业发展质量提升。Levans（2012）[5]认为自动化会改变物

流业发展方向。何玉华和俞立平（2012）[6]认为信息化

建设促进物流业发展。关于管理要素在物流发展中作

用的研究有：Muralidhar和 Radhika等（2012）[7]指出简化

农产品物流流程可以提高农业物流效率。姚书杰

（2012）[8]指出技术创新和制度变迁影响物流组织模式

变革。冯涛和邓俊荣（2010）[9]认为物流和环节协作及
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物流知识链竞争与物流业发展紧密相关。丁俊发

（2014）[10]指出高行政管理成本制约物流企业发展。王

静（2019）[11]指出货币政策影响物流产业结构优化。

对技术与管理量化测度的问题也进行了一定的

探索。Hill和 Utterback（1979）[12]指出可以采用一些替

代性指标间接反映技术创新。Solow提出了著名的“索

洛余值”度量技术进步，认为经济增长中扣除劳动力、

资本投入数量增长因素之后，所有产生作用的其他因

素的总和，都是由技术进步带来的[13]。Andersen（1999）[14]

提出用物流专利测度物流技术创新或技术水平。汪传

雷和王艳等（2014）[15]、刘韧和鞠颂东等（2007）[16]也持

有相同的观点。王伟光和唐晓华（2003）[17]将技术创新

能力的测度划分为投入测度法、产出测度法、环境测

度法三大类。也有学者从生产函数角度研究了软、硬

技术进步的测度问题，钟永隆和姜一心（1993）[18]在改

进柯布 -道格拉斯生产函数的基础上，论证了总技术

进步水平等于硬技术进步水平与软技术进步水平（管

理）的乘积。李仁安和罗荣桂（1996）[19]基于数据包络分

析与前沿生产函数，分离出软技术进步水平与硬技术

进步水平。

综合看，有学者围绕物流技术的重要性、物流技术

对物流产业发展的影响等进行研究，也有学者对管理

创新、企业流程优化、物流政策等对物流发展的重要

性进行了研究。效率是技术与管理综合作用效果的集

中体现，而基于投入产出效率视角定量研究区域物流

技术水平和管理水平的成果较少，因此以下方面有待

深入研究：（1）现有研究多集中于微观企业视角，但是

难以刻画区域物流整体的技术与管理水平，有必要基

于宏观视角从技术与管理两大要素入手分析区域物流

的发展。（2）关于区域物流技术水平与管理水平的统计

测度比较困难，并未达成有效共识，有必要围绕技术

水平与管理水平的量化测度展开研究，以丰富该领域

的研究。（3）有必要进一步围绕区域物流技术水平与管

理水平的发展现状及时空特征展开研究，为物流业高

质量发展提供必要参考。

本文基于投入产出效率视角，采用 Super-SBM模

型测度区域物流技术水平与管理水平，并综合分析区

域物流技术水平与管理水平的时空演变特征，有利于

梳理我国区域物流技术水平与管理水平的发展脉络

与现状，了解其重心分布、变动轨迹及区域差距。本文

的边际贡献主要体现在：第一，与传统微观视角的研

究有所不同，本文主要立足宏观视角从技术与管理的

时空演变分析区域物流的发展情况，研究内容上有所

创新。第二，基于效率视角采用 Super-SBM模型测度

区域物流技术水平与管理水平，丰富了宏观视角下区

域物流技术水平与管理水平统计测度的相关研究，为

学界提供一种全新研究思路。第三，综合运用多种统

计分析方法，从发展现状、区域差异、重心分布、空间

关联特征等多维视角刻画区域物流技术水平与管理

水平的时空演变特征，有利于更好地总结规律、发现

问题并明确改进的方向。

!

!

" # $ %

!

!

"

" # $ %

1.Super-SBM模型

采用 Super-SBM模型测度区域物流技术水平与

管理水平。Tone（2001）[20]对传统的 CCR模型及 BCC模

型进行改进，提出了非径向的 SBM模型。SBM模型考

虑了松弛变量对结果的影响，在目标函数中加入了松

弛变量，具有比传统模型更好的求解效果。但是 SBM

模型的结果中同样会存在效率值为 1的多个有效决

策单元并存的问题，因此进一步提出了 Super-SBM模

型，更有利于多个有效决策单元的排序。Super-SBM模

型的规划式只适用于有效的 DMU，对 SBM模型中有

效的 DMUk，其非导向下规模报酬不变（CRS）的超效

率模型表达式为：

min
!

=

1
m

m

i=1
!

xi

xik

1
s

s

r=1
!

yr

yrk

s.t.xi≥
n

j=1，j≠k
!

xij" j （1）

yr≤
n

j=1，j≠k
!

yrj" j

xi≥xik

yr≥yrk

"

，s-，s+，y≥0

i=1，2，…，m；r=1，2，…，q；j=1，2，…，n（j≠k）

由除了 DMUk之外的其他 DMU构成的生产可能

集合为：

（x，y）｜x≥
n

j=1，j≠k
!

xij" j，y≤
n

j=1，j≠k
!

yij" j" #

被评价 DMUk在超效率 SBM模型中的投影值是

模型的最优解，是在由其他 DMU构建的生产可能集内

距离前沿最近的点。而可变规模报酬下（VRS）超效率
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SBM模型是在式（1）的基础上增加约束条件
n

j=1，j≠k
!

! j=1。

2.行业集中度

采用行业集中度分析区域物流技术水平及管理水

平的地区差距。行业集中度 CRn表示将某个变量降序

排列后，前 n位合计占所有变量合计的比重。基于美国

经济学家贝恩对产业集中度的划分标准，将产业市场

结构划分为如表 1所示的类型。

3.重心耦合态势模型

（1）重心模型

重心概念起源于物理学，重心模型表示物体各个

方向的力量在合力作用下达到均衡，之后引申到区域

经济领域的研究，可用于识别一组要素的地理或密度

中心，能够更为直观、准确地揭示研究对象的空间分

布规律特征及演变规律。区域经济研究中，通常以经

度和纬度的组合来表示某个决策单元的地理位置，具

体公式为：

X0=
∑XiPi

∑Pi

Y0=
∑YiPi

∑Pi
（2）

本文中，（X0，Y0）为区域物流技术水平或管理水平

的重心经纬度坐标，（Xi，Yi）为决策单元的经纬度坐标，

Pi为决策单元相关指标的具体数值。

（2）重心距离函数

重心距离函数主要基于空间角度研究区域物流

技术水平与管理水平之间的重心耦合关系，可以计算

区域物流技术水平与管理水平重心的地理距离，分析

两者距离的演变，计算公式为：

l=111.11× （xk-xp）2+（yk-yp）2
"

（3）

其中，根据区域物流技术水平与管理水平重心的

经度及纬度坐标可以计算出两者重心距离，常数项

111.11为经纬度 1的平均距离，单位为千米。区域物

流技术水平与管理水平的重心距离越近，说明从地理

空间上两者协调度越好。

（3）重心方向一致性系数

重心方向一致性系数主要基于时间角度研究区

域物流技术水平重心变化方向与管理水平重心变化

方向的关系，进而判断两者是否同步发展。为了分析

问题方便，通常采用区域物流技术水平与管理水平重

心变化方向夹角的余弦值大小来进行测度，一般也称

为变动一致性系数 c。假设两者夹角为
"

，当 cos
"

等于

1时，说明两者变化方向完全相同；当 cos
"

等于－1时，

说明两者变化方向完全相反。cos
"

越大，说明区域物

流技术水平与管理水平重心变化方向越是一致。

根据余弦定理，变动一致性系数的计算公式如下：

c=cos
"

=
（
#

x
2

p+# y
2

p）+（#

x
2

k+# y
2

k）-（#

xp-# xk）2+（
#

yp-# ! k）# $

2

2（
#

x
2

p+# y
2

p）（#

x
2

k+# y
2

k）
"

= #

xp# xk+# yp# ! k

（
#

x
2

p+# y
2

p）（#

x
2

k+# y
2

k）
"

（4）

式中，
#

x=xi-xi-1，# y=yi-yi-1，分别表示区域物流技术

水平或管理水平重心相对于上一年的经度与纬度变

化。偏移角度差余弦值的大小与偏移一致性的关系见

表 2。

4.探索性空间数据分析

（1）全局 Moran'sI指数

全局空间自相关主要用于研究观测值在区域内

的整体空间关联情况，本文采用 Moran'sI指数研究区

域物流技术水平与管理水平的整体空间相关性。公式

如下：

Moran'sI=
n

n

i=1
!

n

j=1
!

wij（xi-x）（xj-x）

n

i=1
!

n

j=1
!

wij

n

i=1
!

（xi-x）2

=

n

i=1
!

n

j=1
!

wij（xi-x）（xj-x）

S2

n

i=1
!

n

j=1
!

wij

（5）
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其中，xi表示地区 i的观测值，n表示地区的个数，

wij表示 i地区与 j地区的空间权重，x表示地区观测值

的均值。全局 Moran'sI指数的取值范围为[-1，1]，当莫

兰指数大于 0时，表示正相关，即具有相似的属性聚

集在一块；当莫兰指数小于 0时，表示负相关，即具有

相异的属性聚集在一起；当莫兰指数等于 0时，表示

不存在相关性，即不同的属性随机分布。

（2）局部 Moran'sI指数

全局 Moran'sI指数反映的是研究对象的整体空

间相关情况，但是难以很好地刻画局部地区观测值的

空间关联情况，且在全局 Moran'sI指数不显著的情况

下，在局部地区也可能存在正向相关或负向相关的情

况。因此，需要在全局空间自相关分析的基础上，进一

步采用局部 Moran'sI指数分析局部地区的空间相关

性。计算公式如下：

Ii=
xi-x

S
2

i

n

j=1，j≠i
!

wij（xi-x） （6）

Ii表示 i地区的局部 Moran'sI指数值，xi表示 i地

区的观测值，x表示观测值的均值，wij表示 i地区与 j

地区的空间权重，n表示地区的个数，并且：

S
2

i=

n

j=1，j≠i
!

（xj-x）2

n-1 -x2 （7）

通过生成 LISA聚类地图、显著性地图以及 Moran

散点图来综合分析某区域与其相邻区域的空间集聚特

征，可以归纳为高高集聚（H-H）、低高集聚（L-H）、低

低集聚（L-L）、高低集聚（H-L）四种类型。
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1.变量测度

宏观视角下测度区域物流技术水平与管理水平较

为困难，需要更多地考虑技术与管理在物流活动中的

贡献与效果。本文从投入产出效率视角测度技术水平

与管理水平。Banker（1984）[21]指出 CCR模型的效率值

有效表示被评价决策单元的技术和规模同时有效。决

策单元的无效性可能是由配置效率引起的，也可能是

由规模不合理造成的。而 BCC效率值可以视为只考虑

了纯技术效率因素的效率值，即纯技术效率（PTE），所以

BCC有效代表着决策单元仅仅是技术有效的，一定程

度上间接反映了决策单元的技术水平。规模效率（SE）

等于全局效率与纯技术效率的比值，而规模效率的变

动由决策单元的资源配置、规模经济、政策影响等因素

决定，这些因素均属于宏观管理因素，所以规模效率

间接反映了决策单元的管理水平。

基于以上分析，纯技术效率与规模效率可以作为技

术水平与管理水平的间接反映。本文采用 Super-SBM

模型分别求出规模报酬不变下的全局效率，以及规模

报酬可变下的纯技术效率，并进一步分解出规模效率，

用纯技术效率作为区域物流技术水平的替代变量，用

规模效率作为区域物流管理水平的替代变量。

2.数据来源

基于数据的可得性、准确性、全面性及科学性原

则，借鉴龚雪和荆林波（2020）[21]、曹炳汝和孔泽云等

（2019）[22]的研究，选取物流业固定资产投资、物流从业

人员、交通密度 3个指标作为投入指标，选取货物周转

量、物流产业增加值两个指标作为产出指标，采用

Super-SBM模型测算区域物流投入产出效率，用纯技

术效率作为技术水平的替代变量，规模效率作为管理

水平的替代变量。原始数据均来自《中国统计年鉴》，

采用交通运输、仓储和邮政业数据反映区域物流的发

展情况，选取1997—2021年中国 31个省（区、市）面板

数据进行研究。投入产出变量的统计学特征见表 3。
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基于 Supper-SBM模型测度中国 31个省（区、市）

的区域物流技术水平与管理水平，以纯技术效率表示

技术水平，以规模效率表示管理水平，并进一步计算

出 1997—2021年全国区域物流技术水平与管理水平

的均值（见表 4）。

由表 4可知，区域物流技术水平在 0.266—0.507

之间变动，区域物流管理水平在 0.644—0.927之间变

动，总体上表现出波动上升趋势。为了更清晰地观测

区域物流技术水平与管理水平的演变情况，将表 4中

技术水平与管理水平的数据绘制成折线图，如图 1

所示。

由图 1可以看出，区域物流管理水平整体上高于

技术水平。纯技术效率本质上反映了区域物流产业的

技术水平，也是技术创新能力的重要体现，规模效率

本质上反映了各地区物流相关政策和宏观管理水平，

在市场机制充分发挥作用的前提下，并不需要更多的

政府干预。综合来看，技术水平是制约物流产业高质

量发展的关键，说明物流产业应该重点鼓励创新、提高

技术创新能力，政府也应该出台更多鼓励技术创新的

政策，为物流产业技术创新提供良好的环境，促进物流

产业高质量发展。
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行业集中度的变化体现了整体市场的竞争和垄

断程度，是反映市场结构状况的基本指标，也体现

了整体的区域差距情况。一般认为，如果行业集中度

CR4<0.3或 CR8<0.4，则该行业为竞争型，而如果

0.3≤CR4或 0.4≤CR8，则该行业为寡占型。为了进一

步从市场结构视角分析区域物流技术水平与管理水

平的区域差异，计算了 1997—2021年区域物流技术

水平与管理水平的行业集中度 CR4与 CR8，如图 2和

图 3所示。

由图 2中行业集中度 CR4看，技术水平行业集中

度位于 0.272—0.365之间，整体上表现出波动下降趋

势，由寡占型市场结构向竞争型市场结构逐渐演变，说

明区域物流技术水平的差距在逐渐缩小，管理水平行

业集中度在 0.138—0.189之间变动，始终保持在相对

较低的水平且同样呈现缓慢的下降趋势。因此，无论

是技术水平还是管理水平均表现出了区域间协调发展
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的趋势。

由图 3中行业集中度 CR8看，技术水平行业集中

度在 0.472—0.561之间，而管理水平行业集中度则在

0.277—0.347之间。从技术水平看，区域物流表现出低

度寡占型的特点，呈现波动下降后又有所升高的趋

势，但是整体上逐渐向竞争型过渡；从管理水平看，区

域物流产业并不存在寡头垄断，处于竞争性的市场结

构。因此，区域物流技术水平在一定程度上呈现出区

域发展不平衡的特点，不同地区物流产业的技术创新

能力呈现一定的区域差异，而区域物流管理水平的区

域差异较小，不论是技术水平还是管理水平的区域差

异均在不断缩小，逐步呈现良性协调发展的趋势。
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1.重心移动轨迹

为了更直观地了解 1997—2021年区域物流技术

水平与管理水平重心的移动轨迹，在求得历年区域物

流技术水平与管理水平重心坐标的基础上，将历年重

心绘制成图 4、图 5。

由图 4可知，1997—2021年区域物流技术水平重

心在经度上由东经 114.882
!

移动到东经 114.408
!

，向

西移动了 0.474个经度约 52.667千米，由北纬 36.063
!

移动到北纬 32.508
!

，向南移动了 3.555个纬度约 395

千米，纬度的变化大于在经度上的变化，整体向西南

方向移动了约 398.519千米。说明随着我国改革开放

进程的加快，我国西南地区经济发展水平不断提高，

第二产业、第三产业的快速发展为物流发展提供了充

足的市场条件，资源、技术等在西南聚集，区域物流产

业技术水平的重心也随着向西南移动。

由图 5可知，1997—2021年区域物流技术水平重

心在经度上由东经 112.144
!

移动到东经 112.101
!

，向

西移动了 0.043个经度约 4.778千米，由北纬 32.454
!

移

动到北纬 33.077
!

，向北移动了 0.623个纬度约 69.222

千米，纬度的变化大于在经度上的变化，基本可以认

为整体向西北方向移动了约 69.475千米，移动的距离

相对较小。从 1997—2002年快速向东移动，2002—

2012年逐渐向北方移动，之后呈现出向西移动后又快

速向东移动然后再次向西移动的趋势。总体看，区域

物流管理水平呈现出微弱向西北方向移动的趋势，说

明西北地区物流管理水平逐渐提升。

2.重心距离演变

在分析区域物流技术水平与管理水平重心移动

轨迹的基础上，将 1997—2021年每年两者的重心距

离绘制成图，更直观了解重心距离的变动情况，如图 6

所示。
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由图 6可知，1997—2021年区域物流技术水平与

管理水平的重心距离呈现出波动缩小后又有所增加

的变动趋势，但是总体上技术水平与管理水平的空间

距离是缩小的，两者的耦合协调程度不断加深，呈现

向好的发展趋势。1997—2021年重心距离在 72.656—

503.358千米之间变动，1997—2003年重心距离缩小

趋势明显，2003—2013年重心距离呈现出波动下降趋

势，且在 2013年技术水平与管理水平重心距离最小，

两者距离约为 72.656千米，而在 2013—2020年重心

距离表现出逐渐增加的趋势，2021年又表现出一定的

下降趋势。重心距离逐渐变小表明区域物流技术水平

重心与管理水平重心逐渐一致，两者逐渐呈现协调发

展的态势。

3.重心偏移一致性系数

重心距离反映了技术水平重心与管理水平重心

在空间上的距离，重心偏移一致性则进一步反映了两

者重心在不同年份的移动方向是否一致，通过技术水

平与管理水平重心偏移角度差的余弦值反映重心的

偏移一致性，如图 7所示。

由图 7可知，1997—2021年区域物流技术水平与

管理水平重心偏移一致性系数波动较大，说明技术水

平重心的移动与管理水平重心的移动存在较高的不

一致性，25年间只有 6年的重心偏移方向一致，其他

年份两者重心的偏移方向均不一致。进一步结合重心

距离的变化可以发现，虽然两者的重心偏移一致性总

体不佳，但是两者的重心距离呈现逐渐缩小的趋势，说

明区域物流技术水平与管理水平的重心正在逐步集

中于同一地区，总体表现出向好趋势。
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1.全局 Moran'sI指数

分别计算出 1997—2021年区域物流技术水平与

管理水平的全局 Moran'sI指数，以刻画技术水平与管

理水平的总体空间相关性，结果见表 5。
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由表 5可知，在 1997—2021年，技术水平的全局

Moran'sI指数共有 7年不显著，其他年份的全局

Moran'sI指数均显著且大于 0，总体而言，区域物流

技术水平呈现出空间正相关的特点，且近年来这种空

间正相关性呈现逐渐增强的趋势，而管理水平的全局

Moran'sI指数大部分年份均不显著，少数显著的年份

主要集中在 2005年及以前，说明随着时间的推移区

域物流管理水平总体上呈现出由空间正向相关向空

间不相关演变的趋势。

2.局部 Moran'sI指数

全局 Moran'sI指数反映了技术水平与管理水平

整体上的空间相关性，但是不能精确反映某一区域的

空间集聚特征，故进一步计算局部 Moran'sI指数分析

局部的集聚特征，以 5年作为时间间隔分别选取 2001

年、2006年、2011年、2016年、2021年的局部 Moran'sI

指数进行分析，并主要结合 LISA聚类地图分析技术

水平与管理水平的局部集聚特征，结果见表 6、表 7

所示。
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由表 6可知，技术水平的低低集聚空间特征比较

明显，且主要集中在西南、西北地区，高高集聚空间特

征早期主要分布在辽宁、河北等地区，且近年来逐渐

向东南沿海地区转移，低高集聚特征表现明显的地区

是北京、吉林。由表 7可知，管理水平高高集聚空间特

征主要集中在沿海及中部地区，低低集聚空间特征集

中在西北地区的内蒙古、青海，新疆和云南则表现出

明显的高低集聚特征。综合看，不管是技术水平还是

管理水平，其局部空间集聚特征都兼具了四种集聚类

型，且随着时间的变化不同区域的空间集聚特征也在

不断变化，说明区域物流技术水平与管理水平都具有

较强的空间异质性。
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本文基于宏观视角采用 Super-SBM模型测度了

区域物流技术水平与管理水平，进而分析技术水平与

管理水平的时空演变特征，从行业集中度、重心分布、

空间相关性等多个维度进行分析，得到以下结论：

1.区域物流技术水平是制约物流业高质量发展

的关键因素，技术水平偏低是导致综合技术效率较低

的重要原因，提高技术水平是促进物流高质量发展的

关键。

2.物流技术水平的区域差距大于管理水平，表现

出更为明显的地区非均衡发展格局，但是这种区域差

异呈现出逐渐缩小的趋势。

3.区域物流技术水平与管理水平的重心移动方

向不一致，技术水平重心呈现出向西南方向的移动趋

势，管理水平重心则表现出微弱的向西北方向的移动

趋势。

4.区域物流技术水平与管理水平的重心距离呈

现缩小的趋势，技术水平重心与管理水平重心在空间

上逐渐靠近。

5.区域物流技术水平与管理水平呈现出显著的

空间异质性，技术水平总体上表现出显著的空间正相

关特征，而管理水平则呈现出由空间正相关向空间不

相关演变的趋势。
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2013年以来，我国与发达经济体、新兴市场和发

展中国家形成了国际产能合作双赢局面。中国与中亚

国家产能合作取得重大进展，一批重要项目落地并顺

利推进，中国与中亚关系也实现跨越式发展，不仅促

进了各自繁荣发展，也有效维护了地区和平稳定，树立

了相互尊重、公平正义、合作共赢的新型国际关系典

范。2022年，中国与中亚国家贸易总额超过 700亿美

元，创下历史最高水平；中国超大规模市场进一步向

中亚五国开放，2022年中国从中亚国家进口额达到

279亿美元，是 2016年进口额的 2.3倍。中国同中亚五

国贸易与投资实现快速增长，为六国经济社会发展注

入了强劲动力。2023年 5月中国 -中亚峰会的成功举

办，开启了中国同中亚国家互利合作的新篇章，提出

了扩大相互贸易规模、构建商品流通网络、建立边贸

中心、加强电子商务合作等促进双边经贸发展的一系

列举措。本文基于国际产能合作视角研究中国与中亚

国家贸易竞争力，为促进中国与中亚国家产能合作取

得重大进展和实现经贸合作升级提供新的思路，同时

对全面推动“六大经济走廊”建设，加快跨国跨区域重

大基础设施建设，发挥和提升丝绸之路经济带的地位

和作用，扩大中国的国际影响力也具有一定借鉴意义。
)

!

