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为促进全球温室气体减排，各国先后签署公约与

协议，以国际公法为依据交易温室气体减排量，把市

场机制作为解决以二氧化碳为代表的温室气体减排

问题的新路径，以法规的形式限制温室气体排放。发

达国家从 2005年开始承担减排义务，通过碳排放市场

等方式灵活完成减排任务；发展中国家从 2012年开

始参与减排的同时获得相关技术和资金。中国碳排放

市场于 2011年启动建设，以 2013年 6月深圳碳交易

所的启动为起点，分阶段、有步骤陆续启动了北京、广

东、上海、天津、湖北和重庆等碳排放交易试点，后又

新增四川和福建两个交易市场，直到 2017年底正式

启动全国碳排放权交易体系。中国作为最大的发展中

国家和拥有最大碳排放量国家，是最具潜力的碳减排

市 场 （Oberndorfer，2009；Bredin和 Hyde等 ，2014；

Oestreich和 Tsiakas，2015；Chang和 Chen等，2018；Lin

和 Chen，2019；Stoerk和 Dudek等，2019；Wen和 Wu

等，2020；Zhang和 Luo等，2022）[1-8]。目前试点区域市

场条块分割，价格波动风险增加，交易机制和管理体

制等缺乏区域协同联动机制，无法与全国碳排放市场

更好衔接。全国统一碳排放市场成立初期，交易尚不

活泛，机制尚待完善，监管体系建设有待强化。因此，

充分发挥碳排放市场示范作用，整合市场资源，有效利

用市场间整体联动关系和溢出关系，推动区域碳市场

与全国统一碳排放市场协同发展，具有深刻意义。

已有文献对中国碳排放市场间风险溢出效应进
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行了大量研究，包括采用 VAR和 TVP-VAR模型下

（Diebold和 Yilmaz，2014）[9]的溢出效应方法、MS-DCC-

GARCH、STR-EGARCH、MVGARCH、BEKK-GARCH

和 DCCGARCH等。王倩和高翠云（2016）[10]采用 VAR-

GARCH-BEKK模型对我国 6个碳排放市场收益率溢

出效应进行分析，认为其溢出效应具有显著的不对称

性和高度关联性。李! 和郑培江（2020）[11]对我国北京、

上海、广东、湖北和重庆碳排放市场进行收益率特征

分析，发现市场间存在溢出效应但整体联动性不强。

Zhu和 Zhou等（2020）[12]运用常规藤蔓方法验证了

深圳和广东市场间的风险溢出效应。Guo和 Feng

（2021）[13]分析我国 6个碳排放市场收益率溢出效应，

结论是溢出效应较小。Xiao和 Ma等（2022）[14]分析我

国碳排放市场收益率和波动率溢出效应，显示北京是

最大的溢出效应市场，广东是最大的风险接受市场，各

市场间溢出效应显著。以上溢出效应分析存在两个问

题：（1）已有文献均采用中国各个碳排放市场收益率及

GARCH模型提取的波动率进行分析，但当前投资者及

政策制定者更关心金融市场的尾部风险；（2）已有文献

得到的溢出效应均为两两之间的溢出效应，没有体现

所有碳排放市场间的风险分层相依结构。

本文采用分层阿基米德 Copula模型（包括 Gumbel、

Clayton和 Frank生成函数下的分层阿基米德 Copula

模型）对中国 5个碳排放市场（北京、上海、广东、深圳

和湖北碳排放权交易市场）间尾部风险相依结构进行

分析，采用小波分析对尾部风险溢出效应进行分析，以

准确定位风险源头，为今后我国碳排放市场的建设提

供科学参考。
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根据现有理论，两个变量的联合密度函数可分解

为边缘密度函数和 Copula函数的乘积，因此边缘分布

是构建 Copula函数的前提条件，换言之，边缘分布的

拟合优劣将影响时间序列尾部风险相依的刻画精确

度。考虑到金融时间序列存在尖峰厚尾、波动集群、自

相关和杠杆效应等特征，本文采用 GARCH族模型拟合

金融变量的边缘分布。在 GARCH模型基础上提出的

指数 GARCH（EGARCH）模型能够较好地克服 GARCH

模型参数限制严等不足，具体表示如下：

rt=! +
m

i=1
!

" irt-i+
n

j=1
!

# j$ t-j+$ t （1）

$ t=% tzt （2）

Ln
% t

2
=ω+

p

i=1
!

& i
$ t-i +

' i$ t-i

% t-i
+

q

i=1
!

( jln% t-j

2
（3）

其中，
!

、
"

和
#

为均值方程（ARMA）的系数；
)

、
&

和
(

为方差方程（EGARCH）的系数。ARMA模型描述

收益的均值，为均值方程；GARCH模型描述收益的波

动率，为波动率方程。与 GARCH模型不同，EGARCH

模型的参数没有严格的非负限制，是 EGARCH模型的

优点。此外，EGARCH模型能检验时间序列是否具有

杠杆效应，即当
$ t-i大于零时，市场有利好信息，则整

体波动效应为（1+
* i）|$ t-i|；相反，当

$ t-i小于零时，市场

有利空信息，波动效应则为（1-
* i）|$ t-i|。一般来说，利空

信息会带来更大的波动冲击，因此
* i被期望为负值。本

文利用 EGARCH模型刻画碳排放市场时间序列边缘

分布的同时，检验其在不同市场信息冲击下波动状态

有何变化。采用 ARMA和 EGARCH模型提取中国 5

个碳排放市场价格收益率和波动率，然后采用分层阿

基米德 Copula模型对其波动率的尾部风险相依结构

进行详细分析。
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阿基米德 Copula函数如下：

C（u1，u2，…，un；+）="
+

[
"

+

-1
（u1）+…+

"

+

-1
（un）]，

u1，u2，…，un∈[0，1] （4）

其中，
"

+

（·）∈Ω 被称为生成元。常见的阿基米德

Copula函数生成元包括 Gumbelcopula、Claytoncopula、

Frankcopula等。Gumbelcopula的密度函数具有非对

称性，分布呈 J字形，即下尾低上尾高，其分布的上尾

部分变化敏感，能够准确捕捉到金融变量间的上尾相

依结构。与 GumbelCopula函数相反，ClaytonCopula函

数密度分布呈 L字形，即下尾高上尾低，其分布的下

尾部分变化敏感，能够精确反映下尾相依程度。Frank

copula函数能够弥补前两个函数的不足，同时刻画变

量间的负相关性。对 k个变量的完全嵌套分层阿基米

德 Copula模型，可用下式表示：

C（u1，u2，…，uk；+）=Ck-1[Ck-2（u1，u2，…，uk-1），uk]

=
"

+

k-1["
+ ! " #

-1
Ck-2（u1，u2，…，uk-1）+"

+ ! " $

-1
（uk）] （5）

其中，Ci（u1，u2，…，ui+1）=" i{" i

-1
[Ci-1（u1，u2，…，ui）]

+
" i

-1
（ui+1）}，i=2，3，…，k-1，且 C1="

+

[
"

+

-1
（u1）+"

+

-1
（u2）

+…+
"

+

-1
（un）]。
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HAC模型在估计过程中主要采用多层递归，避免

密集的最大似然估计，然后确定参数和结构。本文针

对北京、上海、广东、深圳和湖北 5个碳排放市场的分

层风险相依进行研究，共 5个变量，公式（5）具体可

写为：

C（u1，u2，…，u5；!）="
! 4
{
"

! 4
0

-1
·
"

! 3
[
"

! 3
0

-1
·
"

! 2
{
"

! 2
0

-1
·
"

! 1

[
"

! 1

-1
（u1）+"

! 1

-1
（u2）]+"

! 2

-1
（u3）}+"

! 3

-1
（u4）]+"

! 4

-1
（u5）} （6）

其中，
! 1是第一层（最底层）两个市场 u1、u2的风

险相依系数，
! 2是第二层市场 u3和第一层市场间的风

险相依系数，依次类推，
! 4是最后一层的风险相依系

数。本文第一层
! 1刻画的是 5个碳排放权市场中，某

两个市场风险相依结构关系最紧密，第二层开始风险

相依结构关系逐渐减弱，即有
! 1＞! 2＞! 3＞! 4。

阿基米德 Copula函数共有 Gumbel、Clayton和

Frank三个生成元，本文将分别利用此三个生成元刻画

5个碳排放市场的分层风险相依结构。Gumbel生成元

的表达式为 exp（－u1/
!

），其中
!

∈［1，∞）；Clayton生

成元为（u+1）－1/
!

，相依系数的范围
!

∈（0，∞）；Frank

生成元为 -ln{1-[1-exp（-
!

）]exp（-u）}/
!

，其相依系数的

取值范围
!

∈（-∞，∞）。
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小波相干分析方法可以测量两个时间序列在不

同时间频率的采样周期之间的关联强度。将两个变量

x（t）和 y（t）之间的交叉小波定义如下：

Wxy（#

，s）=Wx（$

，s）W*
y（$

，s） （7）

其中，
$

代表位置，s代表度量尺度，*代表共轭复

数。为了捕捉两个系列之间的协同变动，将小波相干

系数定义为：

R2（
$

，s）=
S（1

sWxy（$

，s）

S（1
s Wx（$

，s）
2
）S（1

s Wy（$

，s）
2
）
（8）

计算出来的小波相干值接近 1（0），表示两个时间

序列之间存在强（弱）相关性。计算两个时间序列的相

位差：

" xy（$

，s）=tan-1
ImS（1

sWxy（$

，s））

EeS（1
sWxy（$

，s））

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

，
" xy' ! " %

，
& #

（9）

其中，Im、Re分别表示平滑交叉小波变换的虚部

和实部。在小波相干图的内部区域用黑色箭头图形显

示相位差。指向右边的箭头表示两个级数 x（t）和 y（t）

同相或以相似的方式移动，如果箭头指向左侧（反相），

那么两个序列是负相关的。此外，相位差还显示了两

个时间序列 x（t）和 y（t）之间的超前（滞后）关系。
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2017年 12月中国统一碳排放市场建设正式运

行，跨越基础建设、模拟运行、深化完善三个阶段，于

2021年 1月正式开启交易，同年 7月正式开启线上交

易。由于福建、天津和重庆碳排放市场数据空缺较多，

本文将这 3个市场从研究对象中剔除，选取湖北、广东、

北京、上海、深圳碳排放市场的日收盘价为原始样本，

样本区间为 2014年 4月 28日至 2022年 9月 21日。

数据来源于 Wind数据库。
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为减少时间序列数据的波动并消除异方差，本文

对日收盘价对数进行一阶差分，获得碳排放市场的收

益率作为实证检验样本：

Ri，t=100×ln Pi，t

Pi，t-1
( )

（10）

其中，Ri，t和 Pi，t分别表示第 i个碳排放市场第 t

日的收益率和收盘价，i代表各碳排放市场城市名称

缩写代号，分别为：北京碳排放市场（BJ）、上海碳排放

市场（SH）、广东碳排放市场（GD）、深圳碳排放市场

（SZ）、湖北碳排放市场（HB）。

依据表 1各碳排放市场的描述性统计结果和检

验结果可知：（1）从平均值角度，北京、上海和湖北 3

个碳排放市场收益率平均值为正值，说明其样本期内

存在正收益，其余 2个碳排放市场存在负收益。（2）从

标准差角度，深圳碳排放市场和广东碳排放市场明显

高于其他三者，结合负收益率均值可知，深圳和广东碳

排放市场碳价波动性强、交易风险高；湖北碳排放市场

标准差明显低于其他四者，体现其市场高收益、低风险

的交易特点。（3）从偏度、峰度角度，5个市场收益率偏

度均不为零，说明 5个碳排放市场存在显著尖峰厚尾

的特征。（4）从 JB检验角度，在显著水平下拒绝样本

服从正态分布的原假设，5个市场收益率服从非正态

分布。（5）从 ADF检验角度，5个市场检验结果均显著

平稳，不存在单位根，可进一步实证检验。（6）5个时间

序列存在异方差效应，因此运用 GARCH族模型刻画5

个市场的时间序列，可减少异方差对拟合结果的扰动。
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为精确刻画碳排放市场的尖峰厚尾、杠杆效应，采

用 EGARCH（1，1）模型刻画条件方差，均值方程采用

ARMA（1，1）模型，误差项采用 t分布，结果见表 2。可

知所有
%

在统计上都不显著，说明其残差可能对波动

率没有影响。所有
&

在 1%水平下显著，说明最后一期

波动率对当前波动率的影响非常大。
'

均大于零，且在

1%水平下显著，说明波动率杠杆化程度较高。
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分别提取 5个市场的边缘分布 EGARCH模型的

残差和条件方差，对残差进行标准化获得新的序列。按

照式（6），利用 Gumbel、Clayton、Frank三个生成元对新

的时间序列进行分析，拟合 5个市场的尾部风险相依

结构和风险相依水平。5个市场的风险相依系数见表

3，分层结构见图 1。

结果显示，5个碳排放市场间都存在尾部风险相

依关系，但强弱有别，且风险相依结构为四个层次。由

图 1可知，通过三个生成元拟合的 5个市场的风险相

依结构相同，其中广东和深圳碳排放市场属于第一层，

上海在第二层，北京和湖北分别在第三和第四层，从

第一层到第四层的风险相依程度依次减弱，但是第四
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层和第三层的风险相依关系相差不大。表 3显示 Frank

生成元的似然比值为 1566.08，所以本文认为以 Frank

生成元刻画的 5个碳排放市场的尾部风险相依性更

加可靠。

广东、深圳碳排放市场的尾部风险相依处在第一

层次，预示着两市场的尾部风险相依性最强。当前，全

国统一碳排放市场交易中心设在上海，碳配额登记系

统位于湖北武汉，湖北与上海分别负责企业的注册与

交易，共同担任全国统一碳交易体系的支柱角色。中

国在碳交易试点阶段碳交易产品分为两类：第一类是

配额，是碳排放权交易的基础性环节，由试点地区政府

发放；第二类是中国核证减排量，是国内自愿减排项目

产生的减排量。试点碳排放市场以免费分配配额的分

配方式为主，碳配额分配总量较为宽松，上海和广东

等碳排放市场甚至存在多年配额一次性发放的情况，

在配额过剩和配额抵消机制的双重作用下，市场交易

价格偏低。截至 2021年 10月，全国碳排放配额累计

成交量超 1.9亿吨，累计成交额 8.6亿元。从成交总额

看，碳排放试点市场从高到低顺次为湖北、广东、北京、

深圳、上海；从成交总量看，碳排放试点市场从大到小

顺次为广东、湖北、深圳、上海、北京。第二层次的上海

碳排放市场和第一层次的深圳、广东碳排放市场参与

碳交易的排放单位非常相近，因此三者间风险相依性

较高。第三层的北京碳排放市场和第四层的湖北碳排

放市场的尾部风险相依性虽然低于深圳碳排放市场

和上海碳排放市场，但其相依系数绝对值较高。湖北

碳排放市场开放活跃，控排参与主体包括企业与个人，

碳配额二级市场累计成交量约占全国总量的 1/2，成交

额超全国总额的 1/2。因此，湖北碳排放市场作为碳交

易试点市场中发展最为成熟的碳排放市场，其尾部风

险最小。

中国 5个碳排放市场间的尾部风险相依程度整

体偏高。若某一市场发生极端风险，风险会首先冲击

最近层次的市场，然后向其他层次的市场蔓延。因此，

政府和行业监管部门应根据风险相依结构的层次关

系，有先后、有轻重地统筹管理风险。

!

!
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根据前文采用 EGARCH-ARMA提取的 5个碳排

放市场的波动率，对 5个碳排放市场波动率做小波分

析相干图，计算 5个碳排放市场间波动率两两之间的

小波相位差。
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图 2—图 6给出了小波相干分析，显示了中国 5个

碳排放市场波动率之间的变化。可以看出：（1）深圳碳

排放市场是我国首个成立的碳交易试点市场，且深圳

经济发达对碳排放市场的协同发展相对更重视，故波

动溢出关系活跃；（2）发展越成熟、参与度越高的市场

对其他市场的溢出效应越强，如湖北碳排放市场开放

活跃，与其他碳排放市场间溢出关系较为明显；（3）北

京、上海、广东碳排放市场地处政治、经济中心，从经

济协同发展、政策支持方面都对碳排放市场的建设和

管理起到良好推动作用，市场间的波动溢出效应较为

显著；（4）单向波动溢出关系根据溢出强度依次为湖北

碳排放市场对北京碳排放市场，上海碳排放市场对深

圳碳排放市场，深圳碳排放市场对湖北碳排放市场；
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（5）双向波动溢出效应根据溢出强度依次为北京碳排

放市场与广东碳排放市场间，上海碳排放市场与北京

碳排放市场间；（6）2022年之后 5个市场间的溢出效

应明显增强。

对其溢出效应做网络连通图，结果显示 5个市场

节点之间相互联系无孤立节点。北京碳排放市场与其

他 4个碳排放市场间都存在双向波动溢出；上海碳排

放市场对北京碳排放市场以及深圳碳排放市场存在

波动溢出；深圳碳排放市场是最大风险溢出市场，湖北

碳排放市场是最大的溢入市场。究其原因，湖北碳排

放市场是 5个碳排放市场中最成熟的市场，对其他市

场的溢出效应较弱，但会受到其他市场风险溢出效应

的影响。
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综合看，5个市场存在高度关联性，这一关联性使

现阶段试点碳排放市场的发展符合整合要求与价格

调控目标，投资者进行投资、政府制定法规政策以及

全国碳排放市场构建时，应考虑以下几点：（1）投资者

在投资某一碳排放市场的产品时，应综合考虑其他碳

排放市场对该市场的溢出效应，而非仅观测某一市场

的价格变动，深圳碳排放市场的价格波动尤其值得关

注。（2）地方政府管理碳价格时，不仅要考虑自身经济

与碳交易现状，也应考虑其他地区的减排政策、碳排

放市场运行情况，明确波动源头。（3）地方政府应针对

碳排放市场在尾部风险结构相依和溢出效应网络中

的不同地位和作用，完善碳排放市场机制设计，统一

试点碳排放市场的涨跌停板制度，完善碳排放市场的

价格管理制度，优化市场运行机制，进一步推进碳排放

市场间的关联性，助力全国统一碳排放市场建设。同

时，由于试点碳排放市场的波动存在尾部相依及溢出

效应，中央与地方政府需密切关注碳排放市场风险的

传播，当某一市场出现问题时，及时管控防止风险蔓

延。（4）构建全国统一碳排放市场时，借鉴各市场运行

经验，完善交易法规政策与制度设计的同时，合理运

用市场间存在的关联及溢出效应实施相应政策。◆
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能耗“双控”转向碳排放“双控”提供了区域能源

转型影响因素识别的目标依据。2023年 7月 11日，中

央全面深化改革委员会第二次会议审议通过了《关于

推动能耗双控逐步转向碳排放双控的意见》，本文从

能耗“双控”的总量、效能与碳排放“双控”的总量、效

能四个维度，识别比较能源转型的影响因素，以刻画

能源转型的现实和动态特征。
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能耗“双控”指通过控制能源消费总量和强度，以

实现区域能源转型的节能减排目标。碳排放“双控”则

更加注重对温室气体排放的控制，旨在减少大气中的

二氧化碳等温室气体浓度，以减缓全球气候变化的影

响。能耗“双控”与碳排放“双控”的主要区别在于关注

重点、管理目标不同。能耗“双控”主要基于能源使用

的效率和节约，侧重控制能源消耗总量和强度，旨在

提升能源的使用效率和减少能源的总体消耗，优化能

源结构。碳排放“双控”侧重控制和减少以二氧化碳为

主的温室气体排放，设定碳排放总量和强度的控制目

标，实施节能降碳措施，确保目标达成。能耗“双控”与

碳排放“双控”的联系在于二者都是节能减排的重要

手段，均致力于实现绿色低碳转型发展。能源消耗直

接影响碳排放量，能耗“双控”提高能源使用效率，控

制能源消费总量、优化能源结构，可直接减少碳排放。

因此，能耗“双控”是碳排放“双控”的基础，碳排放“双

控”是能耗“双控”的升级版。
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随着“双碳”目标稳步推进和“1+N”的顶层设计基

本完成，能耗“双控”的不足逐步显露。首先，能耗“双

控”存在不足。一是能耗总量控制不仅包含化石能源

消费，也包括核能和可再生能源等非化石能源，能耗

总量管控直接影响可再生能源的开发利用和可再生

能源丰沛地区的经济发展。二是能源消费总量包含了

用于原料的能源消费，从合理性以及石化、化工等产

业的刚性需求看有一定的不合理性。三是能耗“双控”

导致其要求与我国碳达峰碳中和的目标未完全衔接。

其次，碳排放“双控”有其必然性。一是“十二五”末期

以来，我国实施的是碳排放强度控制目标，要在 2030

年前实现碳达峰，需要逐步把碳排放总量纳入考虑，实

施碳排放“双控”。二是碳排放“双控”可有效避免能源

总量控制的局限性，在控制化石能源消费的同时，鼓励

可再生能源发展，并给予地方政府更多的绿色空间。

!

<

"

= > " #

%

$ %

&

? @ ' ( )

%

$ %

&

* A B

C D E , F G H I

依据能耗“双控”转向碳排放“双控”的控制指标，

分别以能源消费总量、能源消费强度、碳排放总量、碳

排放强度为目标变量，进行区域能源转型的影响因素
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价值作用识别。

首先，基于 XGBoost模型内置函数 weight、gain、

cover、total_gain、total_cover的不同计算方法，可得能

耗“双控”转向碳排放“双控”的影响因素特征重要性

贡献得分关系（见表 2—表 5）。基于 XGBoost模型五类

内置函数计算的能耗“双控”转向碳排放“双控”的影

响因素的特征重要性贡献得分，依据表中的数据可以

验证特征贡献得分关系：gain=total_gain/weight；cover=

total_cover/weight。

其次，基于 SHAP算法的能耗“双控”转向碳排放

“双控”的区域能源转型的影响因素的特征重要性的所

有样本结构关系图见图 1—图 4。一是排序位次由上

向下，区域能源转型的影响因素的特征重要性依次减

弱，即排序越靠上的影响因素，其在区域能源转型中

的重要性地位越高，意味着该影响因素对区域能源转

型越重要。二是每个点是一个样本点，图中包含所有

样本。其中，横轴的样本按 Shap值排序，纵轴的特征按

Shap值排序，颜色越深、特征数值越大，意味着该样本

点对区域能源转型越重要。
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XGBoost由陈天奇团队开发（Chen和 Guestrin，

2016）[1]。其中，XGBoost表示 ExtremeGradientBoosting

（极端梯度提升）。首先，XGBoost源于 AdaBoost算法。

AdaBoost（AdaptiveBoosting）为自适应提升法，属于最

早的提升法，由 Freund和 Schapire（1997）[2]提出，仅适

用于分类问题，并由 Friedman和 Hastie等（2000）[3]给

出统计解释。其次，XGBoost源于对 GBM的优化改进。

GBM（GradientBoostingMachine）为梯度提升法，由

Friedman（2001）[4]提出。其核心思想是利用损失函数的

负梯度作为残差的近似值，然后用基学习器拟合该残

差，再将其加到之前的模型上，以不断减小损失函数的

值。最后，XGBoost方法图谱。XGBoost与最初的仅适用

于分类的 AdaBoost，一般化的 GBDT，Friedman（2002）[5]

提出的随机梯度提升（StochasticGradientBoosting，SGB），

以及 LightGBM（LightGradientBoostingMachine）属梯

度提升法类型，可使用决策树作为基学习器。
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XGBoost模型自带有特征重要性识别方法，其他

树模型多采用类似方法。XGBoost内置的特征识别函

数包括 weight、gain、cover、total_gain、total_cover等五个

类别。

类别一：基于 weight算法的 XGBoost模型的特征

识别特点。一是 weight（默认值）算法：在所有树中，该

特征用作分裂节点的总次数。二是 weight将给予数值

特征更高的值，因为其变数越多，树分裂时可切割的

空间越大，所以该指标会掩盖掉重要的枚举特征。三

是枚举值类特征不会很靠前，而连续类特征会靠前。

连续类特征提供了更多的切分状态空间，导致其在树

模型的分裂点上占据多个位置。同时重要的枚举值特

征靠后。四是同一个量纲下，上下界越大的特征，更有

可能靠前。

类别二：基于 gain算法的 XGBoost模型的特征识

别特点。一是 gain算法：在所有树中，该特征用作分裂

节点带来的平均 gain值。二是 gain用到了熵增的概

念，可方便找出最直接的特征。三是 gain排序的头尾

部值差距较大。四是如果是单纯的模型调优，gain能指

出最重要的特征。

类别三：基于 cover算法的 XGBoost模型的特征识

别特点。一是 cover算法：在所有树中，该特征用作分

裂节点时对样本的平均覆盖程度。二是 cover对枚举

特征更友好。三是没有过度拟合目标函数，不受目标

函数的量纲影响。

类别四：基于 total_gain算法的 XGBoost模型的特

征识别特点。一是 total_gain算法：在所有树中，该特征

用作分裂节点带来的 gain值之和。二是计算关系：

total_gain/weight=gain。

类别五：基于 total_cover算法的 XGBoost模型的特

征识别特点。一是 total_cover算法：在所有树中，该特

征用作分裂节点时对样本的覆盖程度之和。二是计算

关系：total_cover/weight=cover。
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XGBoost模型常被视为黑盒，借力 SHAP可解释工

具揭示 XGBoost的内在规律。SHAP的核心思想是计

算特征对模型输出的边际贡献，并从全局和局部两个

层面对模型进行解释。

1.SHAP思想方法。SHAP由美国加州大学罗伊

德·夏普利（LloydShapley）提出的 Shaply值，基于合作

博弈论提供了一种在合作者之间公平分配支出的数

学方法，成为联盟博弈论的基石，用于解释复杂模型

结果。（1）基于博弈理论，SHAP将模型预测值减去所

有特征的平均影响估计（即全部样本该特征的均值），

绿色发展专题
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得到每个特征对预测的边际贡献。某个特征的边际贡

献 =使用某个特征时模型的输出值 -不使用某个特

征时模型的输出值。（2）基于 Shapley值理论，SHAP为

每个特征分配对应的重要性权重，以解决合作博弈的

贡献和收益分配问题，并结合局部准确性和一致性等

性质，提供全局的特征重要性评估。（3）可以对接决策

树、随机森林、神经网络等大多数机器学习算法。

2.基于 SHAP值的事后解释模型与原始黑盒模型

之间的基本关系。假设黑盒模型为 f（x），事后解释模型

为 g（x），表示第 i个特征的 SHAP值（ShapleyValue），

是关于所有样本预测值的平均值。那么有：

g（x）=f（x）=
!

!

+∑i-1

p
!

"

!

"

=
S{P\xi}
!

|S|!（|P|-|S|-1）!
|P|! {f（xS∪(i)）-f（xS）}

其中，
!

"

是特征在不同特征组合下边际贡献的期

望值，每个特征组合都需要考虑 xi入模时模型的输出

结果 f（xS∪(i)），与 xi不入模时模型的输出结果 f（xS）；P

表示特征全集，S {P\xi}表示 xi不入模的特征子集；

|S|!（|P|-|S|-1）!
|P|! 表示各特征组合的概率。

再次，各特征组合概率计算与时间复杂度。各特征

组合概率的计算：

步骤一是先从特征全集 P中抽取，概率为1
P。

步骤二是从剩余的特征集合中抽取子集 S，此时

的概率为 1

C|P|-1

|S| =|S|!（|P|-|S|-1）!
（|P|-1）! 。

步骤三是将步骤一和步骤二的概率相乘，乘积就

是每种特征组合出现的概率，即 1
P× |S|!（|P|-|S|-1）!

（|P|-1）! =

|S|!（|P|-|S|-1）!
|P|! 。

可以看到，计算
!

"

的复杂度极高，对于特征全集 P

的所有子集，都需要计算 f（xS∪(i)）与 f（xS），那么时间复

杂度将达到 2|P|。
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区域能源转型的影响因素识别，需要进行具体的

指标选择与数据准备（见表 1）。
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第一，目标（双控）变量。一是能耗“双控”：能源

消费量和单位 GDP能耗；二是碳排放“双控”：Total

apparentCO2emissions（mt）和碳强度。这些变量与经济

发展的规模和水平直接相关，且与区域能源转型和绿

色低碳发展联系密切。

第二，绿色金融表征变量。该类变量体现绿色金

融作用发挥所采用的产品工具特征。区域能源转型需

要依托绿色金融的产品工具支持，参照 Shi（2022）[6]、蔡

强和王旭旭（2022）[7]、贺正楚和刘思思等（2022）[8]、谢

东江和胡士华（2023）[9]对绿色金融的表征办法，选用水

利、环境和公共设施管理业固定资产投资占比，以表征

绿色产业。六大高耗能工业产出利息支出占比，以表

绿色发展专题
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征绿色信贷。工业污染完成投资占 GDP比重，以表征

绿色投资。

第三，经济发展背景条件变量。绿色金融政策体

系价值作用的发挥将在经济发展的大市场中孕育，

并在经济循环中得到体现，在此选用：①人均 GDP

（pcGDP1）。区域能源转型与经济发展水平直接相关，

规模越大、水平越高，对区域能源转型的支持能力越

大。②财政收支比（rfical1）。财政能力越高的地区，在

产业布局、企业引入方面越会游刃有余地考虑生态红

线，对环境就越友好，从而对区域能源转型有重大影

响。③城镇人口所占比率（rurban1）。用各省（区、市）城

镇常住人口数与总人口数之比表示，代表城镇化进程

水平。城镇化程度高的省（区、市），人口流动集聚可加

大区域能源转型诉求。④第二产业所占比重（rsecd1）。

表征工业化水平的重要指标，作为第二产业的重要组

成成分，工业化进程常伴随着高污染高能耗，严重影

响区域能源转型。⑤专利申请授权数（innov1）。申请的

发明专利越多，表明技术成果越多，与区域能源转型

联系紧密。⑥电力消费量。用于经济统计，指第一、二、

三产业等所有用电领域的电能消耗总量，包括工业用

电、农业用电、商业用电、居民用电、公共设施用电以

及其他用电等。

第四，政策环境。区域能源转型需要依托政策环

境的诱导。选用环境保护财政支出占 GDP比重，以表

征保护工具；选用环境污染治理投资占 GDP比重，以

表征治理工具。

第五，数据支撑。一是数据来源。能源消费量源于

2003—2021年《中国能源统计年鉴》；环保企业市值占

A股市值比重由沪深股市的相关数据估算而得；其余

数据源于 2003—2021年《中国统计年鉴》、各省（区、

市）统计年鉴整理而得。二是数据归一化（Resaling）预

处理。将数据映射到指定范围，把有量的纲变成无量

的纲，去除不同数据量纲以及量级以便于比较，在此

采用 Min-Max归一化。
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一是就 weight算法而言，能源消费总量的影响因

素重要性得分前 5位为：水利、环境和公共设施管理

业固定资产投资占比，电力消费量，六大高耗能工业

产出利息支出占比，单位 GDP能耗，TotalapparentCO2

emissions。二是能源消费总量的影响因素重要性得分

后 3位为：专利申请授权数、城镇人口所占比率、第二

产业所占比重。三是能源消费总量的影响因素重要性

得分，位于均值以上的有 5个指标，位于均值以下的

有 9个指标。四是能源消费总量的影响因素重要性得

分的变异系数为 0.49。
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一是就 gain算法而言，能源消费总量的影响因素

重要性得分前 5位为：电力消费量、单位 GDP能耗、

TotalapparentCO2emissions、财政收支比、六大高耗能

工业产出利息支出占比。二是能源消费总量的影响因

素重要性得分后 3位为：第二产业所占比重、人均GDP、

工业污染完成投资占 GDP比重。三是能源消费总量的

影响因素重要性得分，位于均值以上的有 1个指标，位

于均值以下的有 13个指标。四是能源消费总量的影

响因素重要性得分的变异系数为 3.03。
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一是就 cover算法而言，能源消费总量的影响因素

重要性得分前 5位为：电力消费量、单位 GDP能耗、碳

强度、专利申请授权数、TotalapparentCO2emissions。二

是能源消费总量的影响因素重要性得分后 3位为：六

大高耗能工业产出利息支出占比，工业污染完成投资

占 GDP比重，水利、环境和公共设施管理业固定资产

投资占比。三是能源消费总量的影响因素重要性得

分，位于均值以上的有 5个指标，位于均值以下的有 9

个指标。四是能源消费总量的影响因素重要性得分的

变异系数为 0.53。
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一是就 total_gain算法而言，能源消费总量的影响

因素重要性得分前 5位为：电力消费量、单位 GDP能

耗、TotalapparentCO2emissions、六大高耗能工业产出

利息支出占比、财政收支比。二是能源消费总量的影

响因素重要性得分后 3位为：人均 GDP、第二产业所

占比重、工业污染完成投资占 GDP比重。三是能源消

费总量的影响因素重要性得分，位于均值以上的有 1

个指标，位于均值以下的有 13个指标。四是能源消费

总量的影响因素重要性得分的变异系数为 3.32。
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一是就 total_cover算法而言，能源消费总量的影

响因素重要性得分前 5位为：电力消费量、单位GDP能

耗、TotalapparentCO2emissions、碳强度、专利申请授权

数。二是能源消费总量的影响因素重要性得分后 3位

为：城镇人口所占比率、工业污染完成投资占 GDP比

重、第二产业所占比重。三是能源消费总量的影响因

素重要性得分，位于均值以上的有 3个指标，位于均

值以下的有 11个指标。四是能源消费总量的影响因

素重要性得分的变异系数为 1.02。
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一是基于 SHAP算法的能源消费总量的影响因素

的特征重要性，排前 5位的是：电力消费量、Total

apparentCO2emissions、单位 GDP能耗、第二产业所占

比重、财政收支比。二是基于 SHAP算法的能源消费总

量的影响因素的特征重要性，排后 3位的是：人均 GDP，

工业污染完成投资占 GDP比重，水利、环境和公共设

施管理业固定资产投资占比。三是能源消费总量的影

响因素的样本分布最分散的是电力消费量，其次是

TotalapparentCO2emissions；样本分布最集中的是人

均 GDP，其次是工业污染完成投资占 GDP比重；其他

影响因素的样本分布依照图上显示依次类推。
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一是就 weight算法而言，能源消费强度的影响因

素重要性得分前 5位为：水利、环境和公共设施管理

业固定资产投资占比，碳强度，六大高耗能工业产出

利息支出占比，环保保护财政支出占 GDP比重，工业

污染完成投资占 GDP比重。二是能源消费强度的影响
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因素重要性得分后 3位为：电力消费量、城镇人口所

占比率、第二产业所占比重。三是能源消费强度的影

响因素重要性得分，位于均值以上的有 5个指标，位于

均值以下的有 9个指标。四是能源消费强度的影响因

素重要性得分的变异系数为 0.31。
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一是就 gain算法而言，能源消费强度的影响因素

重要性得分前 5位为：碳强度、专利申请授权数、六大

高耗能工业产出利息支出占比、TotalapparentCO2

emissions、能源消费量。二是能源消费强度的影响因素

重要性得分后 3位为：环境污染治理投资占 GDP比

重，城镇人口所占比率，水利、环境和公共设施管理业

固定资产投资占比。三是能源消费强度的影响因素重

要性得分，位于均值以上的有 2个指标，位于均值以

下的有 12个指标。四是能源消费强度的影响因素重

要性得分的变异系数为 2.03。
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一是就 cover算法而言，能源消费强度的影响因素

重要性得分前 5位为：碳强度、能源消费量、专利申请

授权数、环境污染治理投资占 GDP比重、城镇人口所

占比率。二是能源消费强度的影响因素重要性得分后

3位为：环境保护财政支出占 GDP比重，电力消费量，

水利、环境和公共设施管理业固定资产投资占比。三

是能源消费强度的影响因素重要性得分，大于均值的

有 6个指标，小于均值的有 8个指标。四是能源消费强

度的影响因素重要性得分的变异系数为 0.44。
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一是就 total_gain算法而言，能源消费强度的影响

因素重要性得分前 5位为：碳强度、专利申请授权数、

六大高耗能工业产出利息支出占比、TotalapparentCO2

emissions、人均 GDP。二是能源消费强度的影响因素重

要性得分后 3位为：第二产业所占比重，水利、环境和

公共设施管理业固定资产投资占比，城镇人口所占比

率。三是能源消费强度的影响因素重要性得分，位于

均值以上的有 2个指标，位于均值以下的有 12个指

标。四是能源消费强度的影响因素重要性得分的变异

系数为 2.26。
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一是就 total_cover算法而言，能源消费强度的影

响因素重要性得分前 5位为：碳强度、环境污染治理

投资占 GDP比重、专利申请授权数、六大高耗能工业

产出利息支出占比、能源消费量。二是能源消费强度

的影响因素重要性得分后 3位为：工业污染完成投资

占 GDP比重、第二产业所占比重、电力消费量。三是能
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源消费强度的影响因素重要性得分，位于均值以上的

有 6个指标，位于均值以下的有 8个指标。四是能源

消费强度的影响因素重要性得分的变异系数为 0.56。
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一是基于 SHAP算法的能源消费强度的影响因素

的特征重要性，排前 5位的是：专利申请授权数、碳强

度、六大高耗能工业产出利息支出占比、能源消费量、

财政收支比。二是基于 SHAP算法的能源消费强度的

影响因素的特征重要性，排后 3位的是：电力消费量、

TotalapparentCO2emissions、环境保护财政支出占GDP

比重。三是能源消费强度的影响因素的样本分布最分

散的影响因素是碳强度，其次是专利申请授权数；样

本分布最集中的影响因素是电力消费量，其次是 Total

apparentCO2emissions；其他影响因素的样本分布如图

2显示依次类推。
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一是就 weight算法而言，碳排放总量的影响因素