*+,-

国内外学者对中国与中亚贸易竞争力研究主要

集中于中亚总体、中亚五国两方面。
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一是对中国与中亚国家总体产业贸易的研究。蒋

宇宁和王雅莉（2018）[1]、马娜娜（2019）[2]提出中国与中

亚国家具有贸易竞争性和互补性。朱音楠（2021）[3]发

现中国与中亚国家具有很强的贸易潜力。温庭海和白

杨（2022）[4]提出中国与中亚国家经贸合作具有贸易创

造效应和转移效应。二是对中国与中亚国家某一重点

产业经贸合作的研究。杨丽华和龚恩民（2019）[5]、朱坤

萍和康佳亮（2021）[6]、候杰和齐新鑫等（2023）[7]研究了

中国与中亚农产品、工业制成品、能源产业和数字贸

易的竞争力及影响因素。三是对中国与中亚国家经贸

合作推进路径的研究。宋振东和雷宏振（2020）[8]认为

要在贸易需求、政治影响、空间距离、文化距离和贸易

便利化发展程度方面推进中国与中亚五国的经贸合

作。王慧敏（2019）[9]、陈秀娟和邢孝兵（2021）[10]提出中
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中国与中亚国家贸易竞争力研究
———基于国际产能合作视角
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国与中亚经贸合作应加快“五通”建设，尤其是运输通

道基础设施建设和运输通道畅通机制建设。
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一是中国与哈萨克斯坦。曾嘉星（2021）[11]、周义娇

（2022）[12]提出中哈贸易潜力巨大，农产品贸易互补性

大于竞争性。二是中国与乌兹别克斯坦。王霞和王欣

蕾（2020）[13]提出中乌自然资源贸易具有很强的互补性，

未来应加强两国自然资源贸易合作与工业投资。三是

中国与吉尔吉斯斯坦。爱丽（2018）[14]、王其猛和杜永善

等（2022）[15]认为中吉两国经贸合作具有较大的贸易潜

力，未来应优化双边贸易结构、建立完善的金融体系。

四是中国与塔吉克斯坦。阿廖娜（2021）[16]提出中塔农

业经贸合作具有坚实的政治和经济基础，未来要建立

中塔自由贸易区并完善双边贸易制度。五是中国和土

库曼斯坦。沈和易和薛智铭（2022）[17]认为中土天然气

经贸合作密切，应加快中土互联互通建设和区域一体

化进程。

上述研究主要集中于中国与中亚总体、中亚五国

贸易，缺乏国际产能合作细分产业层面的研究。本文

创新点如下：一是建立完善的指标体系，利用比较优

势、竞争优势、互补优势 3个方面的 9个指标全面衡

量中国与中亚国家的产业竞争力情况。二是对中国与

中亚总体及中亚五国进行竞争力的分析，更加准确定

位优势互补产业。三是结合国际产能合作视角，有针

对性地提出促进中国与中亚国家在核心产业、重点产

业、互补产业和其他产业方面优势互补的对策建议。
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2010—2020年中国对中亚国家货物贸易进出口

额总体呈上升趋势，由 2010年的 301.13亿美元上升至

2020年的 417.36亿美元（见图 1）。（1）出口。2010—

2020年中国对中亚国家出口总体呈上升趋势，由

2010年的 165.31亿美元上升至 2019年的 260.63亿

美元，并达到峰值，2020年有所回落。（2）进口。2010—

2020年中国对中亚国家进口总体呈上升趋势，由

2010年的 135.82亿美元上升至 2020年的 205.69亿

美元，其中 2013年达到峰值 270.33亿美元。
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1.中国 -哈萨克斯坦

2010—2020年中对哈货物进出口贸易额总体呈

波动上升趋势，由 2010年的 204.29亿美元上升至

2020年的 220.69亿美元，增长了 8.0%。（1）出口：

2010—2020年中对哈出口呈波动上升趋势，由 2010

年的 93.20亿美元增长至 2020年的 117.03亿美元，

其中 2019年为峰值，达到 127.29亿美元。（2）进口：

2010—2020年中对哈进口总体呈下降趋势，由 2010

年的 111.09亿美元下降至 2020年的 103.66亿美元，

其中 2013年为峰值，为 160.51亿美元。

2.中国 -吉尔吉斯斯坦

2010—2020年中对吉货物贸易进出口额总体呈

波动下降趋势，由 2010年的 42亿美元下降至 2020

年的 29亿美元。（1）出口：2010—2020年中对吉出口

呈波动下降趋势，由 2010年的 41.28亿美元下降至

2020年的 28.65亿美元。（2）进口：2010—2020年中对

吉的进口呈下降趋势，由 2010年的 0.72亿美元下降

至 2020年的 0.35亿美元。

3.中国 -塔吉克斯坦

2010—2020年中对塔货物贸易进出口额总体呈

波动下降趋势，由 2010年的 14.33亿美元下降至

2020年的 10.62亿美元。（1）出口：2010—2020年中对

塔出口额呈波动下降趋势，由 2010年的 13.77亿美元

下降至 2020年的 10.17亿美元，2014年为出口峰值，

为 24.68亿美元。（2）进口：2010—2020年中对塔进口

额呈下降趋势，由 2010年的 0.56亿美元下降至 2020

年的 0.45亿美元。

4.中国 -土库曼斯坦

2010—2020年中对土货物贸易进出口额总体呈

上升趋势，由 2010年的 15.70亿美元上升至 2020年

的 89.47亿美元，增长了 5.70倍。（1）出口：2010—

2020年中对土出口额总体呈下降趋势，由 2010年的

5.25亿美元下降至 2020年的 4.43亿美元。（2）进口：

2010—2020年中对土进口额呈上升趋势，由 2010年

的 10.45亿美元上升至 2020年的 85.03亿美元，在

2019年达到峰值，为 96.27亿美元。

5.中国 -乌兹别克斯坦

2010—2020年中对乌货物贸易进出口额总体呈

上升趋势，由 2010年的 24.82亿美元上升至 2020年的

67.58亿美元，增长了 1.72倍。（1）出口：2010—2020

年中对乌出口额呈上升趋势，由 2010年的 11.81亿美

元上升至 2020年的 51.39亿美元，并达到峰值。（2）进

口：2010—2020年中对乌进口额呈上升趋势，由 2010

年的 13.01亿美元上升至 2020年的 16.19亿美元。

（亿美元）

（年）
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为更加精确反映中国与中亚国家的竞争优势产

业，本文选取使用 UNcomtrade数据库中 SITCREV4分

类的2019年、2020年数据，借鉴杨习铭和高志刚（2019）[18]

选取的 RCA、TC、Cij等 9类指数①构建贸易竞争力指

标体系，其中比较优势和竞争优势主要分析中国与中

亚国家的优势产业，互补优势主要分析中国与中亚国

家的优势互补产业。
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1.比较优势

（1）RCA指数：2020年中国 RCA指数排名前三的

是杂项制品、按原材料的制成品、机械运输设备，其值

分别是 1.84、1.39、1.31，具有较强的国际竞争优势。

（2）NRCA指数：2020年中国 NRCA指数排名前三的

是杂项制品、按原材料的制成品、机械运输设备，其值

分别是 3.20、2.06、1.21。（3）DT指数：2020年中国出口

增速较快的是动植物油脂、按原材料的制成品、机械

运输设备、化学制品，其值分别是 0.18、0.03、0.02、

0.01。综上所述，中国具有比较优势的产业是杂项制

品、按原材料的制成品和机械运输设备（见表 1）。

2.竞争优势

（1）TC指数：2020年中国 TC指数大于 0的是杂

项制品、按原材料的制成品、机械运输设备，其值分别

是 0.60、0.44、0.21。（2）IMS指数：2020年中国 IMS指

数排名前三的是杂项制品、按原材料的制成品、机械

运输设备，其值分别是 0.2778、0.2094、0.1974。（3）CA

指数：2020年中国 CA指数排名前三的是杂项制品、

按原材料的制成品、机械运输设备，其值分别是 1.24、

0.68、0.24。综上所述，中国具有竞争优势的产业是杂

项制品、按原材料的制成品、机械运输设备。

①9类指数分别为相对出口优势指数 RCA、净出口比较优势指数 NRCA、出口增长率优势指数 Dt、贸易竞争优势指数 TC、国际市场

占有率指数 IMS、显示竞争优势指数 CA、贸易互补性指数 Cij、贸易结合度指数 TCD和产品内贸易指数 IIT。
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3.中国 -中亚互补优势

（1）Cij指数：2020年中国与中亚国家 Cij指数排

名前两位的是机械运输设备、杂项制品，其值分别是

1.39、1.10，中国与中亚国家此类产品的贸易互补性较

大。（2）TCD指数：2020年中国与中亚国家 TCD指数

排名前三的是杂项制品、按原材料的制成品、食品与

活动物，其值分别是 3.42、2.81、1.75，贸易联系较为紧

密。（3）IIT指数：2020年中国与中亚国家 IIT指数排名

前三的是化学制品、食品与活动物、机械运输设备，其

值分别是 0.88、0.79、0.79，这些产品具有较高的产业

内贸易水平。综上所述，中国与中亚国家具有潜在优

势的产业是机械运输设备、按原材料的制成品、杂项

制品、食品与活动物。
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1.比较优势

（1）RCA指数：2020年哈萨克斯坦 RCA指数排名

前三的是燃料矿物品、非食用原料、按原材料的制成

品，其值分别是 7.66、2.32、1.46，燃料矿物品具有极强

的国际比较优势，非食用原料和按原材料的制成品具

有较强的国际比较优势。（2）NRCA指数：2020年哈萨

克斯坦 NRCA指数排名前三的是燃料矿物品、非食用

原料、动植物油脂，其值分别是 16.63、3.68、1.00。（3）

DT指数：2020年哈萨克斯坦出口增速较快的是动植

物油脂、机械运输设备、化学制品，其值分别是 0.36、
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0.35、0.24。综上所述，哈萨克斯坦具有比较优势的产

业是燃料矿物品、非食用原料、按原材料的制成品（见

表 2）。

2.竞争优势

（1）TC指数：2020年哈萨克斯坦 TC指数大于 0

的是燃料矿物品、非食用原料、动植物油脂、按原材料

的制成品，其值分别是 0.91、0.64、0.11、0.09。（2）IMS

指数：2020年哈萨克斯坦 IMS指数排名前三的是燃料

矿物品、非食用原料、按原材料的制成品，其值分别是

0.0210、0.0064、0.0040。（3）CA指数：2020年哈萨克斯

坦 CA指数大于 0的是燃料矿物品、非食用原料，其值

分别是 7.28、1.75。综上所述，哈萨克斯坦具有竞争优

势的产业是燃料矿物品、非食用原料、动植物油脂、按

原材料的制成品。
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3.中国 -哈萨克斯坦互补优势

（1）Cij指数：2020年中国与哈萨克斯坦 Cij指数

排名前三的是燃料矿物品、按原材料的制成品、非食

用原料，其值分别是 2.96、2.28、1.32，这些产品两国贸

易互补性较大。（2）TCD指数：2020年中国与哈萨克

斯坦 TCD指数排名前三的是杂项制品、饮料与烟草、

按原材料的制成品，其值分别是 4.14、2.62、2.04，表明

此类产品的贸易联系较为紧密。（3）IIT指数：2020年

中国与哈萨克斯坦 IIT指数排名前三的是按原材料的

制成品、动植物油脂、食品与活动物，其值分别是0.91、

0.89、0.89，这三类产品存在较高的产业内贸易。综上

所述，中国对哈萨克斯坦具有潜在优势的产业是燃料

矿物品、按原材料的制成品、非食用原料。
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1.比较优势

（1）RCA指数：2020年吉尔吉斯斯坦 RCA指数

排名前三的是非食用原料、食品与活动物、饮料与烟

草，其值分别是 2.87、1.72、1.11，其中非食用原料具有

极强的国际竞争力，食品与活动物、饮料与烟草具有

很强的国际竞争力。（2）NRCA指数：2020年吉尔吉斯

斯坦 NRCA指数排名前三的是非食用原料、食品与活

动物、杂项制品，其值分别是 7.50、1.04、0.61。（3）DT指

数：2020年吉尔吉斯斯坦 DT指数出口增速较快的是

食品与活动物，其值是 0.07，具有较快的出口增速。综

上所述，吉尔吉斯斯坦具有比较优势的产业是非食用

原料、饮料与烟草、食品与活动物（见表 3）。

2.竞争优势

（1）TC指数：2020年吉尔吉斯斯坦 TC指数大于

0的是非食用原料，其值为 0.61，具有国际竞争优势。

（2）IMS指数：2020年吉尔吉斯斯坦 IMS指数排名前

三的是非食用原料、食品与活动物、饮料与烟草，其值

分别是 0.0003、0.0002、0.0001。（3）CA指数：2020年吉

尔吉斯斯坦 CA指数大于 0的是非食用原料、食品与

活动物，其值分别是 2.53、0.03。综上所述，吉尔吉斯斯

坦具有竞争优势的产业是非食用原料。

3.中国 -吉尔吉斯斯坦互补优势
（1）Cij指数：2020年 Cij指数中国与吉尔吉斯斯

坦排名最大的是饮料与烟草、食品与活动物，其值分

别是 3.73、2.89，两国在此类产品存在明显的产业贸易

互补性，合作潜力大。（2）TCD指数：2020年中国与吉

尔吉斯斯坦 TCD指数排名较大的是杂项制品、食品与

活动物、按原材料的制成品，其值分别是 14.66、9.55、

7.65，表明此类产品贸易联系较为紧密。（3）IIT指数：

2020年中国与吉尔吉斯斯坦 IIT指数排名前三的是食

品与活动物、杂项制品、非食用原料，其值分别是 0.73、

0.50、0.39，具有较高的产业内贸易。综上所述，中国与

吉尔吉斯斯坦具有潜在优势的产业是饮料与烟草、食

品与活动物、非食用原料、按原材料的制成品。
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1.比较优势

（1）RCA指数：2020年塔吉克斯坦 RCA指数较高

的是非食用原料、按原材料的制成品，其值分别是

10.85、3.28，具有极强的国际比较优势，饮料与烟草的

值为 1.24，具有较强的国际比较优势。（2）NRCA指数：

2020年塔吉克斯坦 NRCA指数较大的是非食用原料、

按原材料的制成品，其值分别是 6.54、2.20。（3）DT指

数：2020年塔吉克斯坦出口增速较快的是饮料与烟

草、燃料矿物品、杂项制品，其值分别是 1.12、0.76、0.29，

具有较快的出口增速。综上所述，塔吉克斯坦具有比

较优势的产业是非食用原料、按原材料的制成品（见

表 4）。

2.竞争优势

（1）TC指数：2020年塔吉克斯坦 TC指数大于 0

的是非食用原料，其值为 0.20，具有国际竞争优势。

（2）IMS指数：2020年塔吉克斯坦 IMS指数较大的是

非食用原料、按原材料的制成品，其值分别是 0.0005、

0.0001。（3）CA指数：2020年塔吉克斯坦 CA指数大于

0的是非食用原料、按原材料的制成品，其值分别是

9.35、1.71。综上所述，塔吉克斯坦具有竞争优势的产

业是非食用原料、按原材料的制成品。

3.中国 -塔吉克斯坦互补优势

（1）Cij指数：2020年中国与塔吉克斯坦 Cij指数

排名最大的是非食用原料、按原材料的制成品、饮料

与烟草、食品与活动物，其值分别是 16.22、5.13、2.02、

1.25，两国的贸易互补性大。（2）TCD指数：2020年中

国与塔吉克斯坦 TCD指数排名靠前的是按原材料的

制成品、杂项制品、化学制品，其值分别是 4.20、2.65、

1.73。（3）IIT指数：2020年中国与塔吉克斯坦 IIT指数

排名靠前的是非食用原料、按原材料的制成品、饮料

与烟草，其值分别是 0.80、0.67、0.30，这三类产品具有

较高的产业内贸易。综上所述，中国与塔吉克斯坦具

有互补优势的产业是非食用原料、按原材料的制成品、
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食品与活动物、化学制品。

!

!

"

" # $ % & ' ( ) * +

1.比较优势

（1）RCA指数：2020年土库曼斯坦 RCA指数值最

高的是燃料矿物品，其值为 11.88，具有极强的国际比

较优势。（2）NRCA指数：2020年土库曼斯坦 NRCA指

数值最大的是燃料矿物品，其值高达 85.96，具有很强

的出口比较优势。（3）DT指数：2020年土库曼斯坦DT指

数值大于 0的是饮料与烟草，其值为 38。综上所述，土

库曼斯坦具有比较优势的产业是燃料矿物品（见表 5）。
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2.竞争优势

（1）TC指数：2020年土库曼斯坦 TC指数大于 0

的产品是燃料矿物品、非食用原料，其值分别是 0.99、

0.19，具有国际竞争优势。（2）IMS指数：2020年土库曼

斯坦 IMS指数较大的是燃料矿物品、化学制品，其值

分别是 0.0071、0.0002，这两类产品出口竞争优势较大。

（3）CA指数：2020年土库曼斯坦 CA指数最大的是燃

料矿物品，其值为 11.77。综上所述，土库曼斯坦具有

竞争优势的产业是燃料矿物品、非食用原料。

3.中国 -土库曼斯坦互补优势

（1）Cij指数：2020年中国与土库曼斯坦 Cij指数

值排名最大的是燃料矿物品，其值是 1.38，此类产品

两国贸易互补性较大。（2）TCD指数：2020年中国与

土库曼斯坦 TCD指数最大的是按原材料的制成品、机

械运输设备、化学制品，其值分别是 2.00、0.99、0.59，

此类产品两国贸易联系较为紧密。（3）IIT指数：2020

年中国与土库曼斯坦 IIT指数最大的是化学制品、非

食用原料、按原材料的制成品，其值分别是 0.91、0.81、

0.47，具有较高的产业内贸易。综上所述，中国与土库

曼斯坦具有潜在优势的产业是燃料矿物品、非食用原

料、化学制品。
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1.比较优势

（1）RCA指数：2020年乌兹别克斯坦 RCA指数

排名较高的是按原材料的制成、食品与活动物，其值

分别是 1.67、1.43，具有很强的国际比较优势，非食用

原料的值为 0.86，具有较强的比较优势。（2）NRCA指

数：2020年乌兹别克斯坦 NRCA指数排名较靠前的是

按原材料的制成品、食品与活动物、燃料矿物品，其值

分别是 1.13、1.09、1.08。（3）DT指数：2020年乌兹别克

斯坦出口增速较快的是动植物油脂，其值是 1.27。综

上所述，乌兹别克斯坦具有比较优势的产业是燃料矿

物品、食品与活动物、按原材料的制成品（见表 6）。

2.竞争优势

（1）TC指数：2020年乌兹别克斯坦 TC指数无大

于 0的产品，在国际市场竞争中处于劣势。（2）IMS指

数：2020年乌兹别克斯坦 IMS指数排名较大的是按原

材料的制成品、食品与活动物、非食用原料，其值分别

是 0.0013、0.0011、0.0007。（3）CA指数：2020年乌兹别

克斯坦 CA指数大于 0的是燃料矿物品、按原材料的

制成品、食品与活动物，其值分别是 0.17、0.12、0.09。综

上所述，乌兹别克斯坦具有竞争优势的产业是燃料矿

物品、按原材料的制成品、食品与活动物。

3.中国 -乌兹别克斯坦互补优势

（1）Cij指数：2020年中国与乌兹别克斯坦 Cij指

数排名前三的是按原材料的制成品、食品与活动物、

动植物油脂，其值分别是 2.58、1.92、1.01，此类产品两

国贸易互补性较大。（2）TCD指数：2020年中国与乌兹
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别克斯坦 TCD指数排名较大的是按原材料的制成品、