重要性得分前 5位为：碳强度，水利、环境和公共设施

管理业固定资产投资占比，能源消费量，六大高耗能

工业产出利息支出占比，第二产业所占比重。二是碳

排放总量的影响因素重要性得分后 3位为：财政收支

比、城镇人口所占比率、专利申请授权数。三是碳排放

总量的影响因素重要性得分，位于均值以上的有 5个

指标，位于均值以下的有 9个指标。四是碳排放总量

的影响因素重要性得分的变异系数为 0.47。
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一是就 gain算法而言，碳排放总量的影响因素重

要性得分前 5位为：碳强度、能源消费量、环境污染治

理投资占 GDP比重、第二产业所占比重、工业污染完

成投资占 GDP比重。二是碳排放总量的影响因素重要

性得分后 3位为：水利、环境和公共设施管理业固定

资产投资占比，六大高耗能工业产出利息支出占比，单

位 GDP能耗。三是碳排放总量的影响因素重要性得

分，位于均值以上的有 2个指标，位于均值以下的有

12个指标。四是碳排放总量的影响因素重要性得分的

变异系数为 2.28。
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一是就 cover算法而言，碳排放总量的影响因素

重要性得分前 5位为：第二产业所占比重、碳强度、能

源消费量、专利申请授权数、单位 GDP能耗。二是碳排

放总量的影响因素重要性得分后 3位为：六大高耗能

工业产出利息支出占比，工业污染完成投资占GDP比

重，水利、环境和公共设施管理业固定资产投资占比。

三是碳排放总量的影响因素重要性得分，大于均值的

有 6个指标，小于均值的有 8个指标。四是碳排放总

量的影响因素重要性得分的变异系数为 0.64。
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一是就 total_gain算法而言，碳排放总量的影响因

素重要性得分前 5位为：碳强度、能源消费量、第二产

业所占比重、环境污染治理投资占 GDP比重、工业污

染完成投资占 GDP比重。二是碳排放总量的影响因素

重要性得分后 3位为：财政收支比、六大高耗能工业

产出利息支出占比、单位 GDP能耗。三是碳排放总量

的影响因素重要性得分，位于均值以上的有 2个指标，

位于均值以下的有 12个指标。四是碳排放总量的影

响因素重要性得分的变异系数为 2.43。
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一是就 total_cover算法而言，碳排放总量的影响

因素重要性得分前 5位为：碳强度、能源消费量、第二

产业所占比重、环境污染治理投资占 GDP比重、工业

污染完成投资占 GDP比重。二是碳排放总量的影响因

素重要性得分后 3位为：财政收支比、六大高耗能工
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业产出利息支出占比、单位 GDP能耗。三是碳排放总

量的影响因素重要性得分，位于均值以上的有 2个指

标，位于均值以下的有 12个指标。四是碳排放总量的

影响因素重要性得分的变异系数为 1.05。
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一是基于 SHAP算法的碳排放总量的影响因素的

特征重要性，排前 5位的是：碳强度，能源消费量，电

力消费量，水利、环境和公共设施管理业固定资产投

资占比，财政收支比。二是基于 SHAP算法的碳排放总

量的影响因素的特征重要性，排后 3位的是：六大高

耗能工业产出利息支出占比、人均 GDP、城镇人口所

占比率。三是碳排放总量的影响因素样本分布最分散

的影响因素是碳强度，其次是能源消费量；样本分布

最集中的影响因素是六大高耗能工业产出利息支出

占比，其次是人均 GDP；其他影响因素的样本分布如

图 3显示依次类推。
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一是就 weight算法而言，碳排放强度的影响因素

重要性得分前 5位为：水利、环境和公共设施管理业

固定资产投资占比，TotalapparentCO2emissions，单位

GDP能耗，六大高耗能工业产出利息支出占比，环境污

染治理投资占 GDP比重。二是碳排放强度的影响因素

重要性得分后 3位的为：城镇人口所占比率、专利申

请授权数、财政收支比。三是碳排放强度的影响因素

重要性得分，位于均值以上的有 5个指标，位于均值

以下的有 9个指标。四是碳排放强度的影响因素重要

性得分的变异系数为 0.56。
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一是就 gain算法而言，碳排放强度的影响因素重

要性得分前 5位为：人均 GDP、单位 GDP能耗、Total

apparentCO2emissions、环境污染治理投资占 GDP比

重、第二产业所占比重。二是碳排放强度的影响因素

重要性得分后 3位为：水利、环境和公共设施管理业

固定资产投资占比，工业污染完成投资占 GDP比重，

城镇人口所占比率。三是碳排放强度的影响因素重要

性得分，位于均值以上的有 3个指标，位于均值以下

的有 11个指标。四是碳排放强度的影响因素重要性

得分的变异系数为 2.11。
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一是就 cover算法而言，碳排放强度的影响因素重

要性得分前 5位为：单位 GDP能耗、TotalapparentCO2

emissions、人均 GDP、能源消费量、专利申请授权数。二

是碳排放强度的影响因素重要性得分后 3位为：工业

污染完成投资占 GDP比重，六大高耗能工业产出利息

支出占比，水利、环境和公共设施管理业固定资产投

资占比。三是碳排放强度的影响因素重要性得分，位

于均值以上的有 7个指标，位于均值以下的有 7个指

标。四是碳排放强度的影响因素重要性得分的变异系

数为 0.61。
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一是就 total_gain算法而言，碳排放强度的影响因

素重要性得分前 5位为：单位 GDP能耗、人均GDP、To

talapparentCO2emissions、环境污染治理投资占 GDP

比重、六大高耗能工业产出利息支出占比。二是碳排

放强度的影响因素重要性得分后 3位为：财政收支

比、工业污染完成投资占 GDP比重、城镇人口所占比

率。三是碳排放强度的影响因素重要性得分，位于均

值以上的有 3个指标，位于均值以下的有 11个指标。

四是碳排放强度的影响因素重要性得分的变异系数

为 1.96。
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一是就 total_cover算法而言，碳排放强度的影响

因素重要性得分前 5位为：单位 GDP能耗、Totalappar-

entCO2emissions、电力消费量、人均 GDP、环境保护财

政支出占 GDP比重。二是碳排放强度的影响因素重要

性得分后 3位为：财政收支比，水利、环境和公共设施

管理业固定资产投资占比，工业污染完成投资占 GDP

比重。三是碳排放强度的影响因素重要性得分，位于

均值以上的有 3个指标，位于均值以下的有 11个指标。

四是碳排放强度的影响因素重要性得分的变异系数

为 1.14。
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一是基于 SHAP算法的碳排放强度的影响因素的

特征重要性，排前 5位的是：TotalapparentCO2emis-

sions、人均 GDP、单位 GDP能耗、专利申请授权数、电

力消费量。二是基于 SHAP算法的碳排放强度的影响

因素的特征重要性，排后 3位的是：水利、环境和公共

设施管理业固定资产投资占比，环境保护财政支出占

GDP比重，六大高耗能工业产出利息支出占比。三是

碳排放强度的影响因素样本分布最分散的影响因素

是 TotalapparentCO2emissions，其次为人均 GDP；样

本分布最集中的影响因素是水利、环境和公共设施管

理业固定资产投资占比，其次为环境保护财政支出占

GDP比重；其他影响因素的样本分布如图 4显示依次

类推。
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区域能源转型的影响因素作用价值存在多元作

用差异性。一是基于 XGBoost模型内置函数的不同计

算方法视角；二是基于能耗“双控”转向碳排放“双控”

的能源消费总量、能源消费强度、碳排放总量、碳排放

强度等目标变量视角；三是基于 SHAP算法视角；四是

基于能耗“双控”转向碳排放“双控”的总量与效能的

目标变量视角；五是基于能耗“双控”转向碳排放“双

控”的变动视角，均可发现区域能源转型的影响因素

特征重要性贡献存在多元差异性。

区域能源转型的影响因素作用价值存在多元作

用共性。一是基于 XGBoost模型内置函数的五种不同

算法视角；二是基于 XGBoost与 SHAP模型两类不同算

法视角；三是总量与效能的目标变量视角；四是能耗

“双控”转向碳排放“双控”的变动视角，均可发现区域

能源转型的影响因素特征重要性贡献作用价值共性。
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区域能源转型的影响因素特征重要性贡献价值，

指明了区域能源转型的政策基点。一是区域能源转型

的影响因素作用价值存在多元差异性，意味着必须分

类施策。区分区域能源转型的不同层次目标要求，针

对不同目标有的放矢，使区域能源转型路径和政策策

略更加精准有效。二是区域能源转型的影响因素作用

价值存在多元作用共性，提供了由能耗“双控”顺利转

向碳排放“双控”过渡性政策抓手，以及兼顾统筹政策

着力点。要加强区域能源转型的整体谋划，加大能耗

“双控”转向碳排放“双控”的关联性、系统性研究，既

抓方案协同，也抓落实协同，更抓效果协同，促进能耗

“双控”顺利转向碳排放“双控”各项举措在政策取向

上相互配合，在实施过程中相互促进，在转型成效上

相得益彰，在能耗“双控”转向碳排放“双控”的协调平

衡中形成区域能源转型的整体效应。◆
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实现共同富裕是社会主义的本质要求，是中国式

现代化的重要特征。目前我国正处于扎实推进共同富

裕进程的重要历史阶段，但城乡发展不平衡不充分问

题仍然存在，城乡二元结构特征非常明显。如何推进

城镇与农村全面繁荣，对实现经济高质量发展和全体

人民共同富裕至关重要。

作为一种新经济形态，数字经济在近几年取得了

长足发展，它与社会经济活动深度融合，形成了众多

的新业态和新商业模式，对人类社会的发展产生了深

远影响。那么，数字经济的发展是否显著缩小了城乡

收入差距？随着数字经济的发展，城乡收入差距是否

表现出某些阶段性特征？数字经济发展作用于城乡收

入差距的传导路径又有哪些？本文将对此展开较系统

的理论分析和实证检验。
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“数字经济”一词最初源于伴随着互联网发展产

生的各类新型经济关系（Tapscott，1996）[1]，随着数字技

术的迅猛发展，数字经济已成为促进经济社会发展的

新引擎。

近年来关于数字经济对城乡收入差距的影响，受

到学界关注，但研究观点并不统一。第一种观点认为

数字经济发展显著缩小了城乡收入差距。理由包括：

互联网与电商平台的涌现有利于农村产业发展，增加

农村居民收入（王军和肖华堂，2021）[2]；数字经济的

发展可以改善农村人力资本结构，提供更多就业机会

（熊子怡和张科等，2022）[3]；数字技术的应用可以调

整农业生产方式与结构，提高农业生产效率（冀福俊，
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数字经济

2023）[4]。第二种观点认为数字技术的发展导致了“虹

吸效应”，从而扩大了城乡差距。比如，魏萍和陈晓文

（2020）[5]发现我国的信息基础设施建设和互联网普及

加剧了城乡收入差距。第三种观点认为数字经济发展

水平与城乡收入差距间存在非线性关系。比如，程名

望和张家平（2019）[6]认为互联网普及率对城乡居民收

入差距的影响呈现倒“U”形的变化规律。俞彤晖和肖

延玉（2023）[7]的研究表明，数字经济对城乡融合发展

的促进作用具有非线性特征。

综上可以发现，现有文献关于数字经济对城乡收

入差距的影响结论不一，甚至完全相反。原因可能有三：

第一，受限于数字经济相关数据的可得性，部分文献

所构建的指标体系存在较大缺陷，导致对各省（区、市）

数字经济发展水平的评价结果失真。第二，部分文献以

数字经济某一侧面的发展情况代替数字经济整体的

发展水平，因而结论会有偏差。第三，部分学者选用的

样本数据时间跨度较短，研究结论可能存在较大误差。

鉴于此，本文首先从理论上系统分析数字经济发

展对城乡收入差距可能的影响机制，提出相应的研究

假设，然后在全面、客观衡量各省（区、市）数字经济发

展水平的基础上，实证检验数字经济对城乡收入差距

的影响与传导机制。
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在数字经济发展的初始阶段，随着数字信息技术

向农村地区的渗透和推广，越来越多的农村居民接入

网络。根据梅特卡夫定律，网络的价值跟它所连接的

用户数的平方成正比，因此短时间内农村地区网络价

值会经历指数型增长，并由此给城乡收入差距带来如

下两方面的影响：一是农民通过提高家庭经营性收入

缩小城乡收入差距。原因有四：首先，农民借助互联网

平台可以发展农家乐、农家游等特色旅游业。其次，农

民可以借助电商平台销售农产品，拓展农产品的销售

渠道。再次，数字技术有助于农民掌握最新的生产技

术和农业生产信息，作出最优生产决策。最后，数字金

融的发展可以降低农村居民获取金融资源的成本和

门槛。二是通过增加农民的非农就业收入缩小城乡收

入差距。原因有二：一方面，数字经济的发展孕育了很

多新业态，可以为农民提供更多的就业机会。另一方

面，互联网的普及使农民获取就业、市场、教育培训等

方面的信息更方便快捷，缓解了城乡信息不对称。此

外，数字经济发展初期农村地区的数字基础设施建设

落后于城镇地区，依据新古典增长理论，稀缺要素有

更高的边际报酬，因而农村居民在数字经济发展初期

可能获得更多的数字红利，增收效果更明显。

随着数字经济进一步发展，农村网民数量在早期

快速增长后逐渐达到饱和，特别是部分留守老人的文

化程度低，导致网络使用率很低，互联网和数字信息

技术在农村的普及存在“天花板”，严重制约了梅特卡

夫定律和网络效应发挥作用的空间。与此相反，我国

常住人口的城镇化率现已达到 65%以上，以数字平台、

共享经济等为代表的数字经济的长渗透性、广覆盖性

使城市地区用户可以获得更多的好处，享有更高的网

络价值，这使梅特卡夫定律和网络效应在人口密集的

城市表现得尤为突出。数字经济的这种边际报酬递增

特性使更多的资本倾向于投向网络价值更高的城市

地区，高技能的创新型人才更倾向于到网络价值更高

的城市地区求发展，进而使城市更具活力，城乡收入

差距趋于扩大。此外，根据舒尔茨的人力资本理论，人

力资本的差距是导致收入差距的关键，随着数字经济

发展对人力资本的要求更高，城乡之间在人力资本方

面的固有差距也可能导致城乡收入差距再次扩大。

综上，提出研究假设：

H1：数字经济发展对城乡收入差距的影响呈“U”

形变化，即随着数字经济的发展，城乡收入差距呈先

缩小、后扩大的态势。
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中国国土面积广阔，区域差异显著。比如，我国经

济发展水平整体呈现“东 -中 -西”梯度递减格局。东

部地区地理位置优越，基础设施完善，数字经济发展

水平相对较高；西部地区经济发展的硬件基础和软件

设施较差，数字经济发展存在较多困难，整体发展水

平不高；中部地区数字经济发展水平整体高于西部地

区，但与东部地区相比仍有一定差距。因此，我们预期

数字经济对城乡收入差距的影响存在区域差异性。提

出研究假设：

H2：数字经济发展对城乡收入差距的影响在东、

中、西部表现不尽相同，存在异质性。
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数字经济的发展打破了信息传播的地理限制，农

民可以通过网络快速获得就业信息，这会改善劳动市

场内信息不对称的问题，从而加快城镇化进程，增加农

民收入。同时，城镇化还会形成城乡一体的劳动市场，

抑制城镇居民工资过快增长（肖尧，2013）[8]，缓解城乡

!
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收入差距。但是，随着数字经济进一步发展，对人才素

质的要求逐渐提高，而农村居民由于整体受教育程度

低，数字应用能力弱，难以满足市场需求，从而造成“逆

城镇化”现象，加剧城乡收入差距。因此，我们预期在初

期，数字经济的发展能够通过推动城镇化进程进而缩

小城乡收入差距；随着数字经济深入发展，“数字鸿沟”

的抑制作用愈发明显，可能出现“逆城镇化”，导致城乡

收入差距重新扩大。提出研究假设：

H3：数字经济发展通过影响城镇化进程进而对城

乡收入差距产生影响。
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基于以上理论机制分析，为检验假设 H1，本文以

城乡收入差距为被解释变量，以数字经济发展水平为

核心解释变量，同时引入二次项，检验二者之间是否

存在“U”形的非线性关系。基准回归模型如下：

Theili，t=! 0+! 1Digi，t+! 2Dig2
it+" iXit+# i+$ t+% i，t （1）

其中，i表示省（区、市）；t表示年份；Theili，t表示 i

省（区、市）t年的城乡收入差距；Digi，t表示 i省（区、市）

t年的数字经济发展水平；Xit为一组控制变量，详见下

文；
# i为个体固定效应；

$ t为时间固定效应；
% i，t为随机

扰动项。

显然，将各省（区、市）按东、中、西部划分之后，式

（1）也可用于检验假设 H2，也就是区域异质性检验。

为检验假设 H3，本文引入城镇化率作为中介变量，

设立中介效应模型如下：

Urbani，t=& 0+& 1Digi，t+& 2Dig2
it+' iXit+# i+$ t+( i，t （2）

Theili，t=) 0+) 1Digi，t+) 2Dig2
it+) 3Urbani，t+% iXit+# i+$ t+( i，t

（3）

其中，Urbani，t表示城镇化率，为可能的中介变量；

其他变量符号的含义同式（1）。
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1.被解释变量

本文采用两种方法衡量城乡收入差距，其中之一

用于基准回归，另一个用于稳健性检验。在基准回归

中，参考王少平和欧阳志刚（2007）[9]的做法，用城乡收

入泰尔指数（Theil）测度城乡收入差距：

Theili，t=∑j=1

2 Iij，t
Ii，t

! "

lnIij，t
Ii，t

Pij，t

Pi，t
! "

（4）

其中，I代表收入水平；P代表人口规模；i表示省

（区、市）；t表示年份；j=1和 2，分别代表城镇和农村。

泰尔指数 Theili，t越大，说明城乡收入差距越大。

在稳健性检验中，我们替换被解释变量，进一步

采用城乡居民人均可支配收入之比（Gap）衡量城乡收

入差距，以检验基准回归结果的稳健性。

2.核心解释变量

本文的核心解释变量是数字经济发展水平（Dig）。

借鉴刘军和杨渊! 等（2020）[10]的研究，本文构建的数字

经济发展水平评价指标体系见表 1。

可以看出，上述评价指标体系全部采用了相对指

标或平均指标，保证了各省（区、市）间具有横向可比

性，但是不同指标的计量单位不同，需对其进行无量

纲化处理。采用定基极差法对各评价指标进行无量纲

化处理。同时，针对各指标间可能存在一定的相关关

系，采用 CRITIC方法生成各指标的权重。该方法是

一种客观赋权法（Diakoulaki和 Mavrotas等，1995）[11]，

和熵权法、变异系数法等其他客观赋权法一样能够一

定程度上避免主观赋权法的随意性，又克服了这些方

法没有考虑各指标间的相关性这一弊端，得到的权重

更为合理。各指标的权重见表 1。

最后，采用各评价指标 j的权重对各年份每个省

（区、市）各评价指标 j的无量纲化结果加权算术平均，

就得到 2013—2021年各省（区、市）数字经济发展水

平的综合分值 Digi，t。

3.控制变量

为了避免遗漏变量偏差，本文选取了以下控制变

量：（1）城乡人力资本水平差距，用城镇与农村六岁以

上居民人均受教育年限之比衡量，记为 eduyear；（2）交

通设施，用每个省（区、市）每平方公里公路、铁路和内

河航道里程衡量，记为 road；（3）财政支农力度，用农林

水支出占地方一般公共预算支出比重衡量，记为 fiscal；

（4）财政分权，用地方一般公共预算支出与全国一般

公共预算支出之比衡量，记为 govfee；（5）金融发展水

平，用金融机构人民币各项存贷款余额之和占地区GDP

的比重衡量，记为 finance；（6）工农业产品价格剪刀差，

用以 2013年为基期计算的工业生产者出厂价格指数

和农产品生产者价格指数相减得到，记为 price。

4.中介变量

选取城镇化率作为中介变量，用城镇常住人口占

总人口比重衡量，记为 Urban。

5.数据来源及处理

鉴于数据的可得性，本文以 2013—2021年我国

数字经济
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30个省（区、市，不包含西藏和港澳台）为研究对象。数

据主要来源于相关年份的《中国统计年鉴》《第三产业

统计年鉴》《中国电子信息产业统计年鉴》，以及北京

大学数字金融研究中心发布的数字普惠金融指数，个

别缺失数据通过插值法和增长率法补齐。
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1.数字经济发展的时空格局

选取 2013年和 2021年数字经济发展水平数据

进行对比，可以得出：（1）2021年相较于 2013年，我国

的数字经济发展水平有明显提高。（2）我国数字经济

发展水平在空间上存在显著差异，呈“东强西弱，南强

北弱”的地区分布格局。（3）地区分化的数字经济发展

模式持续强化，北京、上海、浙江、广东的数字经济发

展水平持续领先。

2.城乡收入差距的时空格局

选取 2013年和 2021年城乡收入差距数据进行

对比，可以得出：（1）2021年相较于 2013年，我国的城

乡收入差距呈下降趋势。（2）我国的城乡收入差距在

空间分布上呈现由东南到西北逐渐扩大的格局，其中

甘肃、宁夏、贵州、广西的城乡收入差距与其他区域具

有显著差异。（3）城乡收入差距的区域间分化格局逐

步减弱。

不难发现，从样本期间的首尾两个年份看，随着

我国数字经济发展水平的提高，城乡收入差距明显下

降。但是，二者之间是否表现为显著的“U”形关系，还

需进行更严谨的统计检验。

3.变量的描述性统计

由表 2可以看出，样本期间不仅各省（区、市）的

数字经济发展水平、城乡收入差距的最大值和最小值

相差较大，其他变量也是如此。其中既有各变量随时

间推移发生的显著变化，也反映出不同省（区、市）之

间仍存在悬殊的发展差异。

数字经济
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首先对式（1）进行豪斯曼检验，结果显示
!

2统计

量为 19.34，p值为 0.0072，应选择固定效应模型。本文

使用双向固定效应模型进行回归，结果见表 3。其中，

列（1）为未添加任何控制变量的结果，数字经济发展

水平的平方项的系数为正，且通过了 1%水平上的显著

性检验，初步说明数字经济发展与城乡收入差距之间

的关系呈“U”形。在列（2）中加入控制变量后，数字经

济发展水平的平方项的系数仍然为正，且通过了 1%

水平上的显著性检验，再次验证了二者之间为“U”形

关系，即假设 H1成立。可能的原因是，刚开始时，城乡

收入差距可能会因为数字信息技术和网络向农村的

渗透和普及先行缩小，随着数字经济的进一步发展，由

于城镇地区具有更高的网络价值和人力资本优势，这

一差距可能再次扩大。

由于引入控制变量之后，列（2）的拟合优度有明

显改善，所以下面以列（2）的回归结果为基准进行稳

健性检验和异质性分析。
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为检验基准回归结果的可靠性，本文从以下方面

进行稳健性检验。

1.克服内生性

首先考虑模型潜在的内生性。借鉴陈文和吴赢

（2021）[12]、郑国楠和李长治（2022）[13]的做法，选取其他

省份数字经济发展水平的同年均值（Digrest）和移动电

话交换机容量（TELE）作为工具变量。由于数字经济发

展存在空间外溢效应，其他省份的数字经济发展水平

与该省份的数字经济发展水平有一定的相关性，但与

该省份城乡收入差距无关。移动电话交换机容量与数

字经济发展水平相关，但与城乡收入差距无关。所以，

二者均满足工具变量的条件。使用 2SLS法进行回归，

结果见表 4。可以看出，Kleibergen-PaaprkLM检验的

统计量为 26.553，对应的 p值为 0.000，拒绝了工具变

量识别不足的原假设；Cragg-DonaldWaldF统计量的

值为 20.356，大于 10%显著性水平下的临界值 19.93，

说明不存在弱工具变量问题；HansenJ统计量为
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0.173，对应的 p值为 0.678，通过了过度识别约束检

验，进一步验证了所选工具变量都满足相关性和外生

性条件。由列（2）可知，采用 2SLS法消除可能存在的

内生性后，数字经济发展水平的平方项系数仍然在 1%

的显著性水平下显著为正，与上文的基准回归结论一

致。这就验证了上文结论的稳健性，也验证了假设 H1

成立。

2.替换被解释变量

为检验基准回归结果的稳健性，将被解释变量城

乡收入泰尔指数（Theil）替换为城乡收入之比（Gap）再

进行回归，结果如表 5列（1）所示。可以看到，核心解

释变量的系数符号及统计显著性与基准回归结果一

致，仍然是二次项的回归系数显著为正，说明数字经

济发展对城乡收入之比的影响同样表现为显著的“U”

形关系，进一步验证了假设 H1成立。

3.消除极端值影响

为消除可能存在的极端值对估计结果的影响，对

核心解释变量和被解释变量进行 1%的缩尾处理和

5%的缩尾处理，然后对模型（1）重新进行回归，结果如

表 5列（2）—列（5）所示。可以看出，数字经济发展水

平的平方项系数仍然在 1%的显著性水平下显著为

正，与基准回归结果一致，说明极端值对回归结果并

未造成显著的影响，即假设 H1显著成立。
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为进一步分析各区域的数字经济发展对其城乡

收入差距的影响是否表现出异质性，进而验证假设

H2，这里仍采用如式（1）所示的双向固定效应模型分

别对东、中、西部①进行分样本回归，结果见表 6。可以

看出，对东、中部地区来说，如果暂不引入数字经济发
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展水平的平方项，仅引入其一次项，那么一次项的系

数显著不为 0，但东部为正，中部为负；如果同时引入

数字经济发展水平的一次项和平方项，那么平方项的

系数显著为正，而一次项的系数显著为负。这说明在

控制双向固定效应和其他控制变量的影响之后，东、

中部地区的数字经济发展与其城乡收入差距之间表

现为显著的“U”形关系，这也是全国样本表现为“U”形

关系的原因。但是，如果仅拟合一条直线，那么东部地

区的数字经济发展显著拉大了城乡收入差距，中部地

区则是显著缩小的关系。这与东部地区的数字经济发

展水平高于中部地区有关，也即东部地区多数省（市）

已处于“U”形曲线拐点的右侧，而中部多数省尚处于

“U”形曲线拐点的左侧。与东、中部地区不同，西部地

区在暂不引入数字经济发展水平的平方项，仅引入其

一次项的情况下，一次项的系数显著为负；在同时引

入数字经济发展水平的一次项和平方项后，平方项的

系数不显著，而一次项的系数仍显著为负。这说明西

部地区的数字经济发展显著缩小了城乡收入差距，二

者之间不是“U”形关系。总之，在东部和中部地区，数

字经济发展与城乡收入差距之间的“U”形关系较为明

显；而西部地区可能由于数字经济发展水平不高，还

未跨越“U”形关系的拐点，所以仅表现为单边的负向

关系，验证了假设 H2。
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为检验数字经济发展是否通过影响城镇化进程

进而对城乡收入差距产生影响，验证假设 H3，本文对

式（2）和（3）进行回归，结果见表 7。

由表 7列（1）可知，数字经济发展水平（Dig）的一

次项系数显著为正，二次项系数显著为负，说明数字

经济发展对城镇化（Urban）的影响表现为倒“U”形关

系。可能的原因是，在早期，数字经济的发展会伴生很

多新业态，创造较多的就业机会，推动农村居民向城

镇地区转移，显著提高城镇化率；随着数字经济往更

深层次发展，企业对新型数字人才的需求越来越大，而

农村居民无法满足新就业岗位的要求，很可能被挤出

劳动市场乃至出现“逆城镇化”现象。进一步由列（2）

可知，在同时考虑核心解释变量和中介变量对城乡收

入差距的影响后，核心解释变量数字经济发展水平

（Dig）的平方项系数显著为正，与基准回归一致；而中

介变量城镇化（Urban）的回归系数同样通过了 1%的

显著性检验。这就说明城镇化率是数字经济发展影响
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城乡收入差距的重要渠道，数字经济的发展通过影响

城镇化率进而影响城乡收入差距，从而验证了假设 H3

成立。
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本文从理论上分析了数字经济发展对城乡收入

差距可能的影响机制，并采用双向固定效应模型、中

介效应模型等方法，实证考察了数字经济发展对城乡

收入差距的影响。研究表明：（1）随着数字经济发展水

平的提高，城乡收入差距呈“U”形变化，即早期数字经

济的发展会缩小城乡收入差距，但随着数字经济的进

一步发展，城乡收入差距重新趋于扩大。（2）数字经济

发展对城乡收入差距的影响存在明显的区域异质性：

在东部和中部地区，二者之间都表现为“U”形关系；而

在西部地区，二者之间表现为负向关系，也就是西部

地区数字经济的发展显著缩小了城乡收入差距。（3）

在传导机制方面，数字经济发展通过影响城镇化率进

而对城乡收入差距产生影响。

基于上述结论，本文提出以下对策建议：

第一，加强农村地区的数字基础设施建设，这点

对中、西部地区尤为关键。因为中、西部地区的数字经

济发展水平还较低，仍处于数字经济发展缩小城乡收

入差距的有利区间。增加对农村地区的数字基础设施

投资，建设“数字乡村”，直接缩小城乡之间的数字经

济发展差距，使城乡居民平等地享受数字红利，进而缩

小城乡收入差距。

第二，提高城镇化质量，保障进城农民工的基本

权益，避免出现“逆城镇化”现象。以现代信息技术、新

能源、新材料等为支撑，大力发展高端制造业和现代

服务业，提供更多高质量的就业岗位。大力支持中小

企业发展，创造更多就业机会，吸引农村劳动力向城

镇的非农产业转移。同时，向进城的农民工提供相应

的教育和培训以提高其就业技能，使其能够适应城市

就业的要求。此外，政府还应提供更多的基本公共服

务，保障进城农民工及其子女享有教育、医疗和住房等

基本权益，提高城镇化的吸引力和包容性。

第三，因地制宜，实施差异化的数字经济发展策

略。东部地区应拓宽数字经济的创新应用，加快向传

统产业的渗透，使之能吸纳更多的农村剩余劳动力，抵

消数字经济发展拉大城乡收入差距的消极作用。中部

地区应加强数字产业发展，促进数字经济与实体经济

更深层次的融合，提高第二产业的数字化水平，使之

与经济规模相匹配，促进城乡融合发展。西部地区应

加强数字基础设施建设，筑牢数字经济发展基础，促

进数字技术在农业领域的创新应用，形成有竞争力的

特色发展模式。

第四，提高农村地区教育质量，缩小城乡之间的

人力资本差距。政府相关部门应加强农村地区学校的

基础设施建设，确保农村孩子能接受和城市孩子同样

质量的教育。利用互联网和数字技术建设在线学习平

台，为农村地区的学生提供更丰富的学习资源，以弥

补农村地区师资不足的缺陷。总之，在数字经济时代，

缩小城乡之间的人力资本差距，是抑制城乡收入差距

重新趋于扩大的关键之举。◆
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为化解社会发展不平衡不充分的矛盾，助力乡村

振兴，推动以人为本的新型城镇化协同发展，构建城

乡融合发展新格局，2022年国家发展改革委印发的

《2022年新型城镇化和城乡融合发展重点任务》提出

要以县域为基本单元推动城乡融合发展。党的二十大

报告指出要坚持城乡融合发展，畅通城乡要素流动。但

是目前仍面临一系列的现实问题，如城乡要素流动不

畅通、城乡数字鸿沟凸显、城乡公共资源配置不合理、

“城市病”与“乡村病”共存等。因此，在经济社会实现

高质量发展的必然要求下，消除城乡二元结构、促进城

乡要素畅通流动是中国亟须解决的问题。

以大数据中心、5G网络、物联网、人工智能等为代

表的数字基础设施是地区经济增长的新引擎，也是数

字化技术发展、数字经济蓬勃发展的坚实基础[1]。数字

技术、数字经济发展能重塑城乡关系，推动城乡融合

发展。数字技术有助于打通城乡生产、分配、交换和消

费四个环节的堵点，推动城乡融合，数字经济能够通

过提升城乡间要素流动与配置效率为城乡融合提供

新动力。目前，中国行政村通光纤和通 4G的比例双双

超过 99%，城乡基本实现互联网全覆盖。农村数字基

础设施建设进程加快推进，畅通网络不断向乡村地区

延伸和拓展，城乡之间的物理意义鸿沟正不断通过数

字技术被弥合。数字基础设施能否成为推动城乡融合

发展的新动能？若能，数字基础设施如何发挥底层基

础作用以为释放数字时代红利进行赋能？这种赋能是

否存在区域异质性？探究这些问题对破除城乡二元壁

垒、赋能城乡融合发展具有重要意义，实现城乡融合

发展对我国实现全体人民共同富裕、实现中国式现代

化具有重要的实践意义。
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数字基础设施是基于新一代信息技术演化发展

形成的基础设施，既包括以数据、软件、芯片等数字材

料为主体构建的软硬件一体的基础设施，还包括机

房、数据中心等硬件设施。关于数字基础设施的经济
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效应研究。宏观层面上，学者主要聚焦于数字基础设施

能够促进经济增长[2]，显著提升城市的创新质量[3]、促

进绿色发展效率增长[4]等。微观层面上，学者主要聚焦

数字基础设施能够推动企业调整生产结构，促进劳动

力就业[5]等。
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城乡融合发展是在实现城乡要素自由流动、优化

组合、公平与共享的基础上继续推动城乡协调和一体

化发展。城乡融合发展的影响因素也是学者们的研究

热点，学者们从数字经济能够提高要素配置效率[6]、普

惠金融能促进要素流动[7]、数字物流能实现产业聚集

等角度研究城乡融合发展的影响因素。

目前学术界对城乡融合发展水平的测度没有统

一标准。赵德起和陈娜（2019）[8]从城乡融合的前提、动

力、结果三个维度构建指标体系，使用横纵向拉开档

次法对中国及 30个省（区、市）2007—2016年的城乡

融合发展水平进行测度。刘荣增和赵亮等（2020）[9]从

经济发展动力、交通信息网络、生态承载能力、居民生

活水平四个维度构建指标体系，运用熵值法对中国分

区域的城乡高质量融合发展水平进行测度。王大超和

赵红（2022）[10]从经济结构、基础设施、空间结构、生态

环境融合四个维度构建指标体系，运用加入时间变量

的熵权法来测度中国城乡融合发展水平。
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数字基础设施能有效消除数字鸿沟，推动产业转

型实现农村经济高质量发展[11]，能加快生产要素流动，

提升乡村振兴与新型城镇化的协调性[12]。大多数学者

重在考察数字经济或数字乡村建设对城乡融合发展

的影响机制。数字经济通过提高城乡要素配置效率来

优化城乡关系，还能改善资本和数据要素错配以促进

城乡融合[13]。数字乡村建设通过发挥产业结构优化效

应以及金融驱动效应促进城乡融合发展[14]。

综上所述，已有文献大多直接探讨数字经济、数字

乡村发展对城乡融合发展的影响，鲜有文献直接探讨

数字基础设施对城乡融合发展的影响，且未进一步探

究其作用机制。因此，本文基于数字基础设施视角，研

究其对城乡融合发展的影响效果及其异质性效应，并

进一步探讨具体的作用机制。
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1.数字基础设施建设能够推动城乡要素融合

一是数字基础设施建设有助于打破城乡要素交

流壁垒。数字基础设施建设能够加速实现全产业链数

字化，降低要素生产成本，其互联互通共享的特点还

能降低市场上的信息不对称风险，破除信息交流壁垒，

扩大经济主体的选择权，推动城乡生产要素根据新的

市场供求关系自由流动，提高城乡要素配置效率。二

是数字基础设施能够有效缓解资源错配问题。生产要

素在城市地区集聚，加快数字基础设施建设能够促进

数字技术惠及农村，弥补技术要素在农村地区的缺失，

还能推动资本等生产要素由城市向农村生产领域延伸。

2.数字基础设施建设能够推动城乡经济融合

一是数字基础设施建设能够缩小城乡收入差距。

数字基础设施建设为农村电商发展创造条件，能够推

动数字消费新业态从城市地区向乡村地区普及，一定

程度上丰富了农产品的销售路径，增加了农民收入，激

发了农村的生产活力，缩小了城乡收入差距。二是数

字基础设施建设能够推动城乡产业融合。数字基础设

施所孕育的物联网等数字技术能够加快城乡产业链

上下游间的流通速度，城乡间的产业联系更加紧密，

促进城乡产业融合。

3.数字基础设施建设能够推动城乡社会生活融合

一是数字基础设施是数字时代政府治理的重要

工具。在农村设立电子政务平台，能够实现跨地域信

息的及时响应和问题处理，进一步改善农村的公共服

务质量，公众也能参与政府决策，增强政府的公信力。

二是数字基础设施能够便利居民教育、医疗和就业。在

偏远的农村地区，数字基础设施建设的推进，能够为

农村弱势群体提供丰富的线上教育资源和就诊服务，

农村居民还能通过网络就业招聘平台获取就业信息，

获得就业机会，拓宽就业渠道。

4.数字基础设施建设能够推动城乡空间融合

一是数字基础设施建设能够打破城乡地理空间

阻隔。网络空间能够帮助身处异地的人才打破地理阻

隔，积极参与乡村建设；电子商务平台设立、物流的不

断发展能够破解城乡交流难、运输难问题，促进城乡

消费市场一体化。二是数字基础设施建设有助于构建

城乡土地一体化交易平台。该交易平台的设立有利于

合理开发利用城乡建设用地，缓解城市用地紧张而农

村地区土地闲置的资源错配问题。

5.数字基础设施建设能够推动城乡生态融合

一是数字基础设施建设能够推进城乡产业绿色

转型。数字基础设施建设能够加快产业数字化转型的

数字经济
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速度，提升传统工业、农业产业的资源利用效率，实现

城乡产业绿色可持续发展。二是数字基础设施建设有

助于加强环境监管。政府实行环境监管拥有更加敏

锐、精准的智能仪器，能够提高监管效率；城乡居民能

够借助网络平台参与城乡生态污染监管工作，推进城

乡政府展开绿色治理。因此，提出假说：

H1：数字基础设施建设能够促进城乡融合发展。

!