非食用原料、化学制品，其值分别是 3.37、2.63、2.28，

此类产品两国贸易联系较为紧密。（3）IIT指数：2020

年中国与乌兹别克斯坦 IIT指数排名较大的是按原材

料的制成品、食品与活动物、燃料矿物品，其值分别是

0.86、0.84、0.84，这三类产品具有较高的产业内贸易。

综上所述，中国与乌兹别克斯坦具有潜在优势的产业

是按原材料的制成品、食品与活动物、化学制品。
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通过对贸易竞争力指数的分析，发现中国与中亚

国家比较优势、竞争优势和互补优势产业较为明显，

中国的优势产业主要集中于机械运输设备、杂项制

品、按原材料的制成品，中亚国家的优势产业主要集

中于燃料矿物品、非食用原料，具体结论如下：

1.中国具有比较优势和竞争优势的产业是杂项

制品、按原材料的制成品、机械运输设备；哈萨克斯坦

具有比较优势的产业是燃料矿物品、非食用原料、按

原材料的制成品；吉尔吉斯斯坦具有比较优势的产业

是非食用原料；塔吉克斯坦具有比较优势的产业是非

食用原料、按原材料的制成品；土库曼斯坦具有比较

优势的产业是燃料矿物品；乌兹别克斯坦具有比较优

势的产业是燃料矿物品、食品与活动物、按原材料的

制成品。

2.中国与中亚总体具有潜在优势的产业是机械

运输设备、按原材料的制成品、杂项制品、食品与活动

物；中国与哈萨克斯坦具有潜在优势的产业是燃料矿

物品、按原材料的制成品、非食用原料；中国与吉尔吉

斯斯坦具有潜在优势的产业是饮料与烟草、食品与活

动物、非食用原料、按原材料的制成品；中国与塔吉克

斯坦具有互补优势的产业是非食用原料、按原材料的

制成品、食品与活动物、化学制品；中国与土库曼斯坦

具有潜在优势的产业是燃料矿物品、非食用原料、化

学制品；中国与乌兹别克斯坦具有潜在优势的产业是

按原材料的制成品、食品与活动物、化学制品。
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结合中国与中亚国家比较优势、竞争优势和互补

优势产业，为更充分地实现资源优势互补，发挥各国

优势，促进双方合作共赢，提出以下对策建议：

1.提升核心产业的国际竞争力。我国按原材料的

制成品具有很强的比较优势、竞争优势，与哈萨克斯

坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦都具有较为明显的

互补优势，应作为未来我国的核心产业。特别是纺织

服装业应进一步提升数字技术水平，积极参与国际价

值链的分工，通过不断完善设计、品牌打造、营销手

段、组织管理等，实现工艺升级。应加强中国同哈萨克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦的贸易联系，充分

利用其原材料丰富的优势，同时完善国内轻纺原材料

开发利用技术，利用好新疆高质量棉的资源禀赋优

势，加大与中亚国家的贸易联系，合作建立工业园区，

加快发展跨境电子商务，从生产、加工、宣传、销售等

环节全方位完善贸易体系。

2.加强重点产业的提升。中国与中亚国家农产品

互补优势较强，特别是与吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

乌兹别克斯坦贸易联系较为紧密，可将其作为中国与

中亚国家未来重点发展的产业。中国农产品具有工业

化和数字化的优势，农业技术处于领先地位，中亚地

区的耕地面积广阔，农产品种类丰富，但农业现代化

水平较为落后。中国可在农业的培育技术、管理模式、

农业机械设备升级等方面加强与中亚国家的交流协

产业解读
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作，通过跨国农业合作和人才交流等方式，建立完整的

中国与中亚国家农业合作链条。

3.提升互补产业的合作水平。中亚国家的非食用

原料、燃料矿物品资源丰富，特别是哈萨克斯坦和乌

兹别克斯坦的这两类产品具有较强的比较优势和竞

争优势，而中国的杂项制品和机械运输设备产业较为

发达，双方可以通过建立产业链的方式形成良好的跨

国合作，通过优势互补实现互利共赢。中国可在中亚

地区建立完善的开采工业链，加大设备的投入和跨国

公司的建设运营，不断革新煤、石油、天然气等资源的

开采技术，同时加大基础设施建设力度，完善交通运

输网络，提高物资运输的速度和效率。中国的机械运

输设备优势明显，可利用先进的科学技术和人才资源，

扩大科学仪器、加工机械等与中亚国家的合作规模。

4.加强不显著产业与其他国家的贸易联系。中国

与中亚国家比较优势和竞争优势都不显著的产业主

要有饮料与烟草、化学制品、动植物油脂。可加强与

“一带一路”沿线其他国家和西方国家的交流合作。对

于饮料与烟草，中国与吉尔吉斯斯坦具有互补优势，但

都不是本国的优势产业，可向俄罗斯、美国等学习先

进的技术和管理制度，改善饮料的口感并提升健康指

标系数，完善烟草的生产和市场竞争制度，不断提高

与吉尔吉斯斯坦的贸易水平。对于化学制品，中国与

塔吉克斯坦、土库曼斯坦、乌兹别克斯坦具有互补优

势，但都不是本国的优势产业，应加强科技研发攻关，

加强学术交流，发展化学制品的绿色产业链。对于动

植物油脂，中国应加大与动植物油脂资源丰富的国家

的合作，不断扩宽资源的贸易渠道。

5.加强新技术研发和经营模式创新。要加强与中

亚国家优势产业和互补产业的新技术研发，推动技术

集成创新，通过联合国内科研院所、高校研究团队和

企业技术团队有针对性地建立跨境企业技术创新平

台，实现中国企业海外研发和联合技术创新。可建立

中国 -中亚企业技术联盟，改变过去在国际技术和专

利市场各自为政状态，形成互利共赢新格局，提升中

国境外企业的国际竞争力。同时，要建立技术创新成

果转化机制，并以市场需求为切入点，促进科技创新

成果的孵化并将其转化成先进的生产力。
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党的二十大报告指出要大力发展农业农村经济，

加速农业强国建设，全面推进乡村振兴。改革开放以

来，我国在农业发展上取得了显著成果，粮食产量逐

年增加，2022年达 1.37万亿斤；棉花、油菜、果蔬等产

量稳步增长，畜产品和水产品供应较为稳定。然而，农

业生产不仅需要满足人们的需求，还需要考虑生态环

境，在农业经济快速发展、粮食产量不断提高的过程

中，农业碳排放量随之增加，粮食安全与绿色农业问

题得到社会的广泛关注，绿色生产已经成为当前农业

生产的重要发展方向。

目前我国进入新发展阶段，提出了“双重约束”目

标，即“双碳”目标，并不断寻找降低碳排放的方法。农

业是除工业外的主要碳排放源，加快农业低碳排放刻

不容缓。提高农业绿色生产效率以协调绿色环境和产

量增长是建设农业强国的重要内容，也是加速实现“双

碳”目标的主要路径之一。碳汇作为环境稳定器，对环

境污染的作用不可小觑。因此，在碳循环视角下，协调

农业经济增长与绿色发展至关重要。

时空演变是研究农业生产效率的重要视角之一。

随着时间的推移，农业生产效率在不同的历史阶段呈

现出不同的变化趋势。同时，农业生产效率在不同的

地理位置存在差异，与土地资源、气候环境、政策支持

等因素有关。除了时空因素，影响农业绿色生产效率

的因素还有很多，例如技术水平、资源利用效率、农业

政策等都对农业生产效率产生重要的影响。同时，社

会经济因素和生态环境因素也是影响农业生产效率

的重要因素。

因此，研究农业绿色生产效率的时空演变及影响

因素，不仅有助于深入理解农业生产效率的变化规律

和影响机制，而且可以为实现农业可持续发展提供重

要的科学依据。

'

!

()*+

农业绿色生产效率近年来逐渐成为学者研究的

热点，大多数研究主要集中在农业绿色生产效率的测

算方法、时空演变和影响因素分析方面。

数据包络分析法（DEA）和随机前沿分析法（SFA）

被广泛应用到效率测算中。全炯振（2009）、潘丹（2014）

使用 SFA-Malmquist指数模型对中国农业生产效率变

化指数进行测算并分析，得到中国农业全要素生产率

增长主要取决于技术进步，并且农业绿色发展具有不

平衡性[1-2]。肖琴和周振亚等（2020）使用 DDF-GML指
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中国农业绿色生产效率的时空演变
及影响因素分析
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数对农业绿色生产效率进行测算，认为技术进步与技

术效率是农业绿色生产效率提高的主要动力[3]。王丽

娜（2022）使用 SBM模型测算，发现省域间农业绿色生

产效率差异呈现缩小态势，但领先地区的优势仍然较

大[4]。

在农业绿色生产效率的影响因素研究方面，孙一

平和周向（2015）认为农业经济的提高与人力资本的

投入存在显著正相关关系[5]。汪辉平和王增涛等（2017）、

陈燕君和王圆圆（2022）通过实证分析得出农业 FDI

对农业TFP产生显著的空间溢出效应等结论[6-7]。许素琼

（2019）研究得出农村居民收入水平会影响新型城镇化

对农业绿色全要素生产率的促进作用等结论[8]。展进

涛和徐钰娇等（2019）、郭海红和刘新民（2020）、刘海

英和杨明等（2022）认为绿色技术进步和技术创新能有

效促进农业绿色全要素生产率的增长[9-11]。

综上所述，目前学者在农业生产效率上的研究已

较为深入，对农业绿色生产效率的测算等研究则不够

全面，并且很少考虑碳循环作用下农业绿色生产效率

的变化。基于此，本文将碳汇纳入模型，使用 SBM-GML

指数对农业绿色生产效率进行测算并分解，使用三维

核密度估计、基尼系数及其分解系数分析农业绿色生

产效率的动态演进，并运用动态面板模型对影响农业

绿色生产效率的因素进行分析，为各地持续推进农业

绿色可持续发展提供一定参考。
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1.农业绿色生产效率的测算方法

（1）超效率 SBM模型

由于传统的 DEA模型不能准确衡量绿色生产效

率，非期望超效率 SBM模型能很好地解决角度及方向

问题，参考沈洋和周鹏飞（2022）[12]的研究，构建模型

如下：
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其中，
!

为决策单元的效率值，其值大于等于 1则

表示该决策单元是有效的。x、y、yb分别表示投入、期望

产出、非期望产出，
"

为指标权重，xt=xi0+s-（i=1，2，…，

m），yg
r=yg

r0-s+（i=1，2，…，s1），yb
k=yb

k0+sb（k=1，2，…，s2）。

s-、s+、sb为松弛变量，分别表示投入过多、产出不足、造

成的环境污染。

（2）GML指数

通过超效率 SBM模型求出各省（区、市）农业绿色

生产效率后，利用 GML指数测算各决策单元农业绿色

生产效率的变动率，将绿色生产效率分解为技术进步

与规模效应，公式如下：

GMLt，t+1（xt，yt，bt，xt+1，yt+1，bt+1）= 1+DG（xt，yt，bt）
1+DG（xt+1，yt+1，bt+1）

= 1+DG（xt，yt，bt）
1+Dt（xt+1，yt+1，bt+1）× 1+Dt+1（xt+1，yt+1，bt+1）

1+DG（xt+1，yt+1，bt+1）×1+DG（xt，yt，bt）
1+Dt（xt，yt，bt）' (

=GECt，t+1×GTCt，t+1

其中，GML表示绿色生产效率变动率，如果

GML>1，表示绿色生产效率提高；如果 GML<1，表示农

业绿色生产效率下降。GTC代表绿色技术进步，GEC

代表绿色技术效率变化。
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1.投入指标

劳动投入，使用各地区农业就业人数衡量。资本

投入，使用农业机械总动力、农业化肥施肥量、农膜使

用量、农药使用量衡量。能源投入，使用农业柴油使用

量衡量。土地投入，使用农作物播种面积衡量。

2.产出指标

（1）期望产出

农业总产出，使用农业总产值衡量，以 2004年为

基期进行平减处理。

农业碳汇指在农业生产过程中通过植被和土壤

固定二氧化碳（CO2）的过程中所形成的碳存储，计算

公式为：

F=44
12× ∑Yi×$ i×

1-
% i

Ei
! "

F表示农业碳汇总量，Y表示作物的经济产量，第

i种作物的经济系数，为 i种农作物的碳吸收率，
$

为

农作物的含水率。系数参考田云和张俊飚（2013）的研

究[13]。

（2）非期望产出

农业碳排放。主要从农地利用、畜禽养殖、稻田三

方面测算，农业活动过程中二氧化碳排放计算公式

如下：

Ci=
44
12×∑Ti×& i

产业解读
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其中，C为农业活动二氧化碳排放总量，T为碳源

实物量，
!

为各类碳排放系数。具体系数参考田云和张

俊飚（2013）的研究以及 IPCC的方法[13]。

3.数据来源

本文使用 2004—2020年中国除港澳台和西藏外

的 30个省（区、市）的面板数据，数据来源于 EPS数据

库、《中国统计年鉴》、《中国农业统计年鉴》、各省份统

计年鉴，极少数缺失数据采用插值法进行补充。
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基于 2004—2020年中国 30个省（区、市）的数据，

在碳循环视角下，运用 SBM-GML模型得到总体农业

绿色生产效率及分解结果（见表 1、图 1）。
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总体看，大多数省（区、市）处于有效生产过程，东

部的效率值相对中西部地区更高。其中，上海、山东的

效率值均达到 1.5以上，贵州、云南、青海、宁夏等地区

的生产效率小于 1，处于无效率状态。

<

! "##$

!

"#"#

"+,-./05 6 7 : = > ?

从时间上看，AGTFP大小和变化趋势与 GTC一

致，说明农业绿色生产效率主要源于技术进步，技术进

步是农业绿色生产的主要动力。不同地区间差异主要

体现在东部地区农业绿色生产效率增长最快，中部次

之，西部地区的农业绿色生产率水平趋于稳定，东部

与中西部差异逐年增大。主要在于东部与中部地区地

形、气候、经济条件较西部地区优越，有利于农业绿色

经济发展水平的提升。

分地区看，2005年广东、宁夏等地的农业绿色生

产效率较高。2020年东部与中部地区，总体上农业绿

色生产效率水平显著提高，并出现高 -高集聚现象。

广西的农业绿色生产效率相对较低，主要由于广西地

产业解读
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处沿海，主要发展工业和自由贸易等，且地形地貌不

利于农业生产，农业相对落后。
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农业绿色生产效率在不同地区间存在差异，构建

三维核密度估计图进一步分析总体效率及差异动态

变化趋势（见图 2）。

由图 2可以看出，农业绿色生产效率总体在 0—2

之间，分布曲线呈现波动向右移动趋势，说明农业绿

色生产效率总体水平增加，存在动态发散趋势。从分

布形态看，核密度曲线图形扁而宽，峰值逐年变低，宽

度小幅度加大，意味着各地区农业绿色生产效率差异

趋于变大。从分布延展性看，右尾随着年份的增加出

现轻微的拉长现象，意味着农业绿色生产效率在地区

间的差异逐渐变大。
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分析发现中国农业绿色生产效率差异逐年增大，

为进一步分析差异来源及变化趋势，利用 Dagum基尼

系数分析其差异大小及变动。由于 2004年为基期，研

究意义不大，故对 2005—2020年数据进行分析（见

表 2）。!
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从总体差异看，总体差异不断增加，2011年前差

异增长速度较快，2011年以后差异增长速度减缓，变

化较为平缓。

区域内差异方面，东部差异最大，2009年之前大于

整体差异，2009年之后呈波动变化趋势。2011年前西

部地区差异处于波动增长趋势，2011年后呈现下降趋

势，区域内差异减小。中部差异较小，呈现上升趋势。

从区域间差异看，东部与西部地区间的差异在研

究时间段内最大，2009年之前东中部差异大于中西部

差异，2009年之后，中西部大于中东部。2011年之后

区域内差异增长缓慢，不平衡问题得到缓解。

差异来源及贡献度方面，超变密度逐渐变小，区

域内贡献度上升，2010年前小于超变密度，2010年后

超过超变密度。区域内差异研究期内处于平衡状态，

产业解读
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贡献度位于区域间差异与超变密度之间。主要由于

“十二五”规划提出深入推进农业现代化发展，2011年

是“十二五”的第一年，体现了我国农业在此期间取得

了显著成果。
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1.模型设定

为研究农业绿色生产效率的影响因素，探究其是

否具有动态效应，本文设定如下动态面板模型：

AGTFPit=! i+" 1L.AGPit+# 1NADit+$ 2AHCit+$ 3GOVit

+
$ 4OPENit+$ 5RDit+% it+& it

其中，AGTFP为农业绿色生产效率，NAD为自然

灾害，AHC为农业人力资本，GOV为政府干预，OPEN

为对外开放水平，RD表示科研水平。

2.变量说明

被解释变量：农业绿色生产效率（AGTFP）。由

SBM-GML测算得到，并以 2004年为基期，逐年进行

累乘处理。

解释变量：

（1）自然灾害（NAD）。使用农作物受灾面积表示，

自然灾害会减少农业总产量，对农业生产率产生不利

影响。

（2）农业人力资本（AHC）。使用农业人口占全国

总人口的比重表示，农业人口规模反映该地区农业种

植规模，人口越多种植规模就越大。

（3）政府干预（GOV）。使用一般公共预算支出占

GDP的比值代替，政府干预能够反映政府对当下发展

的规划。

（4）对外开放水平（OPEN）。使用进出口总额与

GDP的比值代替，我国是农业大国，农产品大量出口

国际市场，外资开放在农产品生产上起到重要作用。

（5）科研水平（RD）。使用规模以上 R&D投入占

GDP的比重表示，科研水平对地区经济发展和绿色生

产起到重要作用。
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本文采用动态面板双固定模型逐步回归探究影

响农业绿色生产效率自身因素、外在因素，结果见表 3。
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由表 3可知，滞后一期的农业绿色生产效率对当

期农业绿色生产效率在 1%的显著性水平下有正向影

响，说明前一期农业生产效率对后一期生产效率产生

了显著的影响，农业绿色生产效率存在“滚雪球”效应。

自然灾害的系数为负且显著，但是影响系数较小，说明

自然灾害对农业绿色生产的影响不大。对外开放水平

能促进绿色生产效率的提高，主要由于我国是农业大

国，每年农业进出口规模较大，对外开放能带来先进

的管理与技术，提高农业出口质量与农业绿色生产技

术，进一步提升农业绿色生产效率。政府干预对农业

绿色生产效率起到抑制作用，并且在 5%的显著性水平

下显著，主要由于政府财政在加快地区经济发展的同

产业解读
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时，加大工业化及能源的投入使用，在增加产能的同

时增加碳排放，不利于农业绿色生产。农业人力资本

在促进农业绿色发展过程中发挥重要作用，能够提高

劳动力水平和土地利用效率。科研水平在 5%的显著

性水平下不显著，主要由于创新大多集聚在工业部门，

农业部门的创新所占比重较小，所以对农业绿色生产

效率的影响不显著。
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本文使用 2004—2020年中国 30个省（区、市）数

据，基于 SBM-GML指数模型，运用三维核密度估计、

基尼系数及其分解系数对我国农业绿色生产效率进

行测算并进行时空演变分析，得出以下结论：（1）农业

绿色生产效率呈现逐年递增的趋势，技术进步变化趋

势与绿色生产效率变化趋势相同，是提高农业绿色生

产效率的主要动力，规模效应基本不变，作用较小。

（2）农业绿色生产效率在不同地区存在差异，东部与

中部的差异较小，西部生产效率相对较低。（3）由三维

核密度估计图及基尼系数分解发现，在研究期内，地

区差异逐年增加，农业发展取得显著成效，各地区农

业绿色生产效率差异变动趋势较为平缓，尤其是西部

地区的差异逐年减小。（4）农业绿色生产效率存在“滚

雪球”效应，对外开放水平、农业人力资本能显著促进

农业绿色生产。

基于以上实证结论给出如下建议：

1.推广现代化的农业生产设备和技术。农业生产

设备和技术的升级换代可以提高生产效率和质量，降

低对环境的影响。比如，使用现代化的农业机械可以

减少人力投入，提高耕作效率；使用先进的育种技术

可以培育出更适合当地环境的作物品种。加强信息化

技术在农业生产中的应用。信息化技术可以提高生产

过程的透明度和可控性，减少浪费、降低损失，同时可

以提高农民的收益和产品的市场竞争力。使用智能化

的气象监测系统，可以提高农业生产的精准度和可持

续性。

2.制定农业发展战略，协调地区发展。不同地区

由于地理位置、气候等因素使农业绿色生产效率存在

差异，政府应根据各地特点，制定适合当地农业发展

的策略，从而缩小地区差距。鼓励区域间相互合作，进

而实现“经济 -环境”长期协同机制目标。通过高效率

农业绿色发展地区带动周边较低效率省域实现农业

绿色生产效率的提升，进一步实现我国环境和经济发

展长期协同机制目标。

3.加强农业监管力度，提高管理效率。农业高质

量发展离不开生产技术的投入和管理效率的提高，应

积极协调资源、环境、生产三者间的关系，减少农业生

产过程中的环境污染和资源浪费。

4.扩大高水平对外开放，提高农业经济的开放度。

鼓励国际间相互学习、交流合作，在保障本土粮食安

全的基础上，提高粮食进出口贸易数量与质量。
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随着经济的发展，结构性问题越来越突出，主要

表现为第二产业疲弱、第三产业发展后劲不足、资源

错配以及科研实力不足以支持科技产业快速发展等，

产业结构转型升级成为目前中国亟待解决的问题。制

造业服务化向消费者提供“制造 +服务”一体化解决

方案，一方面可以优化企业资源配置、降低生产成本，

提高企业竞争力，另一方面可以减少生产中能源、资源

的消耗，降低对环境的污染。不仅为产业结构转型升

级提供了新的发展方向，而且是推动产业结构升级的

重要力量。因此，本文对制造业服务化的产业升级效

应进行分析具有一定的现实意义。

$

!

%&'(

目前学术界有关制造业与产业转型升级之间关

系的研究结论大致有两类：

一类是认为二者之间的关系是线性的。周大鹏

（2013）[1]、张志醒和刘东升（2018）[2]、唐国锋和李丹

（2020）[3]在理论分析的基础上进行实证研究，得出服

务化可以促进产业升级，服务化对制造业升级存在服

务投入异质性。胡昭玲和夏秋等（2017）[4]则从科技创新

视角研究制造业服务化对产业结构转型升级的影响，

得出服务化在产业结构转型升级中发挥重要作用，不

同服务投入发挥的作用大小存在差异。

另一类研究认为二者之间的关系是非线性的。徐

振鑫和莫长炜等（2016）[5]认为在服务化的起步阶段，企

业资源配置与服务化投资关系处理不当会导致企业步

入“服务化陷阱”，从而阻碍产业升级，一旦度过这一阶

段，服务化开始发挥作用，企业盈利能力不断提高，产

业得到升级。但是随着服务化程度的再次提高，过度服

务化的出现将导致企业盈利能力下降，从而不利于产

业升级。夏秋和胡昭玲（2018）[6]认为，在服务化水平较

低时，服务化对全要素生产率的提高具有抑制作用，但

经过拐点后具有促进作用，二者之间的关系呈 U形分

布。王岚（2020）[7]认为不同服务来源实现的服务化与

全要素生产率之间的关系是不同的，国内服务投入实

现的服务化与制造业全要素生产率之间呈 U形关系，

而国外服务投入实现的服务化与全要素生产率之间
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的关系则呈倒 U形。

梳理已有文献发现，研究制造业服务化与产业升

级之间关系时，现有文献更多关注的是服务化对制造

业升级的影响，从宏观视角研究制造业服务化对产业

结构优化升级影响的较少，而制造业服务化的水平和

质量与制造业类型密切相关。基于上述考虑，本文在

定量分析制造业服务化对产业结构优化升级影响的

基础上，对不同类型制造业服务化的产业结构优化效

应进行了分析。
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本部分主要从制造业服务化可以优化资源配置、

促进人才聚集、降低生产成本三个方面阐述制造业服

务化促进产业结构优化升级的作用机理。

资源配置方面。随着社会分工的发展，制造业将

原来内置的服务部门独立出来外包给专业的服务企

业，不仅有利于自身将更多精力和资源投入具有竞争

优势的核心环节，优化资源配置，还有利于企业专注

于核心技术，充分挖掘并实现核心技术价值，通过对专

业知识、经验的不断积累，在资源要素投入较少的情

况下生产出质量更好、品质更优、更能满足消费者需

求的产品，提高要素的使用率。企业资源配置效率的

提高有助于企业提高劳动生产率，从而促进产业结构

升级。

人才聚集方面。制造业服务化不仅可以促使知识

密集型产业聚集，提高地区信息化水平，还会提高服

务业和制造业融合的速度，形成要素的良性循环，从

而吸引高素质人才聚集。高素质人才的聚集可以促进

企业改善生产流程，完善销售与营销，提高企业的经

营水平和生产效率。同时，来自外部的高知识、高技术

人才可以提高企业设计、研发和管理的软实力，从知

识层面为制造业产业升级提供智力支持，优化制造业

结构，进而促进产业结构升级。

降低生产成本方面。对制造业来说，服务环节外

包可以更好地专注于生产的核心环节，把有限的资源

分配到效率更高的部门，从而节约生产成本。另外，生

产服务业专业化具有规模经济效应，虽然在发展初期

需要投入大量资金，但随着生产服务业的发展与完

善，服务成本不断下降，制造业通过服务外包能以较

低的成本获得质量更优、效率更高的服务。内部生产

成本和外包服务要素成本的降低，使制造业单位成本

显著下降，从而提高制造业生产效率，促进产业结构

升级。

另外，制造业类型不同对服务要素需求的种类和

数量会存在差异。劳动密集型制造业中劳动力投入占

据主要地位，对专业和技术要求较低；资本、技术密集

型制造业生产中除了交通运输、批发零售这些生产经

营所需的基本服务要素，更多依赖信息通信和专业科

技等高端服务。不同要素的融入使对应的服务化存在

差异，进而对产业结构转型升级产生不同影响。

基于上述分析提出研究假设：制造业服务化可以

促进产业结构升级，但存在制造业行业异质性。
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为了分析制造业服务化对产业结构优化升级的

影响，结合前文的分析，设定基准模型如下：

optit=! 0+! 1msit+" Xit+# it （1）

其中，i表示地区，t表示时间，变量 optit表示产业

结构优化升级，msit表示制造业服务化水平，Xit为一系

列控制变量，参考已有研究此处纳入以下三个控制变

量：政府干预程度（gov）、外商投资（fdi）和研发投入

（r&d），
$ it为随机误差。
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1.被解释变量

产业结构优化升级（opt）。参考以往学者研究，将

产业结构优化升级界定为产业发展由低形态逐渐向

高形态转变并且所占比重不断增加。按照这一思路，

参照干春晖和郑若谷等（2011）[8]以及胡昭玲和夏秋等

（2017）[4]的做法，利用第三产业与第二产业增加值之

比来测度。

2.解释变量

制造业服务化水平（ms）。借鉴杨玲（2019）[9]的研

究思路，利用直接依赖度系数来测度制造业服务化水

平。制造业 j对服务 k的直接依赖度为：

mskj=akj/∑aij （2）

其中，aij表示制造业 j部门生产过程中对 i部门的

直接消耗。

考虑到投入产出表的非连续性和投入产出结构

短时间内难以发生改变，2008—2011年服务化数据

用 2007年的结果替代，2013—2016年服务化数据用

产业解读
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2012年的结果替代，2018—2019年服务化数据用

2017年的结果替代。

3.控制变量

政府干预程度（gov）。政府通过对市场的干预可以

实现资源优化配置，所以政府参与经济活动必然会对

地区产业结构优化升级产生影响。这里用一般公共预

算支出占 GDP比重表示政府对经济的干预程度。

外商投资（fdi）。以往研究表明外商投资可以通过

资金供给、人力资本、技术和产业关联等多种途径对

地区产业结构产生影响。用外商直接投资总额占 GDP

的比重来衡量，为了使数据可比，用当年汇率将外商

投资总额折算为人民币。

研发投入（r&d）。熊彼特在《经济发展理论》一书

中指出科技创新是经济增长的重要源泉，经济增长又

会导致产业结构向高级化转变，科技创新是产业结构

优化调整的驱动力。研发经费投入的多少将直接影响

地区科技创新水平，因此，用 R&D经费支出强度来

测度。

4.门槛变量

服务发展水平（serl）。用服务业增加值占 GDP比

重来衡量。

经济发展水平（agdp）。国民收入水平是地区经济

发展水平的直接体现，本文用人均 GDP来衡量。为了

使数据前后具有可比性，将人均 GDP利用物价指数进

行消涨处理。
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考虑到数据的可得性，本文采用 2007—2019年

中国 30个省（区、市，港澳台和西藏除外）的数据进行

实证研究，所用数据主要来源于《中国统计年鉴》《中

国地区投入产出表 -2012》《中国地区投入产出表

-2017》《中国科技统计年鉴》以及国家统计局网站。由

于本文重点考察的是制造业生产过程中生产服务要

素的投入，所以具体研究之前先对生产服务业、制造

业部门的范围和界限进行说明。

为了保证投入产出表部门前后的一致性，本文将

2007年投入产出表中邮政业与交通运输及仓储业两

部门合并，同 2012年、2017年投入产出表中的交通运

输仓储及邮政业相对应；将 2007年和 2017年投入产

出表中的综合技术服务业与研究和试验发展两部门

合并，同 2012年投入产出表中科学研究和技术服务相

对应。参考以往学者的做法，选取与制造业生产密切

相关的批发与零售业、交通运输仓储和邮政业、金融

业、信息传输软件和信息技术服务业、租赁和商务服

务业以及科学研究和技术服务作为服务化计算样本。

为了研究不同类型制造业服务化差异，按照投入

产出部门表 II级分类将投入产出表中制造业的分类

进行调整。将 2007年投入产出表中的工艺品归入造

纸印刷及文教体用品制造业，文化办公用机械制造业

归入通用制造业，然后借鉴已有关于制造业的分类方

法，最终把制造业分为三类①。
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本文基于公式（1）来定量测算制造业服务化对产

业结构优化升级的影响。考虑到如果模型中存在遗漏

变量，或制造业服务化与产业结构优化升级之间存在

双向因果关系，会导致模型出现内生性，使估计结果

出现系统性偏差，故采用两阶段最小二乘估计对模型

进行估计，使用的工具变量为制造业服务化和研发

投入一阶滞后项，估计结果见表 1。由表 1第 2列中

LM检验可知，在 1%的显著性水平下模型拒绝工具变

量不可识别这一原假设；F统计量值大于 19.93（10%

显著水平的临界值），说明工具变量与内生变量相关，

不存在弱识别问题；Sargan检验结果表明模型不存在

过度识别问题。综合以上分析，可认为工具变量的选

取是合适的。

回归结果表明：控制模型内生性之后，制造业总

体服务化系数为正，且在 1%显著性水平下通过检验，

说明在控制政府干预程度、外商投资和研发投入变量

后，制造业总体服务化水平每提升一个单位，产业结

构优化程度提高 0.0112个单位，制造业总体服务化对
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产业结构优化调整有明显的促进作用，制造业生产中

通过增加服务要素的投入可以促进产业结构转型升

级；政府干预程度变量在 1%显著性水平下通过检验且

估计系数为正，说明政府对经济活动的干预确实可以

促进产业结构转型升级；外商投资对产业结构优化的

影响为负并且在 10%显著性水平下通过检验，可能是

由于外商投资产业结构布局偏差在一定程度上导致

资源配置不能合理造成的；研发投入估计系数为正且

通过显著性检验，说明在其他变量不变的情况下研发

投入每提高一个单位，产业结构优化程度就提高 0.4560

个单位。
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为了考察不同制造业服务化对产业结构转型升

级的影响，按照前文制造业的分类方法，将制造业分

为劳动密集、资本密集和技术密集三种，研究不同制

造业服务化对产业结构升级的影响，估计结果见表 1。

由表 1的第 3列至第 5列中检验的结果，可以看出三

个模型工具变量的选取是合适的。劳动密集型制造业

服务化系数为正且在 10%的显著性水平下通过检验，

说明在其他变量控制不变的情况下，劳动密集型制造

业服务化程度每提高一个单位，产业结构优化程度提

高 0.0059个单位；资本密集型制造业服务化系数和技

术密集型制造业服务化系数也为正并通过了显著性

检验，表明资本密集型制造业服务和技术密集型制造

业服务对产业结构升级也存在促进作用，并且资本密

集型制造业服务化和技术密集型制造业服务化程

度每增加一个单位，产业结构优化程度分别提高 0.0066

个和 0.0122个单位。技术密集型制造业服务化对产业

结构优化的促进作用最大。

不同类型制造业服务化对产业结构优化调整的

影响存在一定的差异，产生这种现象的原因可能是技

术密集型制造业投入的服务多是科技研发等高级服

务，而劳动密集型制造业与资本密集型制造业投入的

服务多是专业化程度比较低的传统服务，与科技研发

高端服务相比，传统服务的投入不能很好地改善制造

业的投入结构，所以对产业结构优化调整作用有限。

通过上述分析可见，制造业服务可以促进产业结构转

型升级，但是不同制造业之间存在差异，存在行业异

质性假设得到检验。
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为了对本文结论的可靠性进行检验，采用替换核

心解释变量的方法对模型的稳定性进行检验。利用直

接消耗系数测度制造业服务化水平，并对前面基准回

归模型和门槛模型进行回归，估计结果见表 2。

由表 2可以看出，四个模型在进行两阶段最小二

乘估计时，工具变量的选取合适（工具变量与前文相

同）。将表 2与表 1的结果进行对比，可以发现将核心

解释变量进行替换后，四个模型中核心解释变量制造
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业服务化以及控制变量系数的符号与显著性基本不

变，说明基准回归的结果是稳健的。
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本文基于中国地区投入产出表，辅以《中国统计

年鉴》和《中国科技统计年鉴》，利用两阶段最小二乘

法分析了制造业服务化对产业结构转型升级的影响，

结果发现：（1）制造业服务化对产业结构优化升级具

有显著的促进作用，制造业服务化水平每变动一个单

位，产业结构优化程度平均提高 0.0112个单位。（2）制

造业服务化对产业结构优化升级的影响存在行业异

质性，作用最大的是技术密集型制造业服务化，其次

是资本密集制造业服务化，劳动密集型制造业服务化

作用最小。

根据上述研究结论，提出以下对策：第一，顺应经

济发展大趋势，做好顶层设计，引导企业树立服务业

与制造业融合发展观念，依据产业结构发展演变规

律，逐渐将传统的产品体系发展为融产品和服务于一

体。积极引导科研机构和企业合作，培养高技术人才，

不断提高制造业的知识储备和技术储备，以便更好发

挥制造业服务化在产业升级中的促进作用。第二，信

息技术、专业技术这些知识科技含量比较高的产业增

值能力较强，是未来经济发展和产业结构优化调整的

新生力量，政府应不断加强以这些新兴产业为核心的

战略调整力度，积极引导经济向高端服务和高技术制

造业方向发展，推动高端服务与高技术制造业的融合

发展，以充分发挥技术密集型制造业服务化对产业结

构优化升级的推动作用。
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人口问题是国家的全局性、长期性、战略性问题，

关乎民生大计、发展大局以及国家和民族前途命运。近

年来我国人口出生率持续下降，人口增长数量不断减

少，出现人口负增长。国家统计局数据显示，2020年我

国人口出生率为 8.52‰，人口自然增长率为 1.45‰，人

口净增长 204万人；2021年人口出生率下降到 7.52‰，

人口自然增长率下降到 0.34‰，人口净增长 48万人，

有 11个省（区、市）的人口出现了负增长；2022年人口

出生率降到 6.77‰，人口自然增长率降到 -0.60‰，人

口净增长 -85万人。人口长期负增长会造成内需不

足、经济增长乏力、社会老龄化等一系列问题，给经济

社会发展带来很多危害。因此，亟须对引发人口增长

持续下降的因素进行全面、系统挖掘，在此基础上对

人口增长进行合理规划。

影响人口增长的因素众多，各因素之间关系错综

复杂。随着信息技术的快速发展，数据的采集、存储和

处理能力不断提高，影响人口增长的因素数据呈现“高

维小样本”特性。当从高维小样本变量数据中选择出

分辨力较好的变量时，普通变量选择方法需消耗高昂

的时间成本，有时其结果并不佳，而高维变量选择方

法可以快速从海量数据中选择出分辨力较好的变量。

现阶段采用高维变量选择挖掘人口增长影响因

素的文献较少，运用相关性分析、因果检验、正则化方

法和灰色关联分析方法等对我国人口增长影响因素

进行分析的相对较多。沈巍和武鑫（2013）[1]选择人口、

经济、消费、就业、教育、收入、通信 7类指标共 53个

因素，用相关性检验和格兰杰因果检验，挖掘出教育、

经济、人口是影响北京市人口增长的主要因素。刘丽

萍（2018）[2]选择经济、人口层面下的 7个变量，用 LASSO

分析得出 GDP、人均薪酬和少儿抚养比与出生率正相

关的结论。张夏雨（2021）[3]选取经济、社会、人口层面下

的 16个变量，用 LASSO、MCP、SCAD、自适应 LASSO

分析，发现教育、抚养负担和婚姻对出生率影响较大。

李华炯和尹!轩等（2022）[4]通过灰色关联分析，从 86

个因素中选出 43个与出生率强相关的因素，采用回

归分析法，得出养老保险、储蓄率、性别比等因素对出

生率影响较大的结论。郭良箴（2022）[5]选取经济、社会

维度下与出生率相关的因素，建立线性回归模型，得

出 GDP、人均支配收入与湖北省人口出生率正相关的

结论。

只采用一种或一个系列的高维变量选择方法对
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人口增长的影响因素进行研究，不能合理评估各方法

的变量选择效果。因此，本文首先运用多种高维变量

选择方法对我国人口增长影响因素进行系统、全面挖

掘，接着对挖掘出的重要影响因素进行定量分析，得

到最终的变量选择结果，对改善当前严峻的生育形势

具有重要的现实意义，对今后选择合适的高维变量方

案以及解决类似问题，具有借鉴意义。
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当高维数据的自变量相关性较高时，会导致难以

抓住重点、费时费力，还可能造成后续建模过拟合等

问题。因此，对于高维数据，通常需要对数据进行处

理，筛选出重要且独立性好的自变量[6]。基于此，对我

国人口增长具有重要影响的因素，应该是独立性较好

且具有显著重要性。

本文变量选择的主要思路是将高维人口增长影

响因素降至低维人口增长影响因素，并使用线性回归

模型定量分析低维人口增长影响因素，得到最终变量

选择结果。其分析步骤为：首先，运用 Pearson相关系

数、Spearman相关系数、距离相关系数、灰色关联度、

最小深度、根节点的分裂频次、置换重要性、节点纯度

增加的重要性、岭回归、LASSO、弹性网络回归、

ALASSO、SCAD、MCP和集成方法对人口增长影响因

素进行重要性排序。其次，选取各方法下重要性较大

的变量过滤掉冗余变量。再次，将各方法选出的变量

输入主流机器学习模型 KNN、RF、SVR和 MLP中，依

据回归模型性能指标的平均值，综合评估各方法的变

量选择效果，形成几种较优的变量选择方案。最后，用

每种变量选择方案下选出的变量建立多元线性回归

模型，挑选性能较好的模型做预测分析。

!

!