!

"

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

3 4

通过对相关文献的梳理，本文认为数字基础设施

主要通过以下两条机制推动城乡融合发展，主要表现

为提高科技创新水平和激发创业活跃度（见图 1）。

1.科技创新

数字基础设施建设能够促进知识技术的溢出扩

散和深化创新主体间的联系，推动科技创新，并通过促

进要素自由流动、城市创新辐射农村、推动绿色创新

提高城乡融合发展水平。一是数字基础设施能够打破

时空阻隔，发挥知识溢出和科技扩散效应。农村知识

生产部门获得创新生产要素、知识获取渠道、技术研发

工具，激发农村地区创新动力和经济发展活力，进而引

导资源由城市向农村地区流动，实现数据、人才等生

产要素自由流通。二是数字基础设施具有互联互通互

享特征，能够消除创新主体间信息交流的障碍，降低信

息不对称带来的风险，帮助创新主体准确了解市场信

息，掌握市场创新需求变化，稳步提升技术创新效率。

三是数字基础设施能够提高资源配置效率，可以实时

监测环境质量，利用智慧治理控制城乡污染，改善城

乡生态环境。因此，提出假说：

H2：数字基础设施建设能够促进科技创新，进而

推动城乡融合发展。

2.创业活跃度

数字基础设施能够促进数字技术惠及农村，优化

人力资源结构，提升创业活跃度，进而提高金融资源

配置效率、促进城乡市场一体化和推动城乡创业均等

化以实现城乡融合发展。一是数字金融的出现解决农

村居民创业融资难的问题。数字技术与金融深度融合

生成数字金融，数字基础设施帮助数字金融惠及农村，

为创业者提供良好的金融外部环境，优化资金在城乡

间的配置，促使农村地区和城镇低收入群体获取平等、

有效的金融服务，解决创业融资问题。二是数字基础

设施已经成为促进电子商务发展的主要动力，伴随着

农村地区互联网普及率的提高，线上购物服务及快递

服务已由城市延伸到农村，新业态、新商业模式在农

村地区不断涌现并应用，农村居民就业机会增加，激发

了农村地区的创业活跃度，打破城乡空间限制，促进

城乡市场一体化。三是数字基础设施能够实现知识共

享、促进平台整合，降低知识技术的获得门槛，优化城

乡人力资源结构，降低农村居民创业门槛，推动实现

城乡就业均等化。因此，提出假说：

H3：数字基础设施建设能够激发创业活跃度，进

而推动城乡融合发展。
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1.基准模型

为实证检验数字基础设施建设与城乡融合发展

的关系，构建双向固定效应模型，基准回归模型如下：

URit=! 0+! 1Xit+! 2controlsit+" i+# t+$ it （1）

其中，i代表城市，t代表年份，URit为城市 i在 t时

期的城乡融合发展水平，Xit表示城市 i在 t时期的数

字基础设施建设水平，controls代表控制变量集，
" i表

示不可观测的个体固定效应，
# t表示不可观测的年份

固定效应，
$ it表示随机扰动项。

2.机制检验模型

构建机制检验模型来对科技创新、创业活跃度是

否能推动城乡融合发展的作用机制进行检验，具体设

定如下：

MIit=% 0+& 1Xit+& 2controlsit+" i+# t+' it （2）

URit=( 0+( 1Xit+( 2MIit+( 3controlsit+" i+# t+' it （3）

其中，MIit表示数字基础设施建设对城乡融合发

展影响的机制变量。
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1.被解释变量

城乡融合发展水平。本文从城乡融合发展的内涵

出发，构建包括 5个一级指标 20个二级指标的城乡融

合发展水平评价指标体系，用熵值法进行综合评价，具

体见表 1。
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2.核心解释变量

数字基础设施建设水平。构建数字基础设施评价

指标体系，具体见表 2，并运用熵值法对各指标权重进

行赋值。

3.控制变量

借鉴蔡承智和贾欣（2023）[12]的研究思路，选取城

镇化水平（Urban）、环境规制（Er）、规模以上企业新产

品销售收入（Lnnps）、交通状况（Lntdl）作为控制变量。

城镇化水平采用城镇常住人口与总人口的比值进行

测算；环境规制采用工业污染治理投资完成额占第二

产业的比值进行测算；规模以上企业新产品销售收入

采用企业新产品销售额的对数值进行测算；交通状况

采用铁路和公路总里程数的对数值进行测算。

4.机制变量

科技创新水平（Tein），采用发明专利授权量占专

利授权总量的比重测算；创业活跃度（Entrep），采用私

营和个体从业人员数占常住人口数的比值进行测算。

各变量描述性统计见表 3。
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鉴于数据的可得性，本文选取 2011—2021年中国

30个省（区、市，不含西藏和港澳台地区）的面板数据，

个别缺失数据用线性插值法进行补齐。数据来源于

《中国统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》《中国城

市建设统计年鉴》《中国环境统计年鉴》，及各省（区、

市）统计年鉴和 EPS数据库。
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数字基础设施建设对城乡融合发展的影响效应

见表 4。列（2）—列（5）显示：在控制个体固定效应和时

间效应的基础上，逐一加入控制变量，加入所有控制

变量以后，城乡融合发展水平（UR）的系数均为正值，

且在 1%的水平下显著；在控制变量中，城镇化水平

（Urban）的回归系数显著为负，可能因为在推进城镇化

进程中，大量劳动力等生产要素从农村向城市转移，造

成城乡间要素、经济等差距逐步拉大；规模以上企业

新产品销售收入（Lnnps）的回归系数显著为正，可能因

为创新效益激励城乡企业加大人力资本和研发投入

力度，加快技术、资本等生产要素在城乡间流动；环境

规制（Er）和交通状况（Lntdl）的回归系数未通过显著

性检验，表明环境规制和交通水平对城乡融合发展的

影响不明显。假设 H1得以验证。

!

0

"

1 2 3 4 5 - 6 7 3 4 5

1.更换样本

北京、上海、广东经济发达，在推动我国数字化的

进程中起引领作用，因此为验证数字基础设施建设推

动城乡融合发展的普适性，在剔除北京、上海、广东的

数据后，对其他地区数据重新回归，结果见表 5列（1）。

数字基础设施建设的回归系数在 1%的水平下显著为

正，实证结果依然较为稳健。

2.替换核心解释变量

考虑数字基础设施建设的滞后性，用滞后一期的

数字基础设施建设水平替换核心解释变量，结果见表

5列（2）。数字基础设施建设的回归系数在 5%的水平

下显著为正，实证结果依然较为稳健。

3.内生性检验

选取工具变量，用两阶段最小二乘法（2SLS）重新

进行回归分析，处理可能因为遗漏变量、反向因果关

系存在而产生的内生性问题。参考黄群慧和余泳泽等

（2019）[15]的做法，选取 1984年各省（区、市）的每百人

邮局数与上一年互联网用户数的交互项作为数字基

础设施发展建设水平的工具变量。表 5列（3）展现了

第一阶段、第二阶段的回归结果。第一阶段回归的结

果显示工具变量的回归系数显著为正，第二阶段的结

果显示 Andersoncanon.corr.LM统计量在 1%水平上显

著，通过了不可识别检验；Cragg-DonaldWaldF统计量

大于 Stock-Yogo检验 10%水平的临界值 16.38，通过

了弱工具变量检验，证实本文选取的工具变量是外生
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的。结果显示，数字基础设施建设水平的系数在 5%的

水平下显著且为正，证明即使考虑内生性问题，实证结

果依然较为稳健。
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依据国家统计局区域划分标准①，基于模型（1）将

面板数据分为东部、中部、西部地区进行异质性检验，

结果见表 6。

结果表明，中部地区、西部地区数字基础设施建

设对城乡融合发展的回归系数是显著的，且西部地区

回归系数（0.060）大于中部地区（0.024）。东部地区具

备地理区位和经济发展优势，数字基础设施建设水平

和城乡融合发展水平相对较高，因此数字基础设施建

设水平对城乡融合发展的影响相对较弱。西部地区及

中部地区城乡融合发展水平相较于东部地区偏低，政

府部门为推动地区城乡融合发展，出台系列优惠政策

及财税补贴政策，为中、西部地区数字基础设施布设

有效赋能，夯实数字经济发展基础，为相对欠发达地

区推动城乡融合发展创造更多条件。
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根据前文的理论假设，对假设 H1、H2进行检验，
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分别从科技创新、创业活跃度两个视角检验数字基础

设施建设对城乡融合发展的作用机制，结果见表 7。

列（1）、列（3）结果显示数字基础设施建设水平对

科技创新水平、创业活跃度的影响系数分别为 0.181、

0.225，且在 1%的水平下显著为正，表明数字基础设施

建设提升了科技创新水平和创业活跃度。将机制变量

科技创新水平纳入数字基础设施对城乡融合发展影

响的回归方程中，列（2）结果表明，数字基础设施指数

的回归系数为 0.053，在 5%的水平下显著为正，且该

系数值小于表 4列（5）的基准回归系数，表明数字基

础设施建设能通过提高科技创新水平对城乡融合发

展产生积极作用，假设 H2得以验证。列（4）将机制变

量创业活跃度纳入数字基础设施对城乡融合发展的

基准回归方程中，结果显示，数字基础设施指数的回

归系数为 0.040，在 10%的水平下显著，且该系数值相

较于表 4列（5）的基准回归系数有所下降，表明数字

基础设施建设能够提高创业活跃度，进而提升城乡融

合发展水平，假设 H3得以验证。
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本文研究结论如下：（1）数字基础设施建设能够显

著促进城乡融合发展，这一结论在进行各类稳健性检

验和内生性处理以后依然成立。（2）异质性检验发现

中、西部地区数字基础设施建设对城乡融合发展的促

进作用较大，西部地区促进作用最强，中部地区次之，

东部地区促进作用不明显。（3）数字基础设施建设能

够通过促进科技创新、激发创业活跃度两条路径有效

推动城乡融合发展。
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第一，加大城乡数字基础设施建设投资力度。目

前我国数字基础设施建设的顶层设计较为完善，各省

应该把握契机，争取中央资金支持，加大对城乡数字

基础设施建设的投入力度，积极推动数字治理、智慧农

业、智慧医疗等建设，以数字化推动城乡融合发展。

第二，开展创新活动，实施激励政策。政府应支持

积极开展科技创新活动，促进城乡间数据要素、创新

要素自由流动，促进技术创新。各地政府应实施差异

创新激励政策，对有创新成果突破的企业给予财政补

贴或税收优惠等。

第三，抓住数字经济机遇，让数字技术惠及农村。

城乡融合发展的关键区域在农村，要抓住数字经济时

代机遇，重视农村地区数字人才培养，加快培育新型

职业农民，鼓励、引导企业到农村地区参与数字化建

设。同时推动农村数字金融的发展，弥补农村地区金

融资源的缺失，降低农民创业门槛，解决农民创业初

期融资难等问题。

第四，因地制宜推动数字基础设施建设。中、西部

地区数字基础设施发展较为落后，应加大城乡数字基

础设施投资，提升城乡数字基础设施覆盖率，推动数

字技术融入实体经济，促进数字产业化和产业数字化

协同发展，推动城乡高质量融合。东部地区数字基础

设施建设较为完善，应注重科技创新，充分发挥城镇

的科技辐射作用，以城带乡推动城乡融合发展。◆
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经济发展易受不确定性风险的冲击与干扰，了解

经济韧性的演进规律和收敛机制，对国家或地区实现

经济高质量发展至关重要。经济韧性指当经济主体遭

受外部自然或社会因素的冲击之后，不断调整自身经

济结构以适应外部扰动冲击，进而恢复到原有发展水

平，甚至吸收外部冲击创造新发展路径的能力[1]，最终

实现经济的长期稳定发展。从 2008年的金融危机到

2020年的新冠肺炎疫情再到最近的巴以冲突，外界影

响不时对经济增长产生外部冲击，如何在冲击后仍保

持韧性是当前政府和学界关注的热点。

现有研究中，对城市群层面经济韧性的分布动态、

地区差异以及空间收敛问题研究较为丰富[2]。学界普

遍认为，韧性是不断调整的动态过程，构建指标体系

时主要考虑是否能衡量经济系统本身应具备的应对

和化解外部冲击、抵御风险与驾驭经济不稳定性的能

力[3-5]。测度层面，测度指标从简单的描述性说明，发展

到复杂的指标体系[6-7]，再到采用形式单一的敏感度指

数进行空间计量模型的反事实估计[8-10]。由于部分学者

认为只使用单一指标反映区域经济韧性的方法有失

偏颇，无法体现经济韧性的系统性特征[11]，故近年来学

者更多使用构建指标体系的方法[12-13]，从经济社会的

不同层面多角度测算不同地区的经济韧性指数。

总体说，关于经济韧性的研究成果较为丰硕，但研

究尺度、研究方法和研究内容有待拓展。研究尺度上，

现有研究主要集中在我国城市群层面，以省（区、市）

行政单位为对象的经济韧性空间分布相关研究较少，

事实上研究省（区、市）之间以及三大区域之间的空间

分布极为必要。研究方法上，已有研究在揭示经济韧

性的动态演进特征时多采用 Kernel密度估计，较少通

过标准差椭圆方法进行分析。研究内容上，现有研究

对经济韧性的空间分布特征关注较多，对其时空转移

概率及收敛机制的展开分析较少。鉴于此，本文在前

人研究的基础上，构建基于 PSR模型的综合评价指标

体系衡量中国经济韧性的变化状况，并揭示其分布动

态、地区差异与收敛机制。本文的边际贡献在于：第一，

研究方法上，运用标准差椭圆的分析方法研究经济韧

性的演进特征，补充了 GIS空间可视化软件在经济韧
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性空间分析中的应用。研究内容上，在现有研究的基

础上补充了空间马尔可夫矩阵考察经济韧性发展的

时空转移概率特征，是对空间分析的进一步完善。
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选取 2011—2020年全国 30个省份（西藏、港澳

台除外）的面板数据进行研究，数据来自《中国统计年

鉴》等，缺失数据用线性插值法补齐，变量均采取可比

性处理，运用改进的熵权法，参考已有研究（李玉恒和

黄惠倩等，2021）[14]，基于 PSR模型从经济韧性的抵抗

恢复压力指数、适应调节状态指数、治理转型响应指

数构建经济韧性综合评价指标体系，见表 1。
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运用 Arcgis10.2软件首先分析 2011年全国不同

地区经济韧性的空间分布特征。结果发现，我国经济

韧性的总体水平较低，呈零星分布状况，但是黄河中

下游、长江流域和沿海地区的经济韧性有所改善，西部

地区的经济韧性仍然较低。分析 2016年全国范围内

经济韧性，发现提升趋势进一步加强，东、中部经济韧

性提升速度较快，集中连片发展格局逐步加强，并逐渐

形成了以北京、江苏、上海和广东为中心的经济韧性

提升节点地区。接着分析 2020年的经济韧性发现，较

之前仍保持较好发展势头，西部地区部分省份的经济

韧性较 2016年有所提高（如新疆），经济韧性提升呈

向西迸发态势。整体上说，2020年全国经济韧性水平

显著提升，从零星分布变为多极核协同网络格局。需

要注意的是，由于经济发展水平较高的东南沿海地区

更容易受到影响，形成了累积循环发展趋势，“马太效

应”越发明显，全国范围内的经济韧性均衡性下降。

进一步地，借助全局空间自相关分析发现，全国

30个省份经济韧性发展的空间关联呈“先上升，后下

降”趋势，2014年 Moran'sI达到最大值，可能因为

2014年前在东部地区经济韧性发展呈现明显的空间

自相关特征，2014年后随着“一带一路”倡议的推进，

东部地区拥有的要素逐渐向周边经济韧性较低地区

扩散，且东部地区相较中、西部地区的“溢出效应”更

明显，之后则整体呈持续下降趋势。2019年 Moran'sI

达到最小值，可能因为随着“一带一路”倡议的实施，
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经济韧性呈现明显的空间一体化与均衡化特征，全国

经济韧性的空间集聚现象呈逐步弱化态势（见表 2）。

利用 Arcgis10.2软件，选择代表性年份（2011年、

2016年和 2020年）分别考察全国各省份经济韧性的

空间分布方向及动态特征，结果见表 3。

结果表明：（1）标准差椭圆大致位于东、中部地区，

且椭圆面积持续缩小，说明 2011—2020年椭圆内部省

份的经济韧性提升速度明显快于椭圆外部省份，即样

本期内全国范围内经济韧性在东、中部地区呈高集聚

的空间分布特征。（2）标准差椭圆的长半轴和短半轴

相差较大，说明全国范围经济韧性提升发展的空间分

布具有方向性。标准差椭圆大致呈“东北 -西南”方向

分布，基本沿东部海岸线方向分布，说明东部沿海地

区的经济韧性提升较快。具体看，短半轴由 2011年的

944.754千米减少至 2020年的 892.658千米，长半轴

基本稳定，说明样本期内经济韧性在“西北 -东南”方

向上呈收缩趋势。（3）2011—2020年全国经济韧性提

升的重心移动轨迹大致保持稳定，具体呈先向东偏北

方向微移，后向东南方向移动的趋势，说明全国经济

韧性提升主要在东部地区聚集，并且位于东南方向的

省市（江苏、上海、广东等）提升速度相对较快。
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1.经济韧性的时序演变

通过 Kernel密度估计，绘制全国经济韧性的动态

演进过程，见图 1。从全国看，2011—2020年，中国经

济韧性分布图的波峰逐渐从左侧低水平区域向右侧

高水平区域移动，即各省份经济韧性水平逐渐升高，

2015年波峰明显降低且未有明显提升，这可能是受

2015年经济增速放缓及新发展格局调整的影响。此

外，2011—2020年 Kernel密度估计曲线均向右侧移

动，经济韧性呈逐年提升态势。具体而言，2015年之前

Kernel密度估计曲线大量集中在左侧低水平区域，随

后波峰下降，逐渐演变为单峰分布，右拖尾现象逐年

拉长，分布延展性有所拓宽，意味着在 2015年前后不

同省份间经济韧性的绝对差异正逐渐扩大，但两极分

化现象在减弱。

东部地区经济韧性的 Kernel密度分布图的波峰

逐渐向右侧高水平区域移动，波峰在垂直高度下降且

水平宽度变宽，说明东部地区经济韧性的主要变化为
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总体提高和多极化减弱。中部地区经济韧性的 Kernel

密度分布图的波峰降低，波形向左移动，说明“十三

五”期间，中部经济韧性的空间分化水平相对稳定，增

速趋缓，区域不平衡呈缩小态势，存在动态收敛性特

征。而 2020年受突发公共卫生事件影响，峰高降低，

区域内差异程度有所扩大。西部地区经济韧性的

Kernel密度分布图的波峰逐渐向右侧高水平区域移

动，2015年受地缘政治影响，西部地区经济韧性下降，

且波峰有所下降，整体向右移动，说明西部地区经济

韧性的主要变化为总体提高和多极化减弱。

2.经济韧性的空间演变

进一步采用 Markov链分析方法考察全国经济韧

性发展水平转移的方向及转移概率，揭示其动态演进

过程。运用分位数法将全国各省份的经济韧性水平分

为四个等级：25%及以下为低水平省份，26%—50%之

间为中低水平省份，51%—75%之间为中高水平省份，

高于 75%属于高水平省份。随后获得 2011—2020年全

国经济韧性发展水平的传统动态 Markov链转移矩阵，

从而得到 2011—2020年代表性时间不同跨度时期的

全国经济韧性发展水平转移的传统动态 Markov链转

移矩阵，见表 4。以跨期 1年为基准可以看出，对角线

元素在数值上均大于非对角线元素，且对角线上的概

率值最低为 0.706，说明在跨期为 1年的情况下，经济

韧性的提升一定程度上相较于长跨期存在更强的路

径依赖关系。具体说，中低水平地区仅需 3年时间实现

等级向上跨越，较高水平地区则需5年时间。

!