"

" # $ % & ' ( ) *

1.样本区间

研究影响我国人口增长的因素时，选取 2010—

2020年全国人口的相关数据。数据主要来源于

2010—2020年的《中国统计年鉴》，以及 2010年第六

次全国人口普查和 2020年第七次全国人口普查。

2.变量选取

（1）因变量

数据显示，2010—2020年我国人口死亡率在

7.04‰—7.14‰之间，保持在相对平稳的水平。一个国

家或地区的人口自然增长率等于人口出生率减去人

口死亡率。当人口死亡率相对平稳时，人口自然增长

率和人口出生率的趋势线非常相似，几乎平行，因此

研究影响我国人口增长的因素时，选用人口出生率和

人口自然增长率作为因变量，效果相差不大。鉴于现

在“低生育”话题较热，本文选择人口出生率（Y）作为

因变量，来衡量我国的人口增长和出生情况。

（2）自变量

影响我国人口增长的因素错综复杂，人口增长与

政治、经济、文化、社会、生态和人口自身等方面息息

相关。通过查阅相关文献，参考变量一级、二级、三级

指标的归类，结合数据的可获取性、代表性和简洁性

等原则，从政治、经济、文化、社会、生态和人口自身等

层面分别展开变量选取，并依次命名为 Xi（i=1，2，…，

92），具体指标选取见表 1。
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1.变量重要性排序

分别使用 Pearson相关系数、Spearman相关系数、

距离相关系数、灰色关联度、最小深度、根节点的分裂

频次、置换重要性、节点纯度增加的重要性、岭回归、

LASSO、弹性网络、自适应 LASSO、SCAD和 MCP等方

法，对 92个自变量，按与因变量的重要性进行排序，

得出各方法排名前 20的变量。

由于最小深度、根节点的分裂频次、LASSO、弹性

网络、自适应 LASSO、SCAD和 MCP选出的变量有限，

因此只用置换重要性、节点纯度增加的重要性、Pearson

相关系数、Spearman相关系数、距离相关系数、灰色关

联度、岭回归构建的集成式变量选择方法，同样得到

排名前 20的变量。

2.冗余变量过滤

对各方法下排名前 20的变量进行冗余变量过滤，

各方法剩余的 10个自变量见表 2。
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3.变量选择方法对比

分别将各方法下选出的 10个自变量与因变量送

入机器学习回归模型 KNN、RF、SVR和 MLP中，根据

4个回归模型预测性能指标的平均值综合评估各方法

的变量选择效果。
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从表 3可以发现，以 MAE指标来说，节点纯度增

加的重要性变量选择效果最好；从 MSE、RMSE和 R2

指标来说，置换重要性的变量选择效果较好；从 MAPE

指标来说，集成方法的变量选择效果较好；综合说，置

换重要性、节点纯度增加的重要性、集成方法、距离相

关系数的变量选择效果较好。
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1.几种较优的变量选择方案

由上可知置换重要性、节点纯度增加的重要性、距

离相关系数和集成方法的变量选择效果较好，用其构

建出 15种变量选择方案，具体见表 4。
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15种较优的变量选择方案中有 5种方案选出变

量为 X90、X46和 X33，即结婚登记数、就业人员数，以及

甲、乙类法定报告传染病死亡率对我国人口增长影响较

大；从其所属的二级指标看，婚姻情况、就业水平和医

疗水平对我国人口增长影响较大；从其所属的一级指

标看，人口因素、社会因素（频数为 2）对我国人口增长

影响较大，其中社会因素对我国人口增长的影响最大。

2.最优的定量预测模型

（1）统计意义检验

将 15种较优变量选择方案下的变量输入回归方

程中，并进行逐步回归，发现有 9种方案都显示只有

变量时，模型和回归系数的显著性较好，因此得到统

计意义上的“最优”回归方程为：

y! =-280.1+0.003845x46

最优回归结果显示，残差与标准化预测值序列的

相关图中各相关点的分布没有呈现出明显的规律性，

说明不存在异方差现象；标准化残差的直方图显示残

差服从正态分布，说明模型满足高斯假设。
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（2）理论意义检验

对因变量和自变量进行单位根检验，发现因变量

序列为 2阶单整序列，自变量序列为 0阶单整序列，二

者之间具有协整关系（回归残差序列属于无常数均值

和无趋势的 1阶自相关平稳序列，ADF检验中 P值

=0.01205）。因此统计意义上的“最优”回归方程可以拟

合其长期的均衡关系。

为了解释序列之间的短期波动关系，建立误差修

正模型如下：

!

yt=0.004165! x46t-1.290789ECMt-1

其回归模型和回归系数都比较显著。从回归系数

看，每增加 1单位的全国就业人员数，会增加 0.004165

单位的人口出生率；上期误差对人口出生率当期波动影

响较大，单位调整比例为 -1.290789。
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3.最优定量模型的预测结果

2021年全国人口出生率为 7.52‰，用模型预测的

2021年全国人口出生率为 7.01‰，预测误差率为

6.78%，预测值曲线和真实值的拟合效果较好。
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1.置换重要性和距离相关系数的变量选择效果

较好

通过实证分析，发现置换重要性、节点纯度增加的

重要性、距离相关系数、集成方法的变量选择效果均较

好。但集成方法计算量大，节点纯度增加的重要性对离

散特征存在偏向性，且重要性分析结果与特征变量的

选择顺序有关。因此，做变量选择时首选置换重要性和

距离相关系数。

随机森林对异常值与噪音也有很好的容忍度，稳

健性较强，不易出现过拟合，对特征变量选择也有很好

的适用性。基于随机森林变量重要性测度指标中的置

换重要性可直接度量每个特征变量对模型精确率的影

响程度，不存在偏向问题。

距离相关系数距离协方差的构造方式，使其在揭

示两变量间相关关系时有着独特的优越性。一是可以

直接计算两个不同维度变量之间的距离相关系数；二

是只要距离相关系数为 0，即说明被检验的两个变量

之间相互独立。

2.就业问题是导致我国人口出生率下降的核心

因素

国内外有关人口增长影响因素方面的研究文献，

共性是认为教育、就业等是影响人口增长主要的因素。

本文搜集了政治、经济、文化、社会、生态和人口层面下

可能影响我国人口增长的 92个因素，运用多种高维变

量选择方法将变量维数降到低维，发现婚姻、医疗、就

业是影响人口增长的主要因素，进一步实证分析发现

就业是影响我国人口增长的核心因素。

原因可能在于人类能主动劳动创造，并已形成了

相对完备的社会消费财富配给体系，现代社会一切生

存竞争几乎都是围绕主动劳动创造的工作岗位展开。

当供人类主动劳动创造的工作岗位增加时，人类社会的

总人口就会增长；反之，总人口就会减少。
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1.稳住就业岗位，扩大就业容量

帮助企业纾困解难。近几年，经济下行压力持续

增大，很多企业为了生存，采取缩招、降薪、裁员等措

施，导致就业岗位缩减。就业是最大的民生，也是发展

最大的保障，因此政府部门需千方百计稳住就业岗位，

可通过税费减免、优惠贷款等措施帮助企业渡过难关。

积极开发服务业、公益性就业岗位。随着经济转型升

级，第三产业的就业岗位呈增多趋势，政府部门应大

力支持新兴服务业的发展，充分发挥服务业的就业吸

纳作用。同时，可以通过政府出资、社会扶持等方式，

在政府部门、高校等设立公益性岗位，就业困难人员。

2.开展技能培训，调整人才供应

积极开展职业技能培训。政府部门可以依托社区

联合招聘单位开展职业技能培训，提升辖区内居民的

就业能力；也可以依托高校联合招聘单位开展专业技

能培训，提升毕业生的专业素养。瞄准市场走势，做好

人才储备。人才培养是为了适应市场需求，但人才培养

需要时间，而市场需求却在不断变化，因此政府部门需

要提前做好市场分析调研，找准未来市场需求，做好

人才储备，保障人才供应。

3.了解求职意向，精准帮扶就业

根据求职意向推送招聘信息。政府部门可依托社

区了解辖区内未就业人员的就业意向，针对性地推送

真实可靠的招聘信息；也可依托高校了解毕业生的就

业意向，针对性地开展就业服务。实施专人负责，精准

帮扶就业。政府部门可依据未就业人员的具体情况，

针对性地安排就业导师开展就业宣讲，组织技能培

训，助力多渠道就业。
!

' ( ) *

"

! " #

+ ,

#

- .

$

/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?

@ A B

! % # $

C D 9 :

$

E F G H I

#

& ' " (

#

& (

!

) &

" %

* + ' ,

* + ( $

! & #

J K L

$

/ 0

- . ) ) /

M N O P 9 : Q R S = > ? @

T U

! % # 0

V W X Y Z [ \ [ ]

!

^ _ ` [ a

" #

& 1 " 2

!

&

" %

" , ( 3

! ( #

b c d

$

e D 9 : f R S g h = > ? @ A B

! 4 # $

i

j

%

k l m n o [

#

& 1 & " $

! * #

p q r

#

s t u

#

v w x

#

y

$

/ 0 z { M N | } P 9

: Q R S ~ � = > ? @ T U

! % # $

� � � � � G � � �

�

#

& 1 & &

#

5

!

*

" %

6 5 7 6 6 $

! 8 #

� � �

$

� 6 � 9 : Q R S = > ? @ A B � � � �

�

! 4 # $

- �

%

q C Y Z o [

#

& 1 & & $

! 5 #

b �

#

� � �

#

� � �

#

y

$

� � $ �

,

� �   ¡

!

9 ) : ;

"

C P ¢ £ ¤ O A B ¥ ¦

! % # 3

` [ § ]

#

& 1 & "

#

5 5

!

& &

" %

& 2 ( & , & 2 * * 3

人口统计

!

!"

!



2023年第 9期（总第 533期）

!"#

!

!

"

$%&

!

!

"

'()

#

!

$

!

"

*)+

%

!

$

!

"

,-.

!

!

"

!

!"

!"#$%& '()*+,&-

"

!" !.

#$%%%&

#

&"

!"/0&- 12&-

"

!" !.

#$%!%'

#

#"

!"#

$%& $&-

"

!" !.

#$%%%&

#

("

!"#$%& 34*567'!"89:;<=>?

"

!" !.

#$%%%&

$

/

"

01

资源环境是人类赖以生存的基础，对人类发展具

有深远影响。随着人口规模增大，资源有限性与生态

环境质量不稳定性对经济发展的约束不断增强，人

口、经济、资源环境之间的矛盾日益凸显[1]。《中华人民

共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

2035年远景目标纲要》强调合理确定人口规模与城镇

协调发展的重要性。可见，如何有效解决人口增长对

经济和环境带来的负面效应，缓解人口与资源、环境之

间矛盾，合理测算满足资源环境约束的适度人口规模，

已经成为当前亟待解决的现实问题。

目前有关适度人口的研究备受关注，主要有三个

方面：（1）实现人口与资源环境协调的最优选择是考虑

适度人口；（2）适度人口不是数量上的测度，而是要探

索适度人口实现路径[2]；（3）适度人口建立向实现多元

化目标扩展，需明确短板因素[3]。国内有关研究主要通

过主成分分析法和熵权法[4]、状态空间法[5]、生态承载

力法[6]、生态足迹法[7-10]、PEER模型[11]、EOP-MM模型
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[12]、P-S法[13-14]等方法构建人口规模测算模型。国外研

究主要通过承载力指示板模型[15]、生态足迹法[16]以及

结合 GIS技术[17-18]分析未来人口发展规模。可见，以资

源环境为约束条件思考适度人口规模问题的研究并

不多见，即缺乏约束因子是否会对人口发展产生制约

及制约程度如何的研究较少。

福建是沿海经济较发达省份，自然资源丰富，但面

临人口资源环境不协调问题。为此，探讨有无约束条

件下人口规模差异很有必要。从资源 -环境 -人口协

调发展角度预测未来适度人口规模，能为福建省人口

合理发展提供可靠的实践与理论依据。
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福建省地处中国东南沿海地带，气候条件优越，适

宜居住。近年来，福建省人口增长速度持续高于全国

平均人口增长速度，第七次全国人口普查结果显示，

福建省常住人口 41540086人，在全国排名第 15位，

2011—2020年平均增长 1.19%。常住人口城镇化率为

68.75%，城镇化水平不断提高；65岁及以上人口比例

较 2010年上升 3.21个百分点；15岁及以上人口的平

均受教育年限为 9.66年，低于全国平均水平；劳动人口

占比64.7%，相较 2010年下降 8.42个百分点。
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1.Logistic人口模型

1840年比利时数学家 Verhuls在人口规模逐渐增

大的时代背景下修正了 Malthus的人口增长模型。

Verhuls认为人口并不是无限增长，人口的增长不能超

过当地最高环境容纳量 M，因此产生了 Logistic模型，

即阻滞增长模型：

Y'（t）=rY（t）（M-P（t）） （1）

其中，r为人口自然增长率，M为人口最大容量，

且 r和 M均大于 0。

根据方程（1）可知，在人口规模较少时，Malthus模型

（指数增长模型）是准确的，但当人口规模较多时，人

口增长率并非净相对增长率，而是逐渐趋于平缓，且随

着人口规模越接近人口最大容量 M，人口增长率越小[19]。

设 P（t）为 t时刻人口数量，最终整理得：

P（t）= M
1+C3e-rt （2）

其中，t为年份，P（t）为人口预测值，M为人口最大

容量，C3为可计算常数，r为人口自然增长率。在进行

预测前，只需设定相同时间间隔及 3个相同间隔年份

所对应的人口数即可得到 P关于 t的人口预测函数。

2.灰色预测 GM（1，1）模型

灰色预测是利用少量、不健全信息做预测的统计

方法。通过关联分析系统要素间发展趋势，寻求过去

与现在发展规律，描述和分析未来发展趋势和状况并

形成科学假设和判断[20]。

对原始数据进行可行性检验和基础数据处理后，

将其累加建立背景值序列，构建 GM（1，1）灰色微分

方程：

dx（1）

dt+ax（1）=b （3）

其中，a为发展系数，b为灰色作用量，x（1）为背景

值序列。

根据最小二乘法原理求得参数 a与 b的值，代入

灰色微分方程得到时间响应函数，利用时间响应函数

还原出预测值，即：

x!（1）（k+1）=x
（0）
（1）-b"

a#
! "

e
-a$ t
+b%

a&
（4）

x'（0）（k+1）=x(（1）（k+1）-x)（1）（k） （5）

3.P-S模型

基于可能度 P（Possibility）和满意度 S（Satisfiability）

两项基本概念，结合不同经济、资源和环境约束指标，

构建可能 -满意度多目标决策模型（P-S模型）。P-S模

型被广泛运用于适度人口规模测算研究，可克服只能

在各指标基础上生硬推算的问题，优势在于可以将经

济、资源、环境约束条件融入适度人口规模测算，能针

对同水平 -不同指标、同指标 -不同水平或综合诸多

指标 3种情况考察人口适度规模[21]。

可能度即事件可能发生的程度，记为 P；满意度即

事件发生前或事件发生后，人们对事件的满意程度，记

为 Q。一个事件的某属性 r具有可能度曲线 P（r），另外

一属性 s具有满意度曲线 Q（s），r与 s和某一属性满足

关系式 f（r，s，a）=0，则可能度曲线与满意度曲线形成

相对属性的可能 -满意度曲线，反映人们对事件可能

且满意的程度，记为 w。如果事件完全可能且完全满

意，其可能 -满意度达到最高并记为 w=1；如果事件完

全不可能且完全不满意，其可能 -满意度达到最低并

记为 w=0。[0，1]内实数表示事件发生的不同可能 -满

意度，即 w∈[0，1]。可能 -满意度公式如下：
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w（a）=

0 result≤1

-rB+arB
（rA-rB）-a（sA-sB）

0<result<1
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#

#
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#
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#

#

#

#

#

$

1

（6）

其中，rA为可能度最高值，rB为可能度最低值；sA

为满意度最高值，sB为满意度最低值。
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经济、资源与环境构成复杂的系统，人口变化作为

影响该系统发展的重要因素之一，预测适度人口规模

时，需综合考虑社会经济、自然资源与环境方面的影响

因素[22-24]。结合福建省历年统计年鉴以及《福建省国民

经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景

目标纲要》《福建省重要生态系统保护和修复重大工程

实施方案（2021—2035年）》等文件，遵循综合性、客观

性、易获得性、可表征性和可度量性的指标选取原则并

考虑福建省实际情况，确定代表经济、资源、环境约束条

件的 6个指标：（1）经济方面：生产总值；（2）资源方面：

粮食产量、能源供给量、供水量；（3）环境方面：森林蓄

积量、城市绿化覆盖面积。
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考虑测算 2025年、2035年及 2050年适度人口规

模情况，以《福建统计年鉴 2021》、《福建省国民经济和

社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标纲

要》、福建省第八次森林清查结果、《福建省国土空间规

划 2021—2035》和《福建省重要生态系统保护和修复

重大工程实施方案（2021—2035年）》为参照，根据 3

个年份的不同情况为指标可能度与满意度临界值赋

值。运用灰色模型对缺失指标值进行预测，以人口组

合预测值（便于测算取整）作为平均项，缺失人均指标

用总量指标平均值补齐，见表 1。
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1.基于 Logistic模型

基于 1990—2020年福建省总人口规模数据，以

t0、t1、t2表示年份 1990年、2005年、2020年，P0、P1、

P2表示 1990年、2005年、2020年人口规模，根据“时

间跨度越长预测越准确”法则，取 n=15预测 2021—

2035年人口规模。Logistic模型的相对误差率小于

20%即模型预测准确，2010—2020年福建省总人口预

测结果见图 1。误差率最大为 1.50%，误差率最小为 0，

平均误差为0.61%，均小于 20%，即采用 Logistic模型预

测福建省未来人口规模具有合理性。

基于 Logistic人口模型预测 2021—2035年福建

省人口规模结果见表 2。福建省人口规模将不断增长，

从 2021年的 4205万人增长到 2035年的 4861万人，

15年间人口规模增长 656万人，增长率为 15.61%，即

在无资源环境约束条件下人口增长速度快，人口规模呈

递增趋势。

2.基于灰色模型

选取 2000—2020年人口规模作为灰色模型构建

数据，基于 2000—2009年数据对 2010—2020年人口

规模进行预测并计算误差率，验证模型准确性。2010—

2020年预测值及误差见图 2。误差率最小值为 0.08%，

最大值为 4.22%，平均误差为 3.05%，误差率不超过

20%，模型残差为 10.0264，平均相对误差为 0.0003，说

明数据可信度较高，模型合理。

基于 2000—2020年人口规模预测 2021—2035年

人口规模，结果见表 2。福建省总人口规模由 2020年

的 4161万人增长到 2035年的 4906万人，共增长 745

万人，增长率为 17.9%，人口数量及人口增长速度上升

快，需引起重视。

3.Logistic模型与灰色模型组合

考虑单一预测模型局限性，将 Logistic模型与灰色

模型的预测结果取加权平均，得到组合预测结果，见表

2。在组合模型预测下，总人口数将从 2021年的 4214
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万人增长到 2035年的 4883万人，增长 669万人，到

2050年组合预测值达到 5715万人。
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1.单因素约束

以可能 -满意度值为 0.6作为基本合格标准，0.1

作为间隔，测算不同可能 -满意度下的适度人口规

模，具体见图 3。不同可能 -满意度下福建省适度人口

规模的变化规律总体上随着人口规模增加，可能 -满

意度逐渐下降，而供水量、粮食产量和城市绿化覆盖

面积是制约人口增长的主要因素。

就生产总值而言，2025年可能 -满意度值为 0.9

时，适度人口规模为 4147万人；当可能满意度值降为

0.6时，适度人口规模达到 4246万人。2035年可能 -

满意度值为 0.9时，适度人口规模为 4426万人；当可

能满意度值下降到 0.6时，适度人口规模达到 4517万

人。2050年可能 -满意度值为 0.9时，适度人口规模

为 4792万人；当可能 -满意度值下降到 0.6时，适度

人口规模达到 5081万人。

就粮食产量而言，2025年可能 -满意度值为 0.9

时，适度人口规模为 3430万人；当可能 -满意度值降
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为 0.6时，适度人口规模达到 4061万人。2035年可能

-满意度值为 0.9时，适度人口规模为 3388万人；当可

能 -满意度值下降到 0.6时，适度人口规模达到 4248

万人。2050年可能满意度值为 0.9时，适度人口规模

为 4078万人；当可能 -满意度值下降到 0.6时，适度

人口规模达到 4947万人。

就能源供给量而言，2025年可能 -满意度值为

0.9时，适度人口规模为 4183万人；当可能 -满意度

值降为 0.6时，适度人口规模达到 4251万人。2035年

可能 -满意度值为 0.9时，适度人口规模为 4425万人；

当可能 -满意度值下降到 0.6时，适度人口规模达到

4513万人。2050年可能 -满意度值为 0.9时，适度人

口规模为 4785万人；当可能 -满意度值下降到 0.6时，

适度人口规模为 5059万人。

就供水量而言，2025年可能 -满意度值为 0.9

时，适度人口规模为 3755万人；当可能 -满意度值降

为 0.6时，适度人口规模达到 4149万人。2035年可能

-满意度值为 0.9时，适度人口规模为 3514万人；当可

能 -满意度值下降到 0.6时，适度人口规模为 4284万

人。2050年可能 -满意度值为 0.9时，适度人口规模为

3681万人；当可能 -满意度值下降到 0.6时，适度人

口规模为 4851万人。

就森林蓄积量而言，2025年可能 -满意度值为

0.9时，适度人口规模为 4182万人；当可能满意度值

降为 0.6，适度人口规模达到 4248万人。2035年可能-

满意度值为 0.9时，适度人口规模为 4421万人；当可

能 -满意度值下降到 0.6时，适度人口规模达到 4502

万人。2050年可能 -满意度值为 0.9时，适度人口规模

为 4769万人；当可能 -满意度值下降到 0.6时，适度

人口规模达到 5007万人。

就城市绿化覆盖面积而言，2025年可能 -满意度

值为 0.9时，适度人口规模为 3520万人；当可能 -满

意度值降为0.6时，适度人口规模达到 4078万人。2035

年可能 -满意度值为 0.9时，适度人口规模为 3362万

人；当可能 -满意度值下降到 0.6时，适度人口规模达

到 4241万人。2050年可能 -满意度值为 0.9时，适度

人口规模为 3453万人；当可能 -满意度值下降到 0.6

时，适度人口规模达到 4793万人。

2.综合多因素约束

考虑不同因素对适度人口规模的影响程度不同，

适度人口规模测算问题可涉及综合多因素。

（1）木桶法。采用最小值合并原理作为单因素合

并方案，即选取不同因素在同一可能 -满意度水平下

的最小适度人口规模，合并结果见表 3。按照木桶法最

小值原理，2025年福建省人口规模最大不宜超过

4061万人，最优人口规模不宜超过 3430万人；2035年

福建省人口规模最大不宜超过 4241万人，最优人口

规模不宜超过 3362万人；2050年福建省人口规模最

大不宜超过 4793万人，最优人口规模不宜超过 3453

万人。

（2）综合加权法。采用综合加权法能更均衡地考

虑多因子影响，让多因子间相互补偿，综合分析福建

省适度人口规模，即对每个指标赋予平均权重（1/6）后

再相加，合并后见表 4。按照综合加权法平均权重原

理，2025年福建省人口规模最大不宜超过 4172万人，

最优人口规模不宜超过 3870万人；2035年福建省人

口规模最大不宜超过 4384万人，最优人口规模不宜超

过 3923万人；2050年福建省人口规模最大不宜超过

4956万人，最优人口规模不宜超过 4260万人。

3.增长空间与约束影响分析

增长空间结果见图 4。将适度人口规模区间归纳

为理想化可增长空间（可能 -满意度 0.8—0.9）、良好

化可增长空间（可能 -满意度 0.7—0.8）和合格化可增

长空间（可能 -满意度 0.6—0.7）。2025年适度人口理

想化可增长空间为 3870—3967万人，良好化可增长空

间为 3967—4068万人，合格化可增长空间为 4068—

4172万人；2035年适度人口理想化可增长空间为

3923—4068万人，良好化可增长空间为 4068—4222万
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人，合格化可增长空间为 4222—4384万人；2050年适

度人口理想化可增长空间为 4260—4479万人，良好化

可增长空间为 4479—4710万人，合格化可增长空间为

4710—4956万人（良好化可增长空间与合格化可增长

空间不包含下界）。

2020年福建省人口已达到 4161万人，对照约束下

各年理想区间可知，人口规模实现理想化非常困难。

对比 2020年现有人口数与 2025年人口区间，人

口数欲维持适度状态，5年内增长空间仅余 11万。无

约束预测下，2021年人口数将达到 4214万，2025年

将达到 4395万，人口规模将远超合格化可增长空间

223万。

对比 2020年现有人口数与 2035年人口区间，人

口数尚处于良好化可增长空间，若要维持适度状态，15

年内增长空间为 223万。无约束预测下，2035年人口

数将达到 4883万，人口规模将远超合格化可增长空间

499万。

对比 2020年现有人口数与 2050年人口区间，人

口数尚处于理想化可增长空间。在 2050年若想实现

理想化，增长空间仅余 318万；若只维持适度状态，增

长空间尚有 795万。无约束预测下，2050年人口数将

达到 5715万，人口规模将远超适度空间 756万。

2025—2050年，无约束预测下人口规模与资源环

境约束下人口规模差距逐渐拉大，说明资源环境对人

口发展具有巨大影响，因此，研究人口发展时充分考

虑实际条件非常关键。
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资源环境约束下适度人口合理测算是制定未来

人口政策的重要依据。基于福建省第七次全国人口普

查数据，结合经济、资源环境等指标，运用科学计量研

究方法，综合分析得出以下结论：

1.不考虑约束条件，福建省人口规模将快速递增。

组合预测模型结果表明，2020—2050年福建省总人口

数将从 4161万人增长到 5715万人，呈递增趋势。

2.有无约束条件下，福建省人口增长差异显著，水

资源、粮食资源和居民生活质量境制约人口发展。综

合约束条件看，福建省总人口数若能在 2025年处于

3870—3967万，2035年处于 3923—4068万，2050年

处于 4260—4479万，可实现理想状态；若在 2025年处

于 4068—4172万，2035年处于 4222—4384万，2050

年处于 4710—4956万，能达到合格状态。分析单因素

约束预测情况，同一可能 -满意度水平下，供水量、粮

食产量、城市绿化覆盖面积指标人口承载力最低，即水

资源、粮食资源和居民生活质量是制约福建省人口规

模增长的主要因素。

3.约束条件下福建省未来人口增长空间面临挑

战。2021年福建省人口规模已出现不适度状态，

2021—2025年存 在较小合格 化可增长空 间 ，仅

2021—2050年尚存在理想化可增长空间。随着年份推

移，若不采取措施，制约因子影响力将不断加强，人口

发展形势愈发严峻，不适度状态可能加剧。
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1.科学响应生育政策，实现人口绿色发展。近年

来，福建省人口发展形势发生显著变化，突出表现为

人口增速放缓、老龄化程度加深，而人口数量与结构

和资源环境之间相互影响。只有在充分考虑现实条件

的基础上，科学合理响应生育政策，充分发挥政策效

应，创造有利于协调发展的社会环境，最大限度实现

资源 -环境 -人口系统平衡，才能拉近实际人口与适

度人口间差距，实现人口高质量发展。

2.优化资源分配格局，以保护环境为先，以减弱

制约力为主。福建省制约人口发展的主要问题在于水

资源、粮食资源开发利用和城镇居民生活区域设计规

划不合理。资源分配不合理、过度利用和环境污染等

情况都是未来可持续发展道路上的阻碍。因此，只有

明确制约因素，针对性解决短板问题，因点制策，才能

有效减弱制约影响，从而达到人口绿色发展目标。

3.优化产业结构，推动产业协调发展。福建省主

要产业为第二、三产业，第一产业增加值仅占地区生
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产总值的 5.8%，而水资源、粮食资源又是人口发展道

路上的关键因素。为满足人口增长过程中的社会需

求，应通过产业调整，促进产业由高消耗向高质量、高

效率转变，推动传统工业产业转型，以政策支持绿色、

低能耗产业发展，实现各产业间协调发展。

4.加强部门间沟通协作，共助人口稳定发展。在

实际工作中，由于管理部门各异，容易产生沟通不畅、

无法明确实际需求等问题。因此，可通过建立资源 -环

境 -人口协同管理机制，加强部门间、地区间交流，针

对有关问题开展多方讨论，以最小浪费、最大利用实

现高效治理。
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党的十八大以来，党中央、国务院把农业现代化

建设、乡村数字化发展推至空前高度，在立足新时代

农情国情、积极推进数字技术与乡村融合发展的基础

上，提出了金融科技、数字乡村等一系列重大战略部

署。但就现实情况而言，我国乡村地区发展非均衡现

象客观存在，仍有综合供给不平衡、数字鸿沟突出、普

惠金融目标偏移等一系列问题。为了解决当前存在的

问题，国家陆续出台了一系列政策与规划：《数字乡村

发展战略纲要》提出要以数字乡村战略为抓手，进一步

推动我国城乡融合发展和现代化建设进程；《金融科

技发展规划（2022—2025）》①强调要解决金融科技发

展不平衡不充分等问题，更好地满足数字经济时代的

新要求、新任务。由此可见，国家高度重视金融科技与

数字乡村的发展，处理好两者的关系对实现中国式现

代化意义重大，故针对金融科技与数字乡村关系的研

究很有意义。

近年来，基于金融科技与数字乡村取得的巨大成

效，两者关系的研究一直是学者讨论的重点。张文娟和

张正平（2022）认为数字乡村的建设为金融科技发展提

供了重要机遇，在数字基础设施建设、多样化金融需求

以及降低金融成本等方面有显著的推进作用[1]。为进

一步探讨两者之间的关系，有学者从金融科技与乡村

振兴等更宏观的视角切入。金融科技促进乡村振兴具

有天然优势，谭燕芝和李云仲等（2021）依据哈耶克的

“供给优先”理论，认为乡村振兴发展的首要任务是发

挥金融供给先导作用，数字金融作为普惠金融的载体，

能够在几乎零边际成本的情况下，第一时间为需求客

户提供服务，摆脱了时间和地理对传统金融机构的限

制[2]。乡村振兴的发展也需要高水平金融科技力量，李
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季刚和马俊（2021）指出金融科技可以有效促进乡村

振兴发展，在覆盖广度和数字化程度上具有显著特征，

并且存在非线性相关关系[3]。除了针对两者关系的研

究，学者们对金融科技与数字乡村各自所在的分领域

也展开大量探索。一方面，基于金融科技的概念[4]、发展

模式[5]、运行机理[6]等方面开展理论探讨，并利用实证

研究手段向社会共同富裕[7-9]、产业协同发展[10-11]等领

域持续拓展。另一方面，聚焦数字乡村发展的内涵[12]，

在乡村数字治理[13]、数字基础设施[14]、乡村数据资源开

发与管理[15]、乡村数字产业[16-17]等维度深度挖掘。

综上所述，直接开展金融科技与数字乡村关系的

研究还较少，相关研究主要集中在金融科技和数字乡

村分领域内，对两者间作用机制进行实证研究的成果

甚是鲜见。本文的边际贡献在于：第一，构建了适用于

科学评价金融科技与数字乡村发展水平的指标体系，

测度了金融科技与数字乡村的综合发展水平，丰富了

金融科技与数字乡村的发展理论；第二，运用耦合协

调度模型、面板回归模型实证分析金融科技与数字乡

村的耦合协调度以及影响两者耦合协调的驱动因素，

深度剖析金融科技与数字乡村的互促关系，为两者间

融合发展提供依据和对策建议。

!

!

" # $ %

!

& ' ( ) * + , - .

! "

! " # $ % &

为了更客观、全面、系统分析我国金融科技与数

字乡村建设的耦合协同作用，综合考量指标的科学

性、代表性，本文最终形成两大系统的综合评价指标

体系，见表 1。选用熵权法对各项指标进行赋权，测算

金融科技与数字乡村发展水平。
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金融科技指标体系。利用数字金融指数作为金融

科技代表指标。其中，金融科技涵盖了覆盖广度、使用

深度、数字化程度，能够针对中国金融科技发展现状

展开更为客观全面的指标评价。

数字乡村指标体系。对标《数字农业农村发展规

划（2019—2025）》《中国数字乡村发展报告（2020）》

《数字乡村标准体系建设指南》等规划与报告中的相

关指标，设置了资金投入、基础设施、农业生产和生活服

务 4个维度，共计 15个具体指标，其指数范围在0—1

之间。

# "

' ( ) *

金融科技指标的相关数据来源于北京大学研究

团队。数字乡村指标相关数据分别来自《中国统计年

鉴》《中国农村统计年鉴》以及各省（区、市）统计年鉴，
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还有阿里研究院相关报告中的数据。其中针对统计年

鉴中某些具体指标的缺失问题，本文从官方网站和官

方报告中获取，对缺失数据采用插值法进行推算。西

藏、香港、澳门、台湾因数据缺失严重，本文予以剔除。

! "

! " # $

本文旨在通过构建金融科技和数字乡村指标体

系，测算中国金融科技和数字乡村的发展水平，利用

耦合协同模型分析中国地区间耦合协同的空间差异

效应，采用面板数据回归估计影响耦合协同的驱动因

素。具体步骤与方法如下：

（1）耦合协同模型

第一，耦合度模型。耦合用来反映两个或两个以

上系统间相互影响和相互作用的关系。为了研究金融

科技与数字乡村间的彼此影响关系，基于上述评价指

标体系，建立金融科技与数字乡村耦合度模型，具体公

式为：

C= K1K2

（K1+K2）2
!

（1）

其中，C代表金融科技与数字乡村发展的耦合水

平，C的取值范围在[0，1]之间。

第二，协调度模型。为了深入研究金融科技与数

字乡村间的协调关系，反映各系统间耦合程度高低，引

入协调度模型，具体模型为：

T=
!

K1+" K2 （2）

其中，T代表金融科技与数字乡村的协调程度，
!

、

"

为待定系数，本文设定金融科技与数字乡村同等重

要，故将
!

、
"

均赋值为 0.5。

第三，耦合协调度模型。进一步构建耦合协调度

模型以客观反映两系统耦合发展程度与协调性，具体

模型如下：

D= CT
!

（3）

其中，D表示金融科技与数字乡村耦合协调发展

程度，取值范围在[0，1]之间。为了更加直观地反映金

融科技与数字乡村的耦合协调水平，基于两系统实际

发展程度，以均值分段法为基础，将其划分为 8个等

级，如表 2所示。

（2）面板数据回归模型

系统间的耦合是多种因素驱动的结果。因耦合协

调度是耦合质量的良好反应，依此构建面板回归模型，

探讨耦合的驱动因素。基于耦合协调度介于[0，1]之

间，受因变量的限制，其数值的有限性不能忽视，所以

采用面板数据回归模型：

Dit=! +"
!

×EDLit+
" 2×RISit+" 3×RPDit+" 4×FARit

+
" 5×DILit+# it （4）

其中，下标 i和 t分别为个体和时间；
!

为常数项；

"

!

，
"

"

，…，
"

#

为各变量的回归系数；
# it为误差项。

!

!

" # $ %

# "

% & ' ( ) * + , - . / 0 * 1 2

（1）综合指数的时序特征

经过系统测算得到 2013—2020年中国 30个省

（区、市）的金融科技与数字乡村综合指数，见图 1。我

国各省（区、市）的金融科技和数字乡村实现快速发

展，呈渐次上升的态势，金融科技的总体发展高于数

字乡村的发展。从金融科技发展的角度看，2013年的

水平与数字乡村相差无几，一直保持 11.94%的平均增

速持续增长，到 2020年达到顶峰 0.342。从数字乡村

建 设 的 角度看，2013—2020年 的 年 均 增 长 率 为

7.49%，虽然保持每年持续增长，但是其发展速度远低

于金融科技。

（2）综合指数的空间特征

金融科技已经具备了显著的空间聚集特征，在空

间上形成了以东部省（市）为主的“一带三核心”中心

发展区和以内陆为辅的“一极多点”次级发展区，具体

数值见表 3。

东部发展经济带的形成催生了金融科技以“北京

-天津”为核心的环渤海地区、以“浙江 -上海 -江苏”

为核心的长三角地区和以“广东 -福建”为核心的东
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南部地区集聚的地理分布格局。三大地理中心所在的

省（区、市），2020年金融科技综合指数介于 0.380—

0.432之间，均值达 0.394。其中北京和上海的金融科

技指数最高，客观反映了两座城市在要素供给、产业

发展和政策支撑上的投入，成为带动全国金融科技发

展的战略高地。以湖北为核心的中部地区成为内陆新

增长点，金融科技综合指数为 0.359，带动中部和西部

等内陆省份形成多点协调发展的格局。金融科技发展

水平较低的省（区、市）则主要位于我国北部沿边地

区，东起黑龙江西至新疆，其金融科技综合指数尚不

足 0.350。

我国数字乡村综合指数形成了东部沿海的“数字

发展带”，并呈现出沿东、中、西部梯度下降的态势。在

东部沿海的“数字发展带”上，广东、浙江、江苏和山东

表现最为抢眼，其综合指数分别达到了 0.582、0.574、

0.557和 0.430，成为东部领跑地区。数字乡村综合指

数中低值点主要包含以河南为代表的中部内陆省份，

其综合指标值介于 0.130—0.257之间。与金融科技发

展水平不同，西部部分省（区、市）成为数字乡村发展

综合指数低值聚集区，除四川发展较好，其他西部省

（区、市）数值不高于 0.190。

从地理格局看，两大综合指数均形成了从沿海到

内陆等级递减的态势，分布特征上有明显的空间联

系，与各地经济社会发展关系密切。并且，部分地区的
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综合指数展现出超脱地域水平的表现，如金融科技发

展较好的湖北达到 0.359，数字乡村发展较好的四川

达到 0.332，成为带动周边区域的“领头羊”。

! "
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（1）耦合协调度的时序特征

在确定金融科技与数字乡村综合发展水平的条

件下，运用式（3）进一步测算两系统的耦合协调度，结

果见图 2。

两系统耦合协调度均值在考察期内持续增长，从

2013年的 0.266增长到 2020年的 0.362，进入初级协

调阶段，说明金融科技与数字乡村两体系之间的相互

影响仍不够深入。从变化幅度看，耦合协调度均值逐

年增高，年均增长幅度为 4.5%，说明两系统之间的相

互作用和相互影响在持续提升，但整体上还有巨大的

成长空间。耦合协调度的均值存在阶段性特征。

2013—2015年耦合协调度快速增长，但是在 2015—

2016年期间耦合协调度增速突然趋缓，直到 2017开

始才维持 6.6%左右的缓步增长。

（2）耦合协调度的空间特征

以 2013—2020年两系统耦合协调度分析其空间

特征，如表 4所示。2013年，两系统耦合协调度空间分

布极不均衡，各省（区、市）的耦合协调度从 0.203到

0.340不等，均值为 0.266。处于濒临失调阶段的有 25

个省（区、市），主要集中在中部、西部和部分东部地

区，其中也包含了北京、天津、重庆等传统数字化发展

较好的地区。处于初级协调阶段的有 5个，包含江苏、

广东、山东等地区，其中江苏的耦合协调度最高，达到

了 0.340。东部、中部、西部的耦合协调度均值分别为

0.290、0.266、0.240，形成由东向西依次递减的态势。由

此可见，2013年两系统的耦合协调度水平非常低，整

体水平处于起步阶段。

对比 2013年的耦合协调度，2020年各省（区、市）

的耦合协调度实现了较大提升，地区间的差异明显扩

大。2020年各省（区、市）耦合协调度的最大值和最小

值分别为 0.492和 0.266，均值为 0.362。按照耦合协调

度发展等级看，以浙江为代表的东部地区 6个省（市）

和四川耦合协调度最高，最高达到 0.492，迈入中级协

调阶段。北京、河北、河南、安徽等 20个省（区、市）进

入初级协调阶段，耦合协调度介于 0.304—0.398之间。

此外，仍然有宁夏、青海、海南处在濒临失调阶段，耦

合协调度不足 0.3。整体看，各种要素的集聚产生了金

融科技与数字乡村两大系统非均衡发展的客观现状。

结合表 4，两系统耦合协调度的整体空间特征表

现为：受国家与地方经济、社会、政策和区位条件差异

的影响，考察期起始阶段虽然耦合协调度不高，但仍

有部分东部地区进入初级协调阶段，考察期尾声阶段

高数值聚集区主要处于东部沿海地区，空间分布呈现
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自东向西逐次递减的态势。

! "

! " # $ % &

（1）变量选取

为了分析各因素对两系统耦合协调度的影响，本

文将上述计算得到的金融科技与数字乡村耦合协调

度（D）作为被解释变量，选取经济发展水平、地区产业

结构、社会发展水平、居民金融活跃度和数字基础设

施水平作为解释变量。其中：①经济发展水平（EDL）。

金融科技与数字乡村的发展均离不开国家与地方经

济的持续增长，高水平的经济形态有助于两者发展，用

人均 GDP表示。②地区产业结构（RIS）。地区产业结构

调整，能有力支撑数字乡村建设以及实现乡村高质量

发展，用第二产业增加值与第一产业增加值比值来表

示。③地区人口密度（RPD）。高密度的人口将带来更高

的数字化需求，丰富金融科技与数字乡村的发展，用

年末常住人口除以土地面积来表示。④居民金融活跃

度（FAR）。具有金融高承载力的居民将为金融科技的

发展带来坚实的需求端数量，用居民存贷款之和与

GDP比值来表示。⑤数字基础设施水平（DIL）。数字基

础设施水平的高低直接反映了地区整体数字化程度，

用光缆线路长度来表示。

（2）驱动因素分析

两系统耦合协调的驱动因素估计结果见表 5。以

面板数据为基础构建列（1）混合效应模型、列（2）随机

效应模型和列（3）固定效应模型并逐一进行回归分析。

列（1）的估计结果中，存在变量估计系数不显著现象，

并且从三组模型的数值对比可知，混合效应模型值最

低为 0.878，拟合优度最低，与预期不一致，无法推动

两个系统的耦合协调。列（2）的随机效应模型的拟合优

度虽然高于混合效应，但依然存在变量估计系数不显

著和系数估计值符号为负的情况，与理论预期相背离。

在对随机效应和固定效应的 Hausman检验中，估计结

果 p值为 0.000，在 1%水平下显著，拒绝了随机效应的

原假设，因此列（3）报告了固定效应的估计。列（3）报

告中变量系数均在 1%水平下显著，并且系数估计符

号符合理论预期，因此，可以认为计量结果稳定可靠。

从表 5可知，固定效应模型的 R2值达到 0.960，说

明模型的拟合度较高，选取的变量可以很好地解释被

解释变量。根据固定效应模型：第一，经济发展水平

（EDL）的系数为正且在 1%水平下显著，人均 GDP的

数值直接反映了当地人民的生活水平与生活方式，经

济水平越高的地区对数字化提升的要求越高，数字化

得到提升后，反向刺激经济持续增长。第二，地区产业

结构（RIS）在 1%的水平下负向显著，体现出第一产业

占比越高越能促进两系统的耦合协调程度。第三，地

区人口密度（RPD）正向且在 1%水平下显著，人口密度

变量对两系统耦合协调具有积极的促进作用，反映出

人口集中度较高的东部沿海地区耦合协调度高，西部

人口集中度低的地区耦合协调度较低。第四，居民金

融活跃度（FAR）正向且在 1%水平下显著，其活跃度越

高潜在客户就越高，较高的客户储备直接刺激金融机

构的营收，表明金融科技可以体现出居民金融生活中

的深度与广度，促进两系统的耦合协调。第五，数字基

础设施水平（DIL）正向且在 1%水平下显著，地区整体

数字基础设施的覆盖效果、稳定程度、运行速度是影

响数字乡村建设的重要因素，发展程度高的省份，其

耦合协调度也较高。

!