!

" # $ % & ' ( ) * + ,

通过 Dagum基尼系数分解法，研究 2011—2020年

全国经济韧性发展的总体差异，将全国 30个省份划分

为东部、中部和西部三大地区来分析差异的具体来源

及贡献。表 5、表 6报告了三大地区间与区域内经济韧

性的 Dagum基尼系数和变动幅度情况。

!

!

"

" # $ % & ' ( ) * + , - . / 0

总体看，观测期内中国三大地区经济韧性 Dagum

基尼系数呈现波动上升趋势，表明三大地区经济韧性

差距在样本期内不断扩大。具体看：（1）2011—2013年

区域间差异逐渐扩大。这一阶段表现为东部地区经济

韧性迅速提高，而中、西部地区经济韧性发展较慢，进

而导致不同区域之间经济韧性差距不断扩大。可能因

为该阶段城镇化进程原因使农村人口源源不断地向
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东部地区集聚，“马太效应”愈发明显。（2）2014—2015

年区域间差异明显缩小。该阶段，随着“一带一路”倡

议的持续推进，东部地区拥有的经济要素逐渐向周边

经济韧性水平较低的地区扩散，东部地区溢出效应表

现最为明显，进而使全国整体的经济韧性差异缩小。

（3）2016—2020年区域间差距逐渐扩大。可能因为

2016年西部地区受地缘政治风险影响以及 2020年公

共卫生事件的冲击，经济要素从西部地区回流，相对

稳定的中、东部地区的经济韧性进一步提升，导致区

域间经济韧性差异扩大。

!

!

"

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

从年度均值看，东部地区的经济韧性差距较大，明

显高于中、西部地区，中部地区的经济韧性差距较小。

从变动幅度看，东、中部地区的经济韧性差距增幅较

大，西部地区较为稳定。但三大地区的经济韧性都呈

明显上升趋势，因此表现出中、东部扩大领先优势，而

西部缩小落后差距的现象，结果见表 6。此外，东部地

区内差异与全国整体差异的趋势情况基本一致。西部

地区大致呈波动上升的变化趋势，而中、东部地区大

致呈相对稳定的上升变化趋势。需要注意的是，西、中

部地区经济韧性发展相对于东部地区的不平衡程度要

低一些，如 2017年之前西部地区内部的经济韧性差距

高于中部地区，2017年之后则发生大逆转，可能因为

这一阶段中部地区的湖北经济韧性提升速度明显快

于中部其他省份。2015年以来，东部地区经济韧性的

地区内差异不断扩大，其速度相较中、西部地区和全国

整体更快，可能主要得益于当地的产业结构调整，水

泥、农药、石油、电力、建材、机械制造等行业的外迁，

以及新兴的轻型、高端制造业的涌现。

!

!

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

!

.

"

!

/ 0 1 2

采用变异系数衡量全国不同区域经济韧性水平

的
!

收敛，计算方法如下：

!

=

nj

i=1
!

（resjt-resjt）
2
/nj

"

resjt
（1）

其中，j为子区域类型（j=1，2，3，…），i为子区域内

省份数量（i=1，2，3，…），nj为各子区域内的省份数量，

resjt为区域子群 j在 t时期的经济韧性水平。若
!

值变

小，表明该子区域内各个省份的经济韧性离散程度不

断下降，说明不同子区域之间的经济韧性水平差异不

断缩小，这时具有
!

收敛现象。测算全国整体及东、

中、西部经济韧性的
!

收敛结果发现，全国总体层面

上，经济韧性变化呈阶段性和周期性的收敛和发散特

征。其中，2012—2014年收敛，2014—2016年轻微波

动，2016—2018年呈现一定发散，2018年以后以收敛

为主。整个考察期内，
!

收敛系数总体下降 0.56%，表

明全国范围内经济韧性呈现
!

收敛，即区域经济韧性

差距减小。比较看，全国整体及三大地区经济韧性变

化的
!

收敛性特征与 Dagum基尼系数有相似的演进

规律。
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1.
"

绝对收敛

"

绝对收敛指不加任何控制变量的条件下，随时

间推移各省份的经济韧性水平逐渐达到稳态，即经济

韧性水平较低的省份相比经济韧性水平较高的省份

有更快的增长速度，且经济韧性水平的增长率与其初

始水平呈负相关，即低水平省份在不断追赶高水平

省份的发展[15]。构建
"

绝对收敛的空间模型：

ln resit
resit-1

# $

=
# ! "

ln（resit-1）+$ Wijln
resit
resit-1

% &

+
%

Wij

ln（resit-1）+& i+' t+( it （2）

ln resit
resit-1

% &

=
# ! "

ln（resit-1）+$ Wijln
resit
resit-1

% &

+
& i+' t

+
( it （3）

ln resit
resit-1

% &

=
# ! "

ln（resit-1）+& i+' t+( it，( it=) Wij( jt+! it

（4）

表 7报告了全国和三大地区的经济韧性
"

绝对

收敛的检验结果。总体而言，采用 SDM模型通过了LM

检验，且
$

显著为正，表明全国相邻省份之间经济韧

性具有正向的空间关联。经济韧性的收敛系数
"

显著

为负，表明全国经济韧性存在
"

绝对收敛趋势，即经济

韧性水平相对落后省份在不断追赶相对发达省份，最

终实现二者差距不断缩小的发展态势。对各省份而言，
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具备良好经济韧性省份的内部空间关联更加紧密，表

明不同省份之间的交流与协作能够促进彼此经济韧

性的提升。三大地区经济韧性的收敛系数
!

均显著为

负，表明在外部控制变量相同的前提下，三大地区内

部的经济韧性水平均向稳态水平收敛，即三大地区内

部间的经济差距不断缩小。对比各地区的收敛系数，

可以发现中部地区的收敛系数最大，东部地区的收敛

系数最小，表明经济韧性水平最高的东部地区具有最

慢的收敛速度，经济韧性水平处于中等水平的中部地

区收敛速度最快，且经济韧性水平最低的西部地区收

敛速度明显快于东部地区。

2.
!

条件收敛

!

条件收敛指在加入其他控制变量后，低经济韧性

水平地区也会呈现追赶高水平经济韧性水平地区的

趋势[16]。考虑到省际的交流互动随要素流动不断增强，

故在对全国整体经济韧性水平收敛性进行分析时，有

必要将空间因素纳入回归模型。回归结果见表 8。

全国总体和三大地区的收敛系数
!

均显著为负，

表明存在条件
!

收敛趋势，在考虑控制变量的情况下，

低水平地区会追赶高水平地区并最终达到稳态。对各

地区而言，控制变量对不同地区的经济韧性增速的影

响具有异质性。例如环境规制对西部地区的经济韧性

增速的促进作用较为显著，主要原因是西部地区首先

推进退耕还林、退耕还草等生态环境保护工程，启示

其他地区在可持续发展理念指导下提高环境质量，即

使遭受危机冲击也有创造新发展路径的环境基底。科

教水平在西部地区的正向影响更为显著，意味着西部

地区应扩大人才引进，加快落实东数西算工程，助力

经济社会发展。对外开放水平可以看出某经济体和外

来经济的发展联系，是造成地区间经济韧性差异的重

要因素，特别是中部地区和东部地区具备吸收和留住

外商的条件，其与国际市场密切关联，国际金融危机

等将对该地区的经济造成强劲冲击，而西部地区开放

程度较低，在国际风险冲击面前可能受影响较小，但仍
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要加强对外开放，以更充分利用国际资源发展经济。

!

!

" # $ % &

以 2011—2020年全国 30个省份为研究对象，采

用全局莫兰指数、标准差椭圆分析、Kernel密度估计及

Markov转移矩阵的方法对中国经济韧性发展的地区

差异、空间分布及其动态演进进行分析，并利用

Dagum基尼系数分析东、中、西三大地区经济韧性发

展的空间差异来源与贡献，最后采用一般收敛性分析

方法和改进的空间收敛性分析方法对中国经济韧性

的提升进行收敛性检验，得出如下结论：（1）中国经济

韧性水平自西部向东部按方位提升，且经济韧性发展

在方向性与地理集聚性上呈现明显特征，重心迁移轨

迹向东偏南方向移动。（2）各地区的经济韧性受到邻

近地区经济韧性环境的较大影响，进而影响经济韧性

发展在空间上的分布，且处于经济韧性发展水平较低

的省份随着跨期延长，对高韧性地区的追赶趋势不

断加强。（3）经济韧性发展的总体差异和东、中部内部

差异均呈向右上方倾斜的变化特征；东、中、西部区域

间的差异是导致全国范围经济韧性发展差异的主要

来源，且差异逐年扩大。（4）全国及东、中、西部的经济

韧性都存在
!

绝对收敛和
!

条件收敛，产业结构、市

场化水平与科教投入均对经济韧性增速具有显著的

正向影响。

基于上述结论，得到如下启示：（1）加强互动合作，

缩小三大地区间的经济韧性差距。东部要充分利用自

身优势，推进其他区域的韧性提升，发挥主要城市的

辐射带动作用，加快邻近低韧性地区向高韧性地区追

赶。中部应继续协同产业发展，保持良好态势。西部经

济发展较为落后且内部差距较为明显的省份，应当重

视省会城市的辐射带动作用，加强“强省会战略”实施，

着力培育更具韧性的经济增长极。（2）深化网络协同，

提高各省份抵御风险的能力。相较于内部相对均衡发

展态势的中部省份，东部省份内部经济韧性差异较大，

需深化产业网络协同，优化产业结构布局，整合优势

资源，提高低水平省份抵抗冲击的能力，强化核心城

市发挥正面溢出效应。东、中、西三大地区应当加强政

策网络协同，共同探索、制定和执行有效的危机防御

政策，阻止负面影响蔓延。（3）坚持多元发展，增强省

份长期调适能力。坚持产业多元发展，东部韧性较好

的省份要充分利用制造业基础优势积极发展高级化

服务业，利用产业多元发展这一优势激发各地区风险

抵抗能力；中、西部韧性较差的省份应积极参与东、中、

西部协同分工，摆脱对某个特定行业的过度依赖，并寻

求更加多样的发展道路。同时，需要在一体化市场中发

挥规模效应，利用规模优势，打造更加有利于资源、技

术、人才等统筹协作机制，以及更加有序的资源、技术、

人才交换通道，实现以内循环为基础的统筹协调。◆
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随着中国经济发展，城乡之间发展不平衡不协调

已经成为我国实现现代化的一大阻碍。国家也从多方

面入手努力解决城乡问题，从城市偏向下的城乡互动

到城乡协调发展，再到城乡融合发展的政策演变，目的

都在于缩小城乡差距，消除城乡二元结构，最终实现

共同富裕。通过一系列政策实施，我国城乡关系得到

了明显改善，城乡居民收入比从 2008年的 3.31下降

到 2021年的 2.50。但国际劳工组织的数据显示，大多

数发达国家的城乡收入比都小于 1.6（李栋和何英磊

等，2014）[1]，我国城乡居民收入比仍居于高位。而且只

是用狭义的城乡居民收入比这一指标来衡量城乡差

距，如果将公费医疗、失业保险等非货币性因素考虑

在内，我国可能是世界上城乡收入差距最大的国家之

一（杨志海和刘雪芬等，2013）[2]，这显然与我国提出的

共同富裕目标背道而驰。因此，继续缩小城乡收入差

距是实现共同富裕的重要支撑（张冲和肖杨，2023）[3]。

城乡收入差距问题是学术界研究的热点（潘竟虎，

2014）[4]，学者从不同视角开展相关研究，取得了丰富的

研究成果。其中，关于城乡收入差距的时空格局方面，

诸多研究表明我国城乡收入差距具有显著的区域差异

（温涛和王小华等，2012；龙海明和凌炼等，2015）[5-6]。

现有研究主要基于省级尺度考察城乡收入差距的异

质性（乔榛和张志欣，2023）[7]，也有部分研究基于市级

尺度（殷颂葵，2022）[8]，基于县域尺度的研究比较少。

所采用的研究方法主要是结合地理信息技术，利用

Arcgis软件进行探索性空间数据分析。关于城乡收入

差距的影响因素，已有文献主要聚焦于经济发展水平、

城镇化、产业结构、户籍制度、人口流动、金融发展、教

育水平、对外开放水平、社会保障制度等（穆怀中和吴

鹏，2016；侯新烁和杨汝岱，2017）[9-10]。可见，这些研究

以经济性因素为主，社会性因素为辅，较少关注自然

地理因素。所采用的研究方法以时间序列回归分析、

面板数据模型、空间计量模型等经典统计方法为主，对

地理探测器的应用比较少。

县域经济联系着城市和农村，是实现乡村振兴的

重要依托，可以说解决城乡收入差距问题的根本在县

域。以市域或省域为尺度的研究不能准确反映区域内

的空间差异，因此，基于县域尺度的研究是恰当的。河

南是农业大省，也是人口大省，城乡关系具有一定的
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典型性。本文以 2008—2021年河南各县域的城乡收

入差距为研究对象，研究其时空演化特征和影响因素，

同时运用地理探测器分析经济、社会、财政、自然地理

等因素的影响力，以期为河南推进乡村振兴、加快城乡

融合提供决策参考。
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" # $ %
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本研究的地域范围为河南，包括县级市，不包括

市辖区①，研究期间为 2008—2021年，在此期间河南

省行政区域进行了多次调整，为了保证数据的连续性，

以 2020年的行政区域中 22个县级市和 83个县为研

究对象，故本文的研究对象为 105个②。研究指标为城

乡居民收入比（以下简称城乡收入比），即城镇居民人

均可支配收入与农村居民人均可支配收入之比。

本研究所用的空间数据来源于国家基础地理信

息数据库的河南省县级行政区划图，其他数据来自相

关年份的《县域经济统计年鉴》（县市卷）和《河南统计

年鉴》，少量数据来自个别县（市）的国民经济和社会

发展统计公报、《中国统计年鉴》。对于少数缺失数据，

采用插值法或者趋势外推法进行填补。

!

+

"

" # , -

1.变异系数

变异系数（Cv）通过衡量各县域城乡收入比的离散

程度，比较它们之间的差异，一般来说，变异系数越

大，表明差异越大，反之越小。根据变异系数的大小变

化，可以判断各县域城乡收入比的变化趋势是趋同还

是趋异。计算公式如下：

Cv=
1

n-1∑i xi-x!" #

2

$

x! （1）

式（1）中，i为县域单元，n为县域单元个数，xi和x!

为 i县域的城乡收入比和所有县域的均值。

2.探索性空间数据分析方法

探索性空间数据分析方法（ESDA）是对某一地理

变量空间分布中相邻位置间相关性检验的统计方法，

能够揭示该地理变量的空间分布特征。ESDA包括全

局自相关分析和局部自相关分析，结合本研究的目的，

选择全局自相关分析即计算全局莫兰指数（Moran'sI）。

该指数从空间整体上研究对象观测值空间分布的集聚

情况，计算公式如下：

I= n
∑i∑jwij

∑i∑jwij（xi-x!）（xj-x!）

∑jwij（xi-x!）
2

（2）

式（2）中，i、j为县域单元；n为县域单元个数；wij

为空间权重矩阵的元素，本文采用常用的邻接矩阵，即

若县域 i与县域 j相邻，则 wij=1，若不相邻，则 wij=0；xi

和 x同（1）式。I在[-1，1]之间，若 I>0表示正向空间自

相关，即城乡收入比相近的县域呈现集聚分布格局；若

I<0表示负向空间自相关，即城乡收入比相异的县域呈

现集聚分布格局；若 I=0表示不相关，呈现出随机分布

状态。

3.地理探测器

地理探测器是一种基于空间方差分析的空间分析

方法，不需要线性假设且对共线性免疫，能够有效识别

地理空间要素的空间分异性并揭示其背后的驱动因素

（王劲峰和徐成东，2017）[11]。因此，选择地理探测器中

的因子探测器来研究影响城乡收入差距的关键性因

素，计算公式如下：

q=1-
∑h=1

L
Nh! h

2

! !

"

=1-SSW
# # $

（3）

式（3）中，h=1，2，…，L为因变量 Y或探测因子 X

的分类或分区；Nh和 N分别为层 h和全区的单元数；

!

2
h和 !

2分别为因变量 Y在层 h和全区的方差；SSW

及 SST分别表示层内方差之和及全区总方差；q为某

探测因子 X的探测力值，q的值域为[0，1]，q值越大说

明探测因子对因变量空间分布的解释力越强。

.

!

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

!

!

"

. / 0 1 2 3 4 5 6 7 8

通过计算各年度各县域的城乡收入比得到表 1。

总体上，河南省各县域城乡收入比波动下降，其平均值

由 2008年的 2.38下降到 2021年的 1.89，最大值和最

小值也都有所下降，分别由 3.50和 1.62下降到 2.80和

1.31，可以看出，最大值的降幅比较明显。根据经验，城

乡收入比大于 3则为极端不平衡，可以看出，河南自

2015年起基本上就消除了这种极端情况（仅鲁山县在

2019年反弹至 3.04后又降至 3以下）。总体上，河南各

县域城乡居民收入相对差距在不断缩小，城乡关系得
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到了一定改善，反映出城乡融合发展取得了一定实效。

从 2008—2021年的变异系数看，其值在波动中略

有下降，从 0.18下降到 0.16，反映出在此期间各县域

的城乡收入比差异具有一定收敛性，即各县域城乡收

入比在小幅趋同，但是收敛速度比较慢，显示出城乡

收入比空间格局的演化具有一定的稳定性，一般不会

出现大幅度跳跃式的变化情况。

分区域①看，五大区域内县域城乡收入比均值存在

明显差异，整体上豫中和豫北地区城乡收入相对差距

较小，城乡融合发展较好，豫东、豫南和豫西地区城乡

收入比相对较高，在研究期间均值始终大于 2。从变化

幅度看，各区域都有不同程度的下降，豫东和豫南地

区分别下降了 0.60和 0.61，豫西地区下降了 0.44，豫

北地区下降了 0.40，豫中地区下降了 0.26，区域之间

差异呈逐步缩小态势。其中，按城乡收入比均值由大

到小说，豫西地区 2008年排名第三，2021年变为第一；

豫北地区由 2008年的第四降至 2021年的第五，城乡

收入关系得到显著改善。
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分县域看，在研究期间与总体趋势一致，绝大多

数县域的城乡收入比都有不同程度下降，其中，桐柏县

由 3.38下降到 2.23，下降最多，在此期间农村居民人

均可支配收入由 3158元增至 14904元，年均增速超过

9%；其次是栾川县，由 3.08下降到 2.04，农村居民人

均可支配收入由 3755元增至 20084元，年均增速超过

10%；排在第三的是卢氏县，由 3.50下降到 2.50，农村

居民人均可支配收入由 3116元增至 12546元，年均增

速接近 8%。可以看出，城乡收入比下降较多的县主要

是农村居民收入增长迅猛所致。只有偃师县和郏县的

城乡收入比出现了微幅上升但变化不大，偃师县由1.88

上升到 1.99，其农村居民人均可支配收入由 6811元

增至 18539元，年均增速不足 4%，排在全省倒数第一；

郏县由 2.23上升到 2.24，农村居民人均可支配收入由

4125元增至 15497元，增速接近 7%，略低于城镇居民

人均可支配收入的增速。
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1.空间分布格局及演化

为了便于比较，根据研究期间 105个县域的城乡

收入比分布状况，以 1.8、2.2、2.6为界，将各年度县域

分为四组（见图 1），其中小于 1.8的为低城乡收入比

组，处于 1.8—2.2之间的为较低城乡收入比组，处于

2.2—2.6之间的为较高城乡收入比组，处于 2.6以上

的为高城乡收入比组，以下分别称为Ⅰ类组、Ⅱ类组、

Ⅲ类组和Ⅳ类组。很显然，Ⅰ、Ⅱ类组数量越多，城乡

收入差距越小，城乡融合发展状况越好；Ⅲ和Ⅳ类组

数量越多，城乡收入差距越大，城乡不协调不平衡越

明显。

2008年，Ⅰ类组有 10个，Ⅱ类组有 28个，Ⅲ类组

有 32个，Ⅳ类组有 35个，其中，有 64%的县域城乡收

区域发展

$

))

$



2024年第 5期（总第 541期）

入比处于Ⅲ和Ⅳ类组，显示出大部分县域的城乡收入

比较大，这一时期的城乡差距很明显。2015年这种格

局发生明显变化，Ⅰ类组增加到 29个，Ⅱ类组增至 34

个，Ⅲ类组增至 37个，Ⅳ类组减少到 5个，只有 40%

的县城乡收入比处于Ⅲ和Ⅳ类组，表明城乡收入差距

大的状况有所改善。其中，Ⅳ类组中数量明显减少，由

2008年占总体的 1/3降至 2015年的不足 5%，特别是

原来处于Ⅳ类组的新蔡县、濮阳县和新安县跃升至Ⅱ

类组，城乡收入比下降比较明显。2021年，Ⅰ类组增至

41个，Ⅳ类组减少到 1个（鲁山县），仅有 16%的县域

城乡收入比处于Ⅲ和Ⅳ类组，城乡差距大的现象得到

进一步改善。

从空间分布看，各年度的城乡收入比分布格局比

较类似，都呈现“中心 -外围”模式，表现为处于中心

位置的郑州及其周边的县域城乡收入比普遍偏小，而

处于外围的西部、东部、南部和位于东北角的濮阳地

区的城乡收入比较大。以 2008年为例，与郑州相距100

公里内的县域城乡收入比均值为 1.90，100公里外的

均值为 2.52，差距十分明显；2021年，前者均值为1.56，

后者均值为 1.93，差距有所减小但仍然存在。

2.空间相关性分析

一般社会经济变量在空间上具有一定的连续性

和相关性，观察图 1可以推断出河南省县域城乡收入

比具有一定的正相关性，即呈现为“高 -高”或“低 -

低”相邻。表 3为通过 Arcgis10.5软件基于空间邻接矩

阵所计算出的全局莫兰指数，各年度 I值显著大于零，

表明各县域城乡收入比在空间上显著正相关，与图 1

显示的信息是一致的。
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由前文分析可知，城乡收入差距空间分布呈现异

质性，这与各地的经济、社会、自然地理因素等密切相

关，可以运用地理探测器计算这些影响因子对河南省

城乡收入差距空间分异格局的影响力大小。结合数据

的可获取性，以 2021年为例，从经济、社会、财政和地

理等方面，选取 6个影响因子作为地理探测器分析的

探测要素，具体见表 4。
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运用自然断点法①对连续型变量影响因子进行分

类，赋值情况见表 4，然后利用地理探测器（Geodetector

软件）（王劲峰和徐成东，2017）[11]计算各影响因子对城

乡收入差距分布的影响力，结果见表 5。
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由表 5可知，上述所选取的影响因子对城乡收入

比的空间分异都有一定的解释力。

就经济方面而言，所选取的经济发展水平（X1）和

产业结构（X2）指标，对其解释力分别为 22.84%和

22.06%，分别通过了 1%和 5%的显著性检验。一般而

言，经济越发达的县域，经济实力越强，城乡之间能够

形成良性互动，从而使城乡收入差距不断缩小。随着

一个地区人均 GDP的提高，产业结构也随之转变，表

现为二、三产业增加值占比越来越大，这一过程往往

伴随着大量农村剩余劳动力向第二产业和第三产业

转移，会影响到城乡居民的收入水平，进而影响城乡

收入差距。

就社会方面而言，城镇化水平（X3）对其解释力为

18.34%，通过了 10%的显著性检验。城镇化意味着大

量人口、经济活动等要素在空间上的重新配置，特别

是大量农村人口从原来松散分布在农村地区到形成

空间集聚，从而产生集聚效应，城镇化发展能够给当

地农民带来更多就业机会，一定程度上有利于缩小城

乡差距。

就财政方面而言，财政自给系数（X4）的解释力为

16.80%，通过了 1%的显著性检验。一般来说，财力越

雄厚的县域财政自给能力越强，地方财政拥有的自主

权就越大，提供公共服务的效率就越高，越有利于改

善城乡关系、缩小城乡收入差距。在财政支出结构（X5）

方面，不同功能的财政支出对城乡发展的作用存在

差异，本文选择与城乡关系联系紧密的农林水事务支

出占一般公共预算支出的比重作为影响因子，其解释

力高达 40.49%，且通过了 1%的显著性检验。值得注

意的是，农林水事务支出占比越高的县域，反而城乡

收入差距越大，原因可以解释为，越是城乡收入差距

大的县域，往往农村农业都比较落后，对农支出的需

求也越大。

就地理方面而言，结合前文研究，发现各县域到

郑州的距离（X6）对城乡收入比空间分异的解释力为

32.46%，且通过了 1%的显著性检验，这与前文述及的

城乡收入比的“中心 -外围”格局是相对应的。省会郑

州聚集着大量的人才、资金等资源，且具有独特的交

通优势，对周边地区有很强的带动作用。因此，与省会

离得越近的县（市），发展机会越多，城乡融合发展越

深，城乡收入差距越小。
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通过研究，可以得出以下研究结论：

一是 2008—2021年间，河南省县域城乡收入比在

波动中下降，其均值由 2.38下降到 1.89，县域之间城

乡收入比差异趋于收敛，这一时期城乡关系得到明显

改善。

二是县域城乡收入比在空间分布上存在差异，呈

“中心 -外围”模式，表现为以郑州及周边县域为中心

的地带城乡收入差距比较小，而处于濮阳、商丘、周口、

信阳、南阳等地的城乡收入差距比较大。

三是县域城乡收入比各年度全局莫兰指数在

0.386到 0.613之间，表明城乡收入比存在空间正相关

性，经济活动和经济现象在地理空间上具有一定的连

续性。

四是利用地理探测器研究发现，影响河南县域城

乡收入差距空间分异的主要因素有农林水事务支出

占一般公共预算支出的比重，到郑州的距离，人均

GDP，二、三产业增加值占比，城镇化率和财政自给系

数，解释力分别为 40.49%、32.46%、22.84%、22.06%、

18.34%和 16.80%。
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县域城乡收入差距格局主要由经济发展状况决

定，当前各县域经济面临着整体实力不强，农民增收

乏力，区域间差异比较大等问题。在此背景下，要改善

城乡收入关系，本文提出以下对策建议：

一是大力发展县域经济，坚持走城镇化道路。研

究表明，人均 GDP提高、产业结构升级和城镇化发展

有利于缩小城乡收入相对差距，当前河南省县域经济

还不够发达，2021年县域人均 GDP为 5.31万元，各县

域一产增加值占 GDP比重的均值为 15.5%，而同期江

苏各县域人均 GDP为 11.92万元，一产增加值占比均

值仅为 9.5%，可以看出，河南省县域经济和产业结构

仍有较大发展空间。在城镇化方面，2021年河南省各县

域的城镇化率为 47.41%，显著低于全省均值（56.45%），

更低于全国均值（64.72%）。因此，要大力推动县域经

济发展，走新型城镇化道路。

二是延长农业产业链，走农业现代化之路。河南

省是农业大省，在保障国家粮食安全方面发挥着重要

作用。但是河南省农业产业链短，附加值低，与之相应

的不仅是农民增收困难，政府财政也困难，存在“产粮

越多，财政越穷”的现象。作为粮食主产区，要破解粮

食生产与财政经济负相关的问题，关键在于发展现代

农业，实现由农业大省到农业强省的跨越，提高农业

质量效益，为农民增收创造有利条件。

三是持续推动乡村振兴，坚持城乡融合发展。城

乡融合发展是解决城乡发展不平衡、农村发展不充分

问题的内在要求，是缩小城乡收入差距的关键所在。长

期以来，农村普遍存在公共产品供给不足、基础设施

落后的现象，这就要求以乡村振兴战略的实施为契机，

加大对农村的财政投入力度，加快农村基础设施建设，

推动农业农村高质量发展。

四是建设区域副中心，以城市带动县域经济的发

展。经验表明，县域经济的发展离不开城市的带动，郑

州作为国家中心城市，发挥着增长极的作用，但是其

辐射面比较有限。因此，在建设郑州都市圈的同时应

加速推动南阳等副中心城市的建设，通过以点带面、以

城市带动农村，实现共同发展、共同富裕。◆
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世界众多发展实践业已证实高新技术产业集群

是引聚国际创新资源、提升科技创新水平、推动高新

技术产业发展最为成功的模式。我国高新技术产业集

群依托高新技术产业开发区的建设快速发展，1988—

2020年我国建立了 169家国家级高新区，聚集了近

10万家高新技术企业，出口额达到 6484.4亿美元，在

全国高新技术产品出口占比超过 80%，高新技术产业

集群已成为我国发展高新技术产业、提升科学技术水

平、促进经济转型升级的重要支撑。建设高水平高新

技术产业集群，形成以自主创新为基础，以核心技术

为支撑的可持续市场竞争力，不断提升产业集群技术

引领力和市场影响力，是推动经济高质量发展，全面

塑造发展新优势的必然选择。因此需要全面了解我国

高新技术产业集群竞争力基本状况，分析研究影响集

群竞争力的关键要素，把握不同要素影响力的差异，针

对性地提出提升集群竞争力的对策建议。本文通过构

建高新技术产业集群竞争力评价指标体系，利用综合

评价结果对集群现实状况、发展动力进行分析研究，以

期为推动高新技术产业集群发展提供可行思路。

$

!

% & ' (

产业集群竞争力指在国内外市场竞争中集群所

获得的抗衡乃至超越竞争对手，实现持续协调发展的

动态优势和系统合力[1]。国外关于产业集群竞争力的

研究兴起于 19世纪末，先后形成了外部性理论、工业

区位论、新产业区理论、新贸易理论等一系列学说，奠

定了产业集群竞争力研究的理论基础。这些研究更多

强调要素资源、交易费用、运输成本等单方面因素对

集群竞争力的影响，缺乏对众多因素综合作用的系统

性考量。1990年波特提出的“钻石模型”以及 1998年

Padmore和 Gibson提出的 GEM模型开辟了多要素综

合分析的先河[2-3]。他们共同的观点是产业集群竞争力

的形成是多种要素共同作用的结果，提升集群竞争

力必须推动竞争力构成要素的系统性改善。“钻石

模型”和 GEM模型确立了竞争力研究的多要素分析

范式，为之后许多有关产业集群竞争力的综合评价

和量化分析提供了系统分析框架。全球经济论坛

（WorldEconomicForum，WEF）和洛桑国际管理发展学

院（InternationalInstituteforManagementDevelopment，

IMD）是目前竞争力研究领域影响较大的机构，他们开
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发的评价体系和分析模型已成为产业集群竞争力综

合评估的重要方法论指引。

国内对产业集群竞争力的研究兴起于 20世纪 90

年代末，大多数研究是借用国外经典理论方法分析中

国产业集群的发展问题。有些研究专注于单要素分

析，探讨知识根植性、网络密度和信息化网络平台建

设等因素对集群竞争力的影响[4-5]。有些则根据研究问

题的特点，依托不同的理论基础搭建各具侧重的分析

框架开展多因素定性分析[6-7]。有些研究尝试开展量化

评估分析，基本思路是依托“钻石模型”和 GEM模型

等经典理论，根据研究问题设计构建不同的指标体系

进行评价判断[8-9]。

纵观现有关于集群竞争力的研究，其对创新作用

的看法基本一致，即技术创新能够促进集群竞争力提

升。但大多数研究是将创新要素作为与资源、成本和

市场等要素并行的等价构成[10]，难以体现集群竞争力

形成过程中创新的引领作用，对集群竞争力提升中创

新主导功能的认识不够深入。因此，构建以创新为核

心，以创新效益、创新环境、创新支持等条件为基础的

评价体系，开展由创新向多方位延展模式的综合评价

与分析，才能突出高质量发展背景下创新对集群竞争

力的核心驱动功能，使集群竞争力综合评估结果更具

时代前瞻性和现实指导性。
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构建以创新为核心的产业集群竞争力评价体系

的理论渊源是竞争优势理论和集群创新理论。竞争

优势理论强调多要素的综合作用，集群创新理论认为

集群创新动力根源于研发投入、人才储备等创新的基

础性条件，这些条件的变化深刻影响着集群的运转绩

效、协同合作和市场环境等方面。因此，应当以集群

创新动力条件为核心，从创新的效益表现、开放创新

的能力、创新的外部环境、创新的基本支持条件等

五个维度构建我国高新技术产业集群竞争力评价

体系。
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创新能力的根本是技术人才的研发能力，其底层

逻辑是研发投入、人才资源的积累，体现为 R&D投入、

技术人才和研发强度等内容。集群创新效益是创新驱

动下企业的生产经营表现，涉及企业营收、利润和社

会贡献等内容。高水平开放为产业集群利用国际创新

资源、增强国际竞争力提供了契机，国际人才利用、国

际技术转让和对外贸易水平等是开放创新的直接体

现。产业集群既是相对独立的组织系统，又是地区经

济社会网络的重要组成。集群创新与地区创新保持着

高度协同，地区发生的技术转化、技术贸易、专利发明

等为集群创新提供良好的创新环境。地区经济发展、

人力资源、基础设施等条件为集群创新提供了基础性

的条件支撑。基于以上分析，本文将产业集群竞争力

五个维度的一级指标进一步细化，形成包括 5个一级

指标共 26个二级指标的评价指标体系（见表 1）。
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为避免主观赋权法的主观性影响，使用客观赋权

的熵值法来确定指标权重，该方法使用信息论中用以

度量系统无序程度的信息熵，通过计算各指标权重大

小，为综合评价提供依据。由于本文评价指标涉及时

间、地区和类别三个维度，借鉴杨丽和付伟等（2020）[11]

的研究，利用改进的面板熵值法进行测算，具体步骤

如下：

第一，建立多维度面板数据：假设有 t年 n个省

（区、市）m个评价指标，用 xsij表示第 s年 i省（区、市）j

指标的数值，第 s年的全部数据形成一个 n×m面板

数据矩阵，记为 Vs，全部年份数据记为：V=（V1，V2，V3，

…）-1
tn×m。

第二，标准化处理：为消除不同指标存在的量纲差

异，需要对指标进行标准化处理。矩阵 V中都为正向

指标，使用正向归一法处理：ysij=
xsij-minxj

maxxj-minxj
。

第三，确定指标权重：psij=ysij

t

s=1
!

n

i=1
!

ysij。

第四，计算指标熵值：ej=-
1

ln（tn）

t

s=1
!

n

i=1
!

psijln（psij）。

第五，计算第 j项指标的信息效用值：gj=1-ej，gj的

值越大，表明该项指标越重要。

第六，确定各指标权重：wj=gj

m

j=1
!

gj。

第七，计算各地区产业集群竞争力综合得分，为避

免出现过小数值不利于比较，将结果扩大得到：①第

s年i省（区、市）综合评价：zsi=100
m

j=1
!

（wj·ysij）；②第 s年

j指标综合评价：zsj=100
n

i=1
!

（wj·ysij）；③第 s年全国综合

评价：zs=100
m

j=1
!

n

i=1
!