!

" # $ % &

本文系统梳理了金融科技与数字乡村相互作用

的耦合关系，在此基础上构建金融科技与数字乡村综

合评价指数，并运用耦合协调度模型、面板回归模型

对金融科技与数字乡村之间的耦合协调程度以及影

响耦合协调的驱动因素进行了分析。

# "

% & ' (

第一，金融科技与数字乡村综合指数按照时间增

长呈现出逐年递增的态势，时空分异明显。从时间特

征看，金融科技综合指数比数字乡村综合指数贡献度

!"#$%&

!"#$%&&&

!

!"!'(

"

!"!)$

!

!"!)$

"

*!"!!(

!

!"!!#

"

*!"!!(

!

!"!+#

"

!"!%,-&&

!

!"!!(

"

!"(+)&&&

!

!"!!#

"

!".$.

))."!)

!"!!!

'

!

()*+,-./012345

'(

/01

234

250

672

031

89:;<=:<

2

(

6>?=@A

56

)*#$%&

+".,,---

!

!"++(

"

*!"+!)---

!

!"!($

"

*!"!!.

!

!"!!$

"

!"!,$---

!

!"!+#

"

!"!))---

!"!!(

!"+#.---

!"!!$

!"',$

)).("..

!"!!!

+,#$%&

("!($---

!

!"+!+

"

*!"+#,---

!

!"!()

"

!",##---

!

!"!#$

"

!"+!(---

!

!"!+#

"

!"!()---

!

!"!(

"

*!"!$!--

!

!"!)(

"

!"'#!

'$)"(.

!"!!!

)

!

* + , - . / 0 1 2

"

---

#

--

#

-

3 4 . 5 6

$ %

#

& %

#

$ ' %

7 8 9 : ; < 8 9

$

数字经济

#

%$

#



2023年第 9期（总第 533期）

大，系统间的耦合协调由金融科技主导。从空间格局

看，金融科技形成以东部省（市）为主的“一带三核心”

中心发展区和以内陆为辅的“一极多点”次级发展区，

数字乡村则形成了东部沿海“数字发展带”，并呈现由

东向西梯度下降的态势。

第二，金融科技与数字乡村耦合协调度在时间上

表现出阶段性与上升性。阶段性特征指 2016年以后，

系统间耦合协调度的增长幅度明显高于前期。系统间

的耦合协调度总体呈持续上升态势，从濒临失调发展

到初级协调，但距离优质协调还有较大的增长空间。

第三，金融科技与数字乡村耦合协调度在空间上

具有差异性与集聚性。金融科技与数字乡村的空间差

异性显著，耦合协调度空间分布非均衡，出现东部强、

中部平、西部弱的态势。30个省（区、市）的耦合协调度

跨度较大，覆盖濒临协调到中级协调的范围。

第四，金融科技与数字乡村的耦合协调度是多种

因素共同驱动的结果。经济发展水平、地区产业结构、

地区人口密度、居民金融活跃度和数字基础设施水平

的驱动效果明显。

! "
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第一，探索差异化的地区推广方案与策略，提升

金融科技与数字乡村发展水平。由地方政府牵头，结

合金融机构的需要推进农村地区金融科技教育与宣

传，提高落后地区农村居民数字金融可得性，从居民

内在属性上提高金融科技能力。基于各地区金融科技

与数字乡村发展水平各异的现实，制定相应的发展策

略，对于东部沿海经济发达地区，鼓励多从内在属性

上提升居民的金融科技能力，对于中西部欠发达地区，

要注重外在属性的提升。

第二，打造中西部增长极，推进金融科技与数字

乡村进一步协同发展。基于我国金融科技与数字乡村

耦合协调出现的东部强、中部平、西部弱态势，要突出

中西部的政策支持，推动重大项目落地，打造新增长

点。围绕中西部地区形成“头部带动、多点分布”的格

局，在中西部地区探索培养能够引领辐射地区发展的

“极化区域”，实现中西部经济高质量发展。

第三，健全要素流动机制，构建适合金融科技与

数字乡村发展的内外部环境。进一步推动要素市场化

改革、健全市场化配置的体制机制，通过市场竞争形

成价格，调节供求关系，优化资源配置，最终实现数

据、人口、技术、资本等促进金融科技与数字乡村发展

的重要要素，科学、合理地融入数字化建设实践中。◆
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在创新驱动背景下，社会发展主引擎交替转变，科

技创新成为主要驱动因素，产学研深度融合成为科技

创新动力之源。如何实现产学研深度融合成为学者探

讨的时代话题，也是难点所在。推动产学研深度融合

有利于释放企业、高校、科研院所创新活力，对促进技

术要素有序流动和高效配置具有重要意义。

立足世界科技创新发展趋势，全球科技创新进入

空前密集活跃期，相互渗透、交叉融合、多点迸发成为

科技创新的新特征。跨领域集成化的协同创新模式逐

渐取代了传统的单一领域、单打独斗的模式，打造横

向覆盖多学科多领域、纵向贯穿产业链上下游的网络

化协同创新机制日益成为各国抢占科技创新制高点

的关键。

立足科技成果转移转化途径，面对实现高水平科

技自立自强的时代诉求，产学研融合肩负助推创新与

产业迭代双加速的全新任务和使命。通过推进产学研

深度融合，瞄准“卡链”“断链”的产品和技术，能够聚

力破解技术瓶颈，弥合技术与产业鸿沟，打通科研成

果转化堵点。

立足创新驱动需求，近年来河南科技创新能力持

续提升，但河南科技创新整体实力不强、引领带动能

力不足的基本面并未发生根本改变，科技创新依然是

河南最突出的短板。推进产学研深度融合，有利于走

出一条“四链协同融合”新路子，为河南现代化建设开

辟发展新领域新赛道，为塑造发展新动能新优势提供

强劲支撑。
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国内关于产学研融合的研究主要分两个方面：一

是集中于对产学研融合的组织模式、动力机制、演化路

径、影响因素、制度保障进行研究论证，探索全国、区域

以及重点行业产业如何实现产学研的深度融合。如季

海君（2021）从系统论角度出发，强调资源共用、利益共

享、责任共担、价值共识，认为构建多元化、全方位、深

度融合的产学研创新体系十分重要。张嘉毅和原长弘

（2022）以中国高速铁路等 4个已实现产学研融合的项

目为例，分析产学研融合的构成要素、组织结构、资源

整合、生态融合、成果分配和产业应用在不同主体主导

下的共同特性。二是集中于对产学研协同创新绩效、

效率、合作等进行评价分析，方法上多采用 DEA模型、

因子分析法、聚类分析法等。如任志涛和郭美等（2022）

结合超效率 DEA模型通过分解产学研共生内部结构

及共生单元间的对称性互惠共生模式，将产学研协同

创新的过程分为研究开发阶段和科技成果转化阶段，
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创建产学研合作共生效率的评价指标体系。刘晨旭和

袁定喜（2023）基于因子分析法选取全国 31个省（区、

市）的协同创新相关指标，构建出完整的产学研协同

创新绩效评价体系，分析省域产学研协同对创新绩效

的影响。
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产学研深度融合指产业、学术和科研机构之间进

行广泛而深入地合作，通过知识、技术和人才的共享

交流，促进产业转型升级和科技创新。近年来，在实施

创新驱动战略推动下，河南加快构建以企业为主体、市

场为导向的产学研融合体系，一大批科技领军企业和

专精特新企业积极参与以创新联合体为抓手的产学

研协同攻关，企业、高校与科研机构的协同创新能力

得到提升。
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从经费投入情况看，资金作为科技创新的物质基

础和重要支柱，在促进产学研融合过程中发挥着重要

作用，R&D经费是最重要的科技经费来源。河南 R&D

经费投入呈稳步增加趋势，2012—2021年全省 R&D

经费支出从 310.78亿元增长至 1018.84亿元，增长2.3

倍，尤其是近三年增幅均在百亿元以上；2021年全省

R&D经费支出强度达 1.73%，较 2012年提高 0.66个

百分点，在全国排名第 10位，较 2012年前移 10位。

从 R&D人员情况看，科技人员活动中，R&D人员

是产学研融合过程中的核心人员，也是直接创造和应

用科技成果的人员。河南 R&D人员全时当量呈逐年

攀升态势，2012—2021年全省 R&D人员全时当量从

128323人年增长到 222433人年，年均增速达 7.3%。

R&D人员结构明显优化，2021年全省 R&D人员中，

本科及以上学历和博士学历人员占比分别为 59.0%和

4.8%，而这一比例在 2012年分别为 43.1%和 2.8%；企

业 R&D人员全时当量所占比重达 73.1%，企业成为研

发人员集聚主体。
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企业、科研机构、高等院校是产学研融合的“三驾

马车”。R&D经费支出可分为内部支出和外部支出两

大部分。内部支出主要用于自主的 R&D活动，构成

R&D经费的主体。外部支出主要用于与境内外研究机

构、高等院校及企业的 R&D合作，能够反映本单位与

境内其他部门之间的协同创新以及本单位的对外合

作创新状况。

从企业看，2021年河南规模以上工业企业 R&D

经费外部支出为 21.54亿元，较 2012年增长了 1.8倍，

年均增速达 10.2%。其中，对境内研究机构支出为 4.70

亿元，占支出总额的比重为 21.8%，比全国平均水平低

10.1个百分点；对境内高校支出为 2.35亿元，占支出

总额的比重为 10.9%，比全国平均水平高 5.2个百分

点；对境内研究机构支出与对境内高校支出比例为

2.0∶1，而这一比例在 2012年是 2.4∶1。

从高等院校看，2021年河南高等院校 R&D经费

外部支出为 0.86亿元，较 2012年增长了 0.99倍，年均

增速达 6.5%。其中，对境内企业支出为 0.19亿元，占

支出总额的比重为 22.0%，比全国平均水平低 9.8个百

分点；对境内研究机构支出为 0.27亿元，占支出总额

的比重为 31.3%，比全国平均水平高 2.4个百分点；对

境内研究机构支出与对境内企业支出比例为 1.4∶1，

这一比例在 2012年为 8.2∶1。
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专利授权数是直接反映地区科技成果转化情况

的重要指标。从专利授权量看，河南专利授权量从2012

年末的 2.68万件增长到 2021年末的 15.80万件，其

中，发明专利授权量从 0.32万件增长到 2021年的1.35

万件；每万人有效发明专利拥有量达从 0.9件增长到

5.6件，为科技创新提供支撑。

技术成交额频率和数额反映了企业、高校与科研

机构之间的合作紧密程度及活跃度。从技术合同成交

额看，2012—2021年河南技术合同成交额由 40.21亿

元增长至 607.33亿元，增长了 15.1倍，尤其是 2018年

以来，技术合同成交额飞速增长，三年年均增速达42.8%，

远超全国平均增速。

从创新平台建设看，河南加快推进省实验室体系

重构重塑，逐渐形成以省实验室为核心、优质高端创

新资源协同创新的“核心 +基地 +网络”的创新格局。

截至 2022年末，全省拥有省级及以上工程研究中心（工

程实验室）964个，其中国家级 50个；省级及以上工程

技术研究中心 3345个，其中国家级 10个；国家级重

点实验室 16个、省重点实验室 249个；重大新型研发

机构 16家；高新技术企业 10872家，科技型中小企业

22004家。
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创新效率评价是一种多投入多产出的关系，受到

多种因素影响，为减少随机因素影响，选用非参数分

析法即数据包络分析法（DEA）进行分析。
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1.超效率 DEA模型测度法

作为数学、运筹学与计算机的交叉研究领域，DEA

实践探索
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方法在多个领域有着广泛的应用。该方法使用线性规

划来评估多个输入和输出指标的有效性。有效决策单

位数值取值为 1，无效决策单位数取值为（0，1）。但该

模型无法将有效决策单元的效率值表示出来。随后由

Banker等提出的超效率 DEA模型可以将有效决策单

元的效率值表示出来，Andersen等又对超效率 DEA模

型进行优化，在超效率 DEA模型基础上设立 n个决

策单元，有 i个投入单元，j个产出单元，对第 j0个决策

单元进行超效率值的计算公式如式（1）所示。

min
!

s.t.
n

j=1，j≠k
!

Xj"
!

≤
! "

#

n

j=1，j≠k
!

Yj"
!

≥Y

"

!

≥0；j=1，2，…，

"

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

n

（1）

2.Malmquist指数法

由于超效率 DEA方法只能就某一独立时点的效

率状况作出静态评价，为了实现对产学研协同创新效

率进行跨年度动态分析，需要采用具备动态分析功能

的 Malmquist生产率指数法。Malmquist指数的构建分

为两个阶段：首先确立两个不同时期（t和 t+1时期）各

自的指数形式；其次对两个指数求几何平均值，即可

获得最终的 Malmquist指数，即：

M（xt，yt，xt+1，yt+1）=
D

t
（xt+1，yt+1）

D
t
（xt，yt）

×
D

t+1
（xt+1，yt+1）

D
t+1
（xt+1，yt+1）

1
2

（2）

其中，（xt，yt）表示 t时期的投入和产出量；（xt+1，

yt+1）表示 t+1时期的投入与产出量；Dt表示距离函数，

是以 t时期的技术为参照而确立的；Dt+1也属于距离函

数，是以 t+1时期的技术为参照而确立的。Malmquist

指数还可以由技术效率变化指数（EC）和技术进步指

数（TC）两者相乘得到，最终还可以表达为由纯技术效

率变化（PEC）和规模效率变化（SEC）两者乘积得到的

技术效率变化指数再乘以技术进步。
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1.指标选取

从前文研究可知，影响产学研协同创新的因素可

分为投入和产出两大类，核心指标主要集中于 R&D经

费和 R&D人员的投入，以及以知识形态和资金形式的

产出方面。因此，选择 7项指标对产学研协同创新的

效率进行考虑，其中投入指标包括：R&D经费支出、

R&D人员全时当量、有研发活动的规上工业企业数和

企业对科研院所及高校的研发经费支出 4项；产出指

标包括三种专利授权量、规上工业企业新产品销售收

入和技术市场成交额3项，具体指标体系及含义见表1。
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2.数据收集

本文产学研协同创新效率评价所使用的数据均

来自《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》，选取除港

澳台和西藏外的 30个省（区、市）的数据作为区域产

学研合作效率测度的决策单元（DMU）。
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1.产学研协同创新效率静态分析

本文采用面向产出的分析方式并使用 Dearun

Tools测度考察期内（2013—2021年）全国及 30个省

（区、市）的产学研协同创新的超效率值（见表 2）。基于

该实证结果从时间维度、空间维度两方面开展产学研

协同创新效率的静态比较分析。

从时间维度看，总体上无论是全国还是 30个省

（区、市）产学研协同创新效率均呈逐步改善趋势，尤

其是 2019—2021年期间，产学研协同创新的超效率值

大于 1的地区占 40%，而 2013—2015年和 2016—2018

年仅有广东的超效率值大于 1。2016年《国家创新驱

动发展战略纲要》出台，明确了未来 30年创新驱动发

展的目标、方向和重点任务，从而有力地激发了各地

加大科技创新投入力度的积极性，促进产学研合作向

实践探索
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纵深发展，为协同创新效率的改善创造了更加有利的

条件。同时从结果可以看出，虽然我国重视科技创新，

也取得了不少重大成就，但全国产学研协同创新超效

率均值仍小于 1，还未实现高效协同创新。

从空间维度看，2019—2021年全国有 11个省（区、

市）产学研协同创新超效率值大于 1，其他省（区、市）

均是无效的。产学研协同创新效率从高往低依次是东

部地区、中部地区、西部地区和东北地区。东部地区

2019—2021年除河北、山东、海南外，其他省（区、市）

产学研协同创新的效率值均大于 1，主要原因在于东部

地区大多经济发达，产学研三方都容易吸引高水平科

研人员和各种高水准的技术装备，高校和科研机构更

倾向于和企业签订合作协议共同开发新技术和产品，

因此东部地区产学研协同创新效率比其他地区更高

一些。2019—2021年河南产学研协同创新超效率值为

0.9463，高于全国均值，但低于中部地区均值，全国排

名处于中游（第 14位）。
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2.产学研系统创新动态分析

借助 Malmquist指数分析法进一步探析河南产学

研协同创新效率在跨年度间的变化指数，结果见表 3。

2013—2021年河南产学研协同创新综合效率指数为

1.0216，这一时期河南实现了年均 2.16%的增长，其中

技术进步指数为 1.0249，说明对河南产学研协同创新

综合效率贡献最大的是技术进步；产学研合作创新综

合效率的改善主要得益于技术进步，技术效率的下滑

延 缓 了 综 合 效 率 的 提 升 速 度 。 2017—2018年

Malmquist指数最高，说明产学研协同创新得到改善，

创新效率呈现比较明显的增长状态。
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尽管河南产学研合作模式和运营方式日渐成熟，

但科技创新和产业发展之间长期存在的“两张皮”问

题仍未得到根本解决，与先进地区相比，河南产学研

融合的水平亟须进一步提升，河南科技创新能力在全

国仍处于中下游。
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长期以来，企业普遍热衷于技术工艺的短期效

仿，或仅仅利用自身科研资料单打独斗，联合攻关力度

小。2021年，河南规模以上工业企业中有 R&D活动的

企业数 6974家，占总数的 32.1%，低于全国平均水平

9.9个百分点；有 R&D机构的企业数量是 3106家，仅

占总数的 14.3%，低于全国平均水平 12.9个百分点；全

省规模以上工业企业研发经费内部支出中，基础研究

所占比例不到 1%，应用研究所占比例也仅为 3.3%。在

2020年“中国企业专利 500强”榜单中，入围企业主要

分布在广东、北京、江苏、上海、浙江，占比高达 66%，

而河南仅有 9家企业上榜，均在 100名以后。除少数

龙头企业以外，本地多数企业的研发能力较弱，不能承

接和转化好研究机构的科技成果，难以真正形成以企

业为主体、市场为导向的产学研深度融合体系。
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河南产学研合作积极性不高、合作关系不紧密的

根源是产学研各方主体存在利益差异。高校科研人员

追求“专利数量”，只考虑科研前期部分，而专利的质

量、转化落地的程度并不受重视；企业为规避技术开发

风险，缺乏涉足创新链前端的动力，企业在科研成果见

效后也不愿意更多地与合作单位分享，导致产学研合

作出现“蜻蜓点水”现象。《2022年全国技术市场统计

年报》显示，2019年河南输出技术合同数17630项，成

交额 607.3亿元，在中部六省中仅高于江西，排名第 5，

仅相当于湖北（排名第 1位）的 1/3。
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河南缺乏专业化的知识产权和成果转化管理团

队，以及高水平的科技成果转化服务机构和平台。目

前，全省仅有河南科技大学入选“首批高等学校科技成

果转化和技术转移基地”。河南社会化中介服务机构

普遍存在小、散、弱的特点，大而强且能够提供专业化

的发明评估、质量管理、市场分析、商业推广、交易估

值、谈判签约等系列服务的高水平服务机构仍紧缺。缺

乏区域创新中心、科技创新共同体等高能级平台，国家

级创新平台数量少，直接导致重大原创性创新成果缺

乏、科技成果转化不充分。目前全省国家重点实验室只

占全国的 2.3%左右，和北京（31.1%）、上海（12.8%）、江

苏（7.9%）等先进省（市）相比差距较大。
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党的十八大以来，河南一体化设计科技创新政策、

法规、规划、改革举措，出台了《河南省创新驱动高质量

实践探索
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发展条例》《河南省科学院发展促进条例》《河南省“十

四五”科技创新和一流创新生态建设规划》《创新驱

动、科教兴省、人才强省战略实施方案》《河南省支持

科技创新发展若干财政政策措施》等一系列涉及科技

体制机制改革的文件、办法、政策。但针对推动产学研

深度融合的专项政策支持较少，大部分仅零零散散地

在各类文件中体现。核心技术的知识产权、税收、利益

分配等问题的可操作性不强，或者这些政策并没有配

套的具体指导性办法规章，落地效果不理想，一定程

度上阻碍了产学研深度融合顺利推进。
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产学研深度融合是加快实现高水平科技自立自

强，实施创新驱动发展战略的基础性、战略性支撑。河

南要更好发挥创新主体作用，以创新链驱动引领产业

链、供应链、人才链、价值链深度融合，持续增强科技

创新的核心竞争力。
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一是鼓励领军企业开展产学研合作。大力支持宇

通客车、中信重工、许继集团等创新型领军企业组建

创新联合体，整合产学研各方科研资源，带领行业内

中小企业共同提升创新水平和竞争力。二是引导各类

创新要素向企业加速集聚。推动研发费用加计扣除等

普惠性政策应享尽享，赋予领军人才和团队更大自主

决策权，将更多有意愿、有能力的人才吸引到创新研

发中，提升全社会创新创业活跃度，形成推动大中小

微科技企业融通发展的良好生态。
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一是搭建高能级平台，组好人才“集团军”。依托

招才引智等计划，帮助重点领域企业发现、对接、引进

国内外高端人才，加快培养高精尖产业急需的紧缺人

才。二是健全“赛马式”机制，选好人才“真英雄”。完善

“揭榜挂帅”制度，以关键核心技术“真榜”招募“真

帅”，让认真研究问题、想干事、能干事、干成事的人才

挂帅出征，全面激活“人才引擎”澎湃动力。构建高质

量人才联盟，优化人才集团管理机制，打破人才资源、

创新智慧“固化”，集天下英才智力，推动智慧资源与

技术攻关无缝衔接、同频共振。
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一是建立多链融合的利益联结机制。以河南省科

学院入驻为契机，高质量运营国家技术转移郑州中心，

探索建设“楼上楼下”创新创业综合体，建立科技成果

“沿途下蛋”高效转化机制，建立全产业链的科技创新

体系，企业与高校、科研院所立足全产业链角度建立

有的放矢的创新体系，使“0→1”和“1→N”的创新实现

无缝链接。二是优化产学研多链条深度融合的创新生

态。聚焦产业创新关键点，深化“放管服”改革，营造有

利于深度融合的创新环境，打造一条市场是“出题人”、

政府是“立题人”、企业是“答题人”的多主体协同破题、

多链融合联动共同答题的产学研深度融合之路。
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一是探索“创新飞地”“人才飞地”合作模式。与区

域外优质高校合作共建研究院，打造区域创新平台，由

传统的“本地筑巢”转变为“灵活筑巢”，以区域重大需

求为导向、产业化为目标，进行实体化发展，借助顶尖

高校的优质科研资源和科研成果，补齐自身优质科研

资源短板，提升基础研究对产业创新的支撑作用。二

是积极推动新型研发机构高质量发展。新型研发机构

在诞生之初就具备重组创新链条、打破各类组织边界、

推动科技创新和经济社会发展深度融合的特质。重点

吸引国际著名高校院所、知名跨国公司实验室、国内

外上市公司及行业龙头企业在豫设立新型研发机构，

加快构建与新型研发机构相适应的研发投入、机构运

行、人才队伍建设、科研管理和成果转化新机制。◆
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休闲经济已成为我国经济增长的重要动力和经

济发展的新增长点，在经济社会中占据越来越高的地

位[1]。休闲产业是世界最大的产业部门之一，全球 GDP

贡献表明其能够以比全球经济更快的速度创造经济

增长和就业机会[2]。休闲经济是社会文明进步的动力，

而休闲经济的发展又离不开其他经济、社会等因素的

涵养和支撑[3]。居民收入、空闲时间以及消费观念是影

响居民消费的重要因素[4]，构成休闲消费条件体系的

一部分。居民生活质量，可以综合反映我国城市居民

的收支结构以及生活环境质量等，是休闲消费的发展

条件。

长三角城市群位于“一带一路”与长江经济带的

交汇处，经济社会发展在全国处于领先地位，该地区

的休闲经济发展对其他地区具有示范作用。本文在明

确居民生活质量和休闲经济内涵的基础上，构建居民

生活质量和休闲经济发展评价指标体系，利用 2015—

2021年的相关数据进行综合评价，在此基础上分析长

三角城市群居民生活质量对休闲经济发展的影响，进

而以居民生活的各个方面为切入点探究休闲经济的

合理发展路径。
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生活质量是经济社会发展的产物[5]，生活质量的

概念比物质生活条件的概念更加广泛[6]。一方面，生活

质量与个人身体及心理状况紧密相连[7-8]；另一方面，

经济基础、文化生活、设施建设、人际关系等影响个人

在社会中实现自我价值的体验以及对社会生活的满

足感，进而被纳入生活质量的范畴[9-10]。

随着经济的发展和人们生活水平的提高，休闲渗

透到居民的日常生活中，并以休闲活动的形式展现

出来[11]。从消费者的休闲需求看，休闲包括娱乐、游
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戏、旅行、运动以及其他能带来身心愉悦或有助于自

我实现的消费活动[12]。从休闲产品供给角度看，休闲经

济与传统的旅游和娱乐经济有所差异，不同于娱乐、体

育等休闲产业的简单相加[13]。休闲产业相互作用，能联

手打造“一条龙服务”[14]，但是休闲活动之间的协同作

用需要增强。
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随着生活质量内涵的逐渐演变，学界对居民生活

质量评价指标体系的构建也不断完善。生活质量评价

指标体系可分为主观和客观两部分，主观评价从自

尊、睡眠质量、满足感、心理能力、道德水平等方面选

取指标[15-16]；客观评价从居民收入、通信、教育、交通、

生态环境、住房质量等方面选取指标[17-18]。

休闲经济发展评价指标体系的设计可大致分为

两类：侧重休闲产业发展前景和侧重城市休闲前景。侧

重休闲产业发展前景的评价指标体系从公共投资、资

源配置、发展水平、经济贡献和产业结构等方面选取

指标[19-20]；由于对城市休闲的理解不同，侧重城市休闲

前景的评价指标体系在选择指标时存在较大差异。徐

爱萍和楼嘉军（2019）从休闲产业、休闲消费、休闲环

境、休闲资源等方面选取了指标[21]。
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目前居民生活质量对休闲经济发展影响的研究

大多从推动休闲产业发展的视角展开分析。一方面，有

学者利用定性研究方法阐明观念引导、政策支持、设施

建设、生态治理、消费刺激、技术储备及创新等机制能

够促进休闲产业发展[22-23]。另一方面，有学者利用定量

分析法来揭示生活质量对休闲经济发展的影响。Park

和 Yoon等（2021）[24]使用结构方程模型阐明了共享经

济的休闲属性、休闲效益和生活质量之间的关系。叶

晗和吴博文等（2021）[25]运用最近邻指数、核密度估计

等方法证实交通较为便捷的区域，休闲农业发展环境

较好。李丽梅（2018）[26]运用灰色关联度法、关系种子扩

展聚类法等研究方法证实收入、教育、环境等因素能

促进休闲产业发展。可以发现，居民收支、交通、教育、

生态等生活质量要素，与休闲经济的发展联系紧密。

综上所述，目前关于居民生活质量、休闲经济的

研究已取得较为丰富的成果，但是仍存在拓展空间。一

是居民生活质量和休闲经济的内涵覆盖范围较广，尚

无统一的定义；二是居民生活质量和休闲经济发展的

评价体系构建不够成熟；三是研究居民生活质量各方

面与休闲经济各组成部分发展关系的成果虽然很多，

但聚焦长三角城市群的研究较少。这些恰好是本文研

究的关键内容。
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1.居民生活质量评价指标选取及解释

基于现有研究成果[27-28]，本文认为生活质量是人

们在经济、文化精神和居住环境等方面追求与现况的

综合理念，据此将居民生活质量系统划分为居民生活

预算充裕度、生活方式便利度、生活环境舒适度三个

维度，并选取指标进行综合评价（见表 1）。
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生活预算充裕度反映居民消费的能力与意愿，因

此，生活预算的充裕度可从居民收入和支出两方面选

取指标。居民的收入和支出直接决定了居民的个人消

费水平和消费模式，是其生活质量的重要组成部分。其

中，城镇居民人均可支配收入（A1）可以反映居民个人

的经济能力；城镇居民人均消费支出（A2）可以体现居

实践探索
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民个人的消费需求。

医疗、住房、教育、通信、交通、邮电体现居民日常

生活方式便利度的主要内容，居民生活的便利性与医

疗等方面的发展情况紧密相连，故生活方式的便利度

从上述六方面选取指标。每万人拥有医师数（A3）可以

代表医疗资源水平；用城镇居民人均住房面积（A4）衡

量住房情况；用每百名普通中学在校学生拥有专职教

师数（A5）测度教师资源水平；通过每百户移动电话数

（A6）测度通信资源水平；借助每万人拥有营运车辆

（A7）衡量交通资源水平；采用人均邮电业务支出（A8）

测度邮电发展情况。

本文选取生态环境、社会发展两方面的指标对居

民生活环境舒适度进行评价。其中，绿化覆盖率（A9）

和污水处理厂集中处理率（A10）能够较好地反映城市

环境治理成效；城镇登记失业率（A11）和离婚率（A12）

能衡量社会经济发展情况以及家庭的稳定程度。

2.休闲经济发展评价指标选取及解释

本文借鉴已有成果[29-20]，认为休闲经济是以休闲

大众化为前提，由休闲消费需求、休闲产品供给、休闲

调控政策构筑，以物质财富与精神财富相平衡的一种

崭新的经济形态，据此将休闲经济发展系统划分为休

闲消费、休闲产业、休闲政策三个维度，并选取指标进

行综合评价（见表 2）。
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随着居民收入和休闲时间的增加，休闲需求得到

明显释放，推动了城市休闲经济发展。城市休闲消费

水平可以从居民休闲服务支出中选择，包括两个指标：

城镇居民人均家庭设备用品及服务消费支出（B1）、城

镇居民人均教育文化娱乐消费支出（B2）。

休闲产业的发展涉及城市旅游、文化、娱乐、体育

等服务业的发展，与城市产业结构的转型密切相关。

产业结构用第三产业占 GDP的比重（B3）反映；旅游

业发展方面选取国内旅游收入（B4）和国内旅游接待

人数（B5）体现旅游业的盈利能力；选取文化、体育和

娱乐业就业人员（B6）体现文娱和体育业的发展规模。

休闲政策对休闲供给起到重要的调节作用。一般

公共服务支出（B7）和文化旅游体育与传媒支出（B8）

可以反映地方政府休闲经济发展的愿景和准备情况。
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本文所需核心变量指标数据及控制变量相关数

据主要来源于 2016—2022年各地统计年鉴、《中国统

计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、国民经济和社会发展

统计公报等，并采取线性趋势插补法填充缺失数据。

计算权重之前，使用极差法进行标准化处理。

正项指标：x'
ij=

xij-minxj

maxxj-minxj
（1）

逆向指标：x'
ij=

maxxj-xij

maxxj-minxj
（2）

其中，xij表示第 i个样本的第 j项指标的值，x'
ij为

标准化后的指标值，其中 i=1，2，…，n；j=1，2，…，m。
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为计算综合评价得分，需对选取的各项指标赋予

权重，本文运用熵值法计算各级指标权重[31]，指标权重

系数见图 1、图 2。

在居民生活质量评价指标体系中，城镇居民人均

可支配收入（A1）、城镇居民人均消费支出（A2）、每万

人拥有营运车辆（A7）、人均邮电业务支出（A8）的权重

较大；绿化覆盖率（A9）、污水处理厂集中处理率（A10）

和离婚率（A12）的权重较小（见图 1）。

在休闲经济发展评价指标体系中，文化、体育和

娱乐业就业人员（B6），文化旅游体育与传媒支出（B8）

的权重较大；城镇居民人均家庭设备用品及服务消费

支出（B1）、城镇居民人均教育文化娱乐消费支出（B2）

和第三产业占 GDP的比重（B3）的权重较小（见图 2）。
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为了便于进行动态分析，对 2015—2021年的权

重进行归一化处理。将上海、南京、杭州、合肥 4个代

表性城市的得分单独剥离出来得到图 3，上海居民生

活质量除 2020年外呈上升趋势；南京居民生活质量持

续改善；杭州居民生活质量除 2019和 2020年外呈现

上升趋势；合肥居民生活质量在 2019年有所下降。

此外，本文选取了 2015年 和 2021年的城市排名

进行象限分析，详见图 4。上海、杭州等长三角东南地

区的城市主要位于第一象限，阜阳、安庆、宿州等长三

角西北地区的城市主要位于第三象限。可以发现，长

三角城市群居民生活质量具有由西北向东南递增的

特征。
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运用熵值法计算休闲经济发展得分。以上海、南

京、杭州及合肥 4个城市为代表进行动态分析，得到

图 5。上海休闲经济发展水平较高，2015—2019年持

续上升，2020年略微下降，2021年有所上升；南京和合

肥休闲经济发展变动趋势相似，仅在 2020年下降；杭

州休闲经济发展状况在 2015—2019年有所改善，在

2020—2021年有所下降。

本文对 2015年 和 2021年的城市休闲经济发展

排名进行象限分析，见图 6。可以发现，长三角城市群

休闲经济发展水平亦由西北向东南递增。
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1.全局空间相关性

使用空间计量模型之前，必须对数据进行空间相

关性检验，本文利用全局和局部 Moran'sI对休闲经济

发展指数及居民生活质量指数进行空间相关性检验，

判别长三角 41市休闲经济发展及居民生活质量是否

具有空间相关性。全局 Moran'sI的计算公式如式（3）

所示：
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Moran'sI=

n

i=1
!

n

j=1
!

Wij（Yi-Y）（Yj-Y）

S2

n

i=1
!

n

j=1
!

Wij

（3）

其中，S2=1
n

n

i=1
!

（Yi-Y）2，Y=1
n

n

i=1
!

Yi，n是研究地区

总数，Yi为区域的观测值（本文为休闲经济发展指数及

居民生活质量指数），Wij为反距离平方矩阵，W=1
d2

ij
。

表 3显示，2015—2021年休闲经济发展指数、居

民生活质量指数的 Moran'sI均大于 0，且 P值均小于

0.05，即长三角城市群休闲经济发展、居民生活质量均

存在正向空间相关性，表明了采用空间计量模型的合

理性。
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2.局部空间相关性

为清晰显示长三角城市群的集聚特征，通过局部

Moran'sI检验局部空间相关性，计算公式如式（4）所示：

Ii=
（Yi-Y）

n

i≠j
!

Wij（Yj-Y）

S2 （4）

其中，Ii反映居民生活质量指数和休闲经济发展

指数的局部特征，Y、Wij、S2与（3）式含义相同。Moran's

I散点图的 4个象限代表 4种空间形式，其中，H-H表

示高高集聚，L-L表示低低集聚，Ii>0；L-H表示低高

集聚，H-L表示高低集聚，Ii<0。

比较 2015年、2021年休闲经济发展和居民生活

质量的空间演化格局（见表 4、表 5），可以看出，长三角

城市群居民生活质量和休闲经济发展的空间演化格局

总体比较稳定，且长三角城市群东南地区的城市高高

集聚较为明显，连云港、亳州等多数西北地区城市低低

23

787

987

989

789

!

)

"#$%&'/0123489:;<=>7?@AB

!%&$

!

45

!

67

!

85

!

9:

!

;<

!

=>

!

?5

!

@5

!

A5

!

BC

!

DC

!

E5

FG

!

H5

!

I5

!

JK

!

LM

NOP

!

QR

!

ST

!

UV

!

QJ

!

WX

!

QY

!

Z5

!

[

R

!

\]

!

^5

!

_5

!

`a

!

Rb

!

c5

!

de

!

f5

!

g

5

!

ch

!

ijG

!

kG

!

la

Jm

!

no

!%!&

!

=>

!

?5

!

JK

!

E5

!

;<

!

6p

!

85

!

9:

V5

!

FG

!

H5

!

I5

!

@5

!

BC

!

DC

!

LM

\]

!

kG

!

Z5

!

[q

!

c5

!

de

!

f5

!

g5

!

c

h

!

la

!

ijG

!

^5

!

_5

!

`a

!

rb

!

NOs

!

QR

!

ST

!

UV

!

QJ

!

tX

!

QY

A5

!

Jm

!

no

23

787

987

989

789

!

*

"#$%&'()*+,-:;<=>7?@AB

!%&$

!

DC

!

V5

!

FG

!

\]

!

6p

!

85

!

9:

!

;<

!

=>

!

?5

!

@5

!

E5

!

_5

!

A5

!

BC

!

Jm

!

JK

`a

!

UV

!

kG

!

^5

!

H5

!

I5

!

la

!

LM

ST

!

QJ

!

tX

!

QY

!

Z5

!

[R

!

c5

!

ue

!

f5

!

Rb

!

NOP

!

vR

!

g5

!

ch

wo

!

ijG

!%!&

!

85

!

9:

!

;<

!

=x

!

?5

!

BC

!

DC

!

45

!

F

G

!

67

!

@5

!

H5

!

JK

!

y5

!

E5

U4

!

la

!

_5

!

kG

!

Z5

!

I5

!

LM

!

^5

QR

!

QJ

!

WX

!

QY

!

[R

!

c5

!

ue

!

f5

!

`

a

!

Rb

!

NOP

!

g5

!

ch

ST

!

ijG

!

\]

!

Jm

!

wo

实践探索

"

'*

"



2023年第 9期（总第 533期）

集聚明显。

!

!

"
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1.空间面板模型的设定

构建空间计量模型分析居民生活质量对休闲经济

发展的空间溢出效应，表达式如下：

Leiit=! 0+"
N

j=1
!

WijLeijt+! 1resit+# 1

N

j=1
!

Wijresjt+! 2Xit

+
$ 2

N

j=1
!

WijXjt+% i+&
!

+
'

" !

（5）

其中，Leiit表示 i市在 t年的休闲经济发展指数，

核心解释变量 resit是 i市在 t年的居民生活质量指数，

向量 X代表控制变量，
! 0为常数项，

"

为空间自回归

系数，
! 1和 ! 2分别是核心解释变量和控制变量的弹性

系数，
$ 1和 $ 2分别为核心解释变量和控制变量空间滞

后项的弹性系数，
( i代表个体固定效应，

&

!

表示时间固

定效应，
)

" !

为随机扰动项。当（5）式满足
$

=0和
$

+
" * # $

时，SDM模型可以简化成 SLM模型和 SEM模型。

变量说明及描述性统计结果见表 6。设置休闲经

济发展指数为被解释变量；居民生活质量指数为核心

解释变量；GDP、城镇化率、金融机构年末存款余额、进

出口总额占 GDP的比重为控制变量，使用极差法将控

制变量标准化以免产生系数过小的情况。
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2.空间权重矩阵的构造

Wij为空间权重矩阵，采用反距离平方矩阵表示，

wij=
1
d2

ij
。其中 d2

ij为两市之间的地理距离，通过长三角

地级市间的经度和维度计算得到；选取邻接权重矩阵

作为稳健性检验，当区域 i与区域 j相邻时取值为 1，

反之取值为 0。

!

*

"

+ , - . / 0 1 2 3 4 5 6 7 8 " 9 : ;

1.模型的检验与选择

由表 7检验结果可知，LM检验均在 1%的显著性

水平下显著，说明可以选择空间杜宾模型；LR检验和

Wald检验结果均在 1%的显著性水平下显著，拒绝了

空间杜宾模型退化为 SEM模型或 SLM模型的原假
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设，说明本文选取空间杜宾模型进行研究更合适；

Hausman检验表明应选择固定效应模型。因此本文使

用固定效应下的空间杜宾模型分析长三角城市群居

民生活质量对休闲经济发展的空间效应。

2.模型估计结果分析

由表 8可知，未考虑空间效应时，居民生活质量

均在 1%的显著性水平下显著为正，且系数变化较小，

估计结果相对稳定，说明居民生活质量对休闲经济发

展起促进作用。

为探究居民生活质量的变动是否对异地的休闲

经济发展产生影响，基于空间计量模型检验结果，采用

固定效应下的 SDM模型验证是否具有空间溢出效应。

如表 9所示，在三种固定效应下，核心解释变量系数均

在 1%的水平下显著为正，表明居民生活质量的提升

有助于休闲经济的发展。此外，空间自回归系数 rho均

显著为正，表明城市之间的休闲经济发展具有联动作

用。由于本文个体样本较多，时间跨度较短，因此选取

个体固定效应的 SDM模型进行效应分解。如表 10所
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本文利用空间计量模型分析了居民生活质量对

休闲经济发展的影响效果，得到以下主要结论：（1）整

体看，长三角城市群居民生活质量持续提升，除 2020

年外休闲经济发展水平呈现上升趋势，均具有由西北

向东南递增的特征。（2）长三角城市群居民生活质量

与休闲经济发展均呈现明显的空间集聚特征。（3）居

民生活质量对休闲经济发展产生正向空间外溢效应，

本地区的休闲经济发展对周围地区休闲经济的发展

具有推动作用。
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1.保障居民收支增长

鉴于居民收支权重较大，提高居民收支水平是改

善居民生活质量的题中之义。且依据效应分解结果，

增收入、促消费不仅能促进本地休闲经济发展，还能

带动周围地区休闲经济发展。需促进城镇居民增收，

为企业与居民搭建就业桥梁，增加居民就业机会。建
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示，模型（1）为效应分解结果，模型（2）是更换矩阵后

进行稳健性检验的 SDM效应分解结果。可以发现，居

民生活质量的直接效应、间接效应系数均显著为正，

表明居民生活质量对休闲经济发展存在空间溢出

效应。
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立公众咨询渠道，增强城镇居民投资理财的意识和能

力。同时，大力开展促消费活动，提升居民消费需求。

2.改进居民生活方式

提高生活便利性有助于居民进行休闲消费。借鉴

表现优异城市的相关举措，根据当地地理条件、资源

和经济情况，制定相应的规划，完善交通、教育、居住、

通信等。

3.优化社会生活环境

生态环境及社会发展对休闲经济发展的作用不

可忽视，生活环境的优化，可以为休闲活动的开展营

造良好的氛围。要加强生态文明教育，推动污染治理

水平不断提高，着力打造绿色城市。由政府牵头，组织

企业进行招聘，帮助居民有序就业。
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