（wj·ysij）。

!
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我国高新技术产业集群主要集中分布在各地区的

国家高新技术产业开发区，因此，本文利用 2015—2020

年全国 30个省（区、市）169家国家高新区的数据进行

测算①。数据来源于《中国火炬统计年鉴》《中国统计年

鉴》和各省（区、市）统计年鉴。通过计算得到各项指标

权重值和竞争力综合评分（见表 1、表 2）。
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1.集群竞争力的总体发展趋势

我国高新技术产业集群竞争力综合评价值由

2015年的 247.86上升到 2020年的 426.22，年均增速

达 11.45%，呈快速上升趋势，产业集群市场竞争力不

断增强。

各要素对产业集群竞争力的贡献存在一定差异，

以高新企业、科技人才为基础的创新动力贡献最大，而

创新支持发挥的作用较弱（见表 3）。

2.集群竞争力内在动力与外部支撑

虽然近些年我国高新技术产业集群呈良好发展

势头，但在创新效率、研发投入、人才资源等内部动力

方面和创新环境、基本经济条件等外部支撑方面仍存

在一些问题，借助各类分项指标的变化进一步分析如下。

（1）集群创新动力。我国高新技术产业集群创新

动力增长较快，综合评分由 2015年的 50.77增加到

2020年的 100.08，年均增速达到 14.54%，对集群竞争

力增长贡献率达到 27.65%，拉动集群竞争力增长 3.17

个百分点，增速与贡献率均处在各指标首位，成为带

动集群竞争力提升的主要因素。其中，高新技术企业

数、R&D经费内部支出和科技活动人员规模的增加是

创新能力提升的关键所在。2020年，高新区高新技术

企业达到 9.93万家，较 2015年的 3.12万家增加了 2

倍多，同期 R&D经费内部支出由 4521.6亿元增加到

9192.2亿元，科技活动人员也由 311.73万人增加到

514.42万人。研发投入增加、科技人才聚集能够带来

技术创新能力的增强[12-13]，高新技术企业认定可以促

使企业增加创新投入，提升创新能力[14]。因此，加快培

育高新技术企业，加大科技研发力度，引培各类科技

人才，是推进创新能力提升的必然选择。

（2）集群创新效益。经营效益是高新区企业创新

活动的市场绩效表现，体现了集群创新力与市场竞争

力的高低。从综评结果看，集群企业年末资产、营业收

入、净利润和技术收入等都呈稳步增长态势，其中技

术收入增加较快，年均增长达到 20.04%，远高于其他

绩效表现，说明集群企业技术水平的提升可以带来收

入增加，实现良好市场效益。

（3）集群开放创新。开放创新可以帮助企业整合

内外部创新资源，推动创新成功和提升竞争力。知识

经济时代，企业内部单一资源已难以满足持续创新的

需求，必须充分利用内外部创新资源开展跨领域、跨

行业的科技创新，通过加大国际技术人才引进与合作

力度，促进国际技术交流与贸易，推动创新速度和创

新能力不断提升。总体看，我国高新技术产业集群开

放创新能力促进了集群竞争力的提升，但各组成要素

的作用存在一定的差异（见表 4）。集群企业出口总额

对集群竞争力贡献度居所有要素之首。出口大幅增加

可以实现资金的快速回流，加快集群企业研发资金的

周转，缩短高新产品开发的时间和周期，提高集群企

业产品的市场占有率和竞争优势。在开放创新能力构

成要素中，外商投资企业进出口总额是综评成绩唯一

出现下降的要素，可能的原因是近些年实际利用外资

增速放缓，同时外资进入提高了本土企业出口产品增

加值，促进了内资企业对国外新市场的开拓[15]。

（4）集群创新环境与集群创新支持。作为地区经

济社会网络的重要组成部分，产业集群内部创新网络

和创新活动与外部地区创新组织和经济社会活动存

在高度耦合关系，良好外部环境条件一方面为集群创

新提供知识、信息、人才和技术等创新资源，另一方面

为集群企业技术研发和生产经营活动提供交通、通

!"#

!

!

"

"#$%&

"'()#

'*(''

")()+

'"(')

!

!

"#$%&'()*

$%

&'()*+

&'(),-

&'./0)

1'0)23

&'0)45

6"7

!

,

"

-('#

"(.'

"('*

"(-)

'(-*

89

''(

:;<=

/'

'"(

>?@ABC

/"

'-(

DEFGBC

/-

'.(

DHIJKLM:;<=

/.

'&(

ANOPQRSTUV=

/&

!

"

"#+,-./012345

")'&

"(.-

*(+.

'-(-+

'*(#-

&('.

")'%

'&()&

')(%-

'.('#

'+('%

'*(##

")'#

'%(&+

''(-%

'&(-%

'*(#*

%(%)

")'+

'*('-

'.(%*

'#(+)

"'('+

')("'

")'*

"'(".

'&(-*

'*('-

'*(%-

'()%

")")

""(*%

'+(*%

'#(&#

'*(-.

&(##

产业解读

#

&'

#



2024年第 5期（总第 541期）

信、市场服务、人力资源和政策制度等方面的基础性

支持，进而推动集群企业创新绩效的提升。从创新资

源条件的评价结果看，2015—2020年地区孵化器数

量、当年毕业企业数、技术市场成交额等因素对产业

集群竞争力提升的贡献率均超过 5%，高于平均贡献

率，说明地区充裕的创新资源有助于集群竞争力的提

升。但同时，专利申请授权数综评出现了负增长，下降

了 3.4%，可能的原因是受到 2020年新冠肺炎疫情的

影响。2019年，全国专利申请授权数达到 245.7万件，

较 2015年增长了 55.7%，2020年则快速下降到 133.2

万件，导致综评结果出现大幅下降（见图 1）。

从集群创新支持条件看，随着经济不断发展，各

地区收入、教育和交通等基础条件对集群竞争力起到

了显著的促进作用，但总体力度不高，仅拉动竞争力

增长了 1.39个百分点，这可能与基础设施、教育资源

和经济水平等因素自身一直较为稳定相关。综评结果

中科学技术财政支出增加较快，增速达到 12.31%，对

集群竞争力贡献率达到 3.81%，说明在创新驱动战略

深入推进背景下，各地政府认识到科技创新的重要性，

纷纷加大对创新活动的支持力度，进而推动集群竞争

力的提高。

!
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我国各地区发展模式和发展水平不尽相同，高新

技术产业集群发展面临的内外部条件存在较大差异，

进而造成不同地区产业集群市场竞争力呈现不平衡

分布态势。利用熵值法对我国 30个省（区、市）高新技

术产业集群竞争力进行测算，得到各省（区、市）集群

竞争力的综合评价①（见图 2）。

从结果可以看到，各省（区、市）高新技术产业集

群竞争力水平存在较大层级差异，使用 K-means聚类

法可分为五个梯队：广东、北京和江苏居第一梯队，上

海、陕西、湖北、山东和浙江居第二梯队，四川、安徽、

河南、湖南和福建居第三梯队，辽宁、天津、河北、江

西、吉林、重庆、广西和黑龙江居第四梯队，贵州、云

南、山西、新疆、内蒙古、甘肃、青海、海南和宁夏居第

五梯队。集群竞争力较高的第一和第二梯队中大多位

于东部，第三、第四梯队多位于中部、东北与华南，第

五梯队则基本位于西部。

从综评结果还可以看到，上海并未进入第一梯队，

而陕西排在了第五名，仅挨上海，甚至高于浙江。本文

综合评估使用的是高新区高新技术制造企业数据，上

海作为全国的金融中心、航运中心和贸易中心，其高端

服务业较为发达，而其高新技术制造企业在多轮产业

转移中已逐步向江苏、浙江以及内陆城市迁移[16]，进而

影响了其综合评价得分。截至 2020年，上海仅有 2家

国家高新区，远低于江苏的 18家、广东的 14家，虽然

同期北京只有 1家，但北京高新区的入统企业数达到

了 2.75万家，江苏和广东分别达到 2.22万家和 2.11

万家，远高于上海的 1.2万家。陕西的区位条件使其在

招商引资、人才引进等方面优势显著弱于东部乃至中

部省（市），导致创新支持条件综评并不太高。但是作

为西部经济强省和教育大省以及“丝绸之路经济带”重

要节点，陕西在经济发展、高等教育和交通运输等方

面具有一定优势，其创新动力、创新绩效和创新环境

等方面的综合评价高于全国平均水平。尤其是在开放

创新与创新环境方面，陕西都排在全国前列。2020年

陕西技术市场成交额达到 1758.7亿元，超过了浙江和

上海，排在全国第五，同期政府技术转移公共财政项目

成交金额达到 36.5亿元，位列全国首位，有效带动了地

区集群竞争力的提升。
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进一步根据不同省（区、市）各类指标的综合评价

结果，比较分析造成各省（区、市）高新技术产业集群

竞争力存在差距的原因，结果见表 5。

从排名结果看，全国各省（区、市）综合竞争力评

价排名与五项分类指标的排名总体保持一致，说明各

省（区、市）集群竞争力差异是多种因素综合作用的结

果。为区分各项指标影响程度的高低，首先做五项指

标排名与综合评价排名的相关性分析，结果见表 6。

可以看出，五类指标各自的排名与竞争力综合评

价排名均保持较高的相关性，说明各地区在创新动力、

创新效益、开放创新等方面存在的差距最终形成了集

群竞争力之间的差异。其中集群创新动力条件相关性

最高，说明我国各地区研发投入、技术人才、高新企业

数量与规模等基础性创新资源条件，是决定地区集群
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竞争力的主要因素。

集群创新效益方面，排名靠前的大多是东部和中

部省（市），梯队层级与综合竞争力梯队基本保持一致，

说明集群经营绩效与其市场竞争力有较强的相关性。

从地区看，除陕西、四川产业集群市场经营效益处于

全国前列外，西部其他省（区、市）与东部地区有较大差

距，如北京综评达到 57.96，而重庆仅有 3.26，相差较大。

产生差距的原因是各地区产业集群在营业收入、净利

润、技术收入等个体指标方面存在明显差异，其中技

术收入差异是最主要原因。2019年，北京高新技术产

业集群技术收入为 13450.8亿元，评分达到 4.23，而同

期重庆、云南的产业集群技术收入分别为 328.6亿元、

68.8亿元，综评仅为 0.10、0.02。

集群开放创新方面，依然呈现东部、中部、西部省

（区、市）次第排列的情况。以全国平均得分 11.92划

分，超过全国平均水平的仅有 8个省（区、市），多在东

部地区，而其他 22个省（区、市）综合评分均低于全国

平均水平，说明集群开放创新能力整体分布不平衡，地

区间差距较大。如江苏的综合评分为 60.44，是天津

（7.18）、重庆（4.80）的 8.4倍、12.6倍，即便是排名第五

的陕西也和江苏相差 2倍多。造成这种不平衡分布的

主要原因是各地高新区企业在出口贸易、国际投资、国

际化人才引进等方面存在差异，其中国际化人才引进

与利用方面的差异最为明显。2019年全国留学归国人

员为 17.1万人，有近七成选择去了北京、上海、广东、

江苏、浙江等经济发达地区，同期外籍常驻人员有 7.8

万人，有近六成分布在上述地区。经济发达地区产业

规模尤其是二、三产业的发展水平会对归国人员产生

显著的吸引作用，而海归回流对技术进步有显著的正

向影响[17]。

集群创新环境方面，大部分地区呈现不断改善的

态势，但地区间差异仍然较大，主要体现在技术市场

交易、专利申请和企业孵化器等方面。2019年全国技

术市场成交额为 2.17万亿元，仅北京就达到 5695.3亿

元，占比 26.19%。专利申请方面，广东、江苏、浙江三省

的专利申请授权数占全国比例超过 50%。地区孵化器

数量的差距相对不大，但在孵化效率方面存在一定差

异。如 2019年北京拥有的孵化器只有 130家，远低于

河北的 251家，但同年北京毕业企业数达到了 797家，

而河北只有 264家，孵化效率相差 6倍多，造成两地

综评结果产生较大差异。从评价结果还可以看出，部

分地区的创新环境指数出现下降。如 2015年，黑龙江创

新环境综评指数为 1.326，处在全国中等水平，但 2019

年就下降到1.029，下降了22.4%。同期辽宁下降了0.2%，

而吉林增加了 184.67%，且增速居于全国首位，东北地

区三个省出现了完全不同的变化趋势。从细分指标综

评结果可以发现，三地在技术转移政府公共财政项目

成交金额方面都有较大幅度下降，在专利申请授权数、

技术市场成交额方面都有所增加，但吉林的技术市场

成交额增加了近 20倍，有效提升了创新环境指数。

集群创新支持方面，各地区间的差异显著小于其

他条件。评估结果排名前十的地区，中部地区就有 4

家，北京、上海仅排在 11、12名。西部地区虽然排名较

后，但与东部、中部的差距要小于其他条件。如云南创

新支持条件的评估值为 8.84，较广东的 34.32相差不

到4倍，而在创新动力、创新效益、开放创新、创新环境

等方面两者分别相差了 42倍、9倍、170倍、18倍。分

析创新支持差距相对较小的原因，一是随着区域发展

战略和“一带一路”倡议的全面推进，我国加大了对

中、西部地区基础设施建设投入，改善了中、西部地区

交通、通信等基础设施水平，促进了地区经济的增长

和工业效率的提升；二是近些年中、西部地区经济发

展势头良好，科技、教育等领域的投入增长较快，从而

促进了地区产业集群竞争力的提升（见表 7）。
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以集群创新理论和竞争优势理论为基础，本文构

建了由 5个一级指标、26个二级指标组成的以创新为

核心的高新技术产业集群竞争力综合评价指标体系，

对我国 30个省（区、市）的高新技术产业集群竞争力

水平进行了综合评估。结果发现，我国高新技术产业

集群竞争力总体呈现不断上升趋势，企业研发投入、技

术人才、研发强度、高新企业数量等创新资源积累是

竞争力提升的主要驱动力，技术的市场效益实现、人

才资源储备、创新支持条件的改善能够促进集群竞争

力的提升。同时，全国各地区高新技术产业集群竞争

力存在差距，大致呈现东部、中部、东北和西部梯次递

减态势，研发投入、技术人才、高新企业数量等创新动

力条件的差异是造成这种层级变化的主要原因，市场

经营效益、技术收入、技术合作与交流、技术转化效率

等条件也是造成各地区集群竞争力差异的重要因素。

根据研究结果，本文给出以下启示：第一，重视创

新资源的积累。高新技术产业集群竞争力源于创新力，

而创新的突破离不开渐进的技术积累，技术积累需要

技术人员持续的技术研发。因此，科技人才的聚集、研

发经费的持续投入、创新资源的日渐累积是形成创新

力的基础。第二，促进科技成果转化。集群竞争力的最

终表现是市场影响力，技术成果的高效市场转化会提

高产品与服务的市场占有，加快研发投入的资金回流，

实现创新周期的良性循环。因此，建设技术孵化与技

术转移机构，搭建产学研合作平台，是创新力向生产

力转化的支撑。第三，强化政府支持作用。地区拥有充

裕的创新资源可以为企业创新提供人才、资金、服务

方面的保障，政府科技资助和政策扶持可以激励社会

创新动能，良好经济社会条件可以保障创新主体各项

活动的便利化开展。因此，应发挥政府在引培创新人

才、改善创新环境与条件等方面的能动作用，为创新

活动顺利开展提供保障。◆
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当前，世界经济的增长速度显著放缓，面临的风

险挑战不断增多，对地区经济发展产生了深远影响。城

市经济抵御外部冲击和恢复的能力被称为城市经济

韧性。对于城市经济韧性的研究大致可分为两个阶

段：第一阶段（2002—2010年）主要集中于经济韧性的

概念和理论基础在不同研究领域的建立；第二阶段

（2010年至今）则以定量分析为基础的经济韧性实证

研究的兴起为标志。特别是 2008年全球金融危机之

后，学术界对于城市经济韧性的兴趣显著增加，研究

范围和视角更加广泛和深入。刘!（2014）以深圳市为

例，分析了城市经济在社会主义市场经济条件下的韧

性反应，特别是其在面对市场变化时的刚性和弹性实

践，揭示了它们之间的互补和协同演化特性。基于这

些发现，张明斗和冯晓青（2019）提出“韧性规划”概

念，该概念旨在融合并提升传统的刚性和弹性规划方

法，提出了综合考虑形态韧性、控制韧性和发展韧性

的三维规划技术体系，为制定符合本地特色的城市规

划理论框架开辟了新的视野。在研究产业集群对经济

的影响方面，陈奕玮和吴维库（2020）通过分析中国

264个地级市的专利授权数据和城市规模，探讨了技术

创新如何影响城市经济的适应能力和恢复力。结果显

示，产业密集度与城市经济的弹性呈现正向的显著联

系，而技术创新的溢出效应与城市经济的弹性之间不

是简单的负相关关系，而是“正 U形”趋势。

综上所述，已有研究对于产业集聚与城市经济韧

性的内涵概念作了比较规范的界定，奠定了研究二者

关系的理论基础，但是涉及产业集聚对中国城市经济

韧性的实证研究较少，且尚未考虑不同产业集聚类型

对城市经济韧性的不同影响。因此，本文首先构建了

全面的分析框架，以评估产业专业化和多元化集聚如

何影响城市经济的适应能力，并且将产业多元化集聚

细分为相关和不相关两种类型，探讨它们与城市经济

适应能力之间的联系并比较其差异。其次，考虑到不
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同城市间产业集聚水平的差异，本文分析了产业专业

化和多元化集聚对城市经济适应能力影响的异质性。

最后，从双重产业集聚角度出发，进一步探讨两种产

业集聚的不同组合对城市经济适应能力的不同影响。
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产业结构是城市经济的基础，是城市经济韧性的

重要影响因素。作为产业集聚的两种类型，专业化集

聚和多元化集聚对城市经济韧性的影响不同。产业专

业化集聚的核心是马歇尔外部性，强调同一产业在特

定区域的集聚可以促进信息交流和技术扩散，共享专

业化劳动力和中间投入的规模效应，从而快速提高生

产效率，以扩大主导产业生产规模。产业专业化集聚

本质上是城市特定产业内部经济互动的结果，其对城

市经济韧性的影响主要包括两个方面：一是产业专业

化集聚的核心特征是高度专业化的基础设施和紧密

关联的产业链，这也意味着高昂的沉没成本和不易退

出的产业壁垒。二是产业专业化集聚可以有效利用行

业内的知识溢出效应、信息和设备的共享效应，高效

发展地方经济，降低城市产业发展的边际成本和拥堵

成本，从而形成规模经济效应。因此，危机过后产业专

业化集聚可以在短时间内恢复生产效率，从而迅速恢

复城市经济活力。
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产业多元化集聚的核心是雅各布斯外部性，强调

不同产业之间信息、知识和技术的溢出效应，以及跨

产业的协同创新和全面发展。产业多元化集聚本质上

是城市产业间跨部门经济互动的结果，其对城市经济

韧性的影响主要包括两个方面：一是多元化的产业结

构可以实现城市经济风险在弹性需求、出口导向、劳

动力、资本强度和外部竞争风险等不同类型产业上的

分散，有效降低城市经济风险的影响和不同类型金融

危机的冲击。二是产业多元化集聚可以看作是多元化

投资的一种。虽然它可以为城市提供高效、多渠道的

发展路径，但也对城市经济的成本承受能力提出很高

的要求。多元化集聚不仅会削弱专业化集聚产生的本

土经济，而且会增加城市产业的拥堵成本，一旦找不

到合适的生产流程，城市经济就容易出现滞胀。因此，

危机过后产业多元化集聚将加剧城市资源的稀缺性，

进而阻碍城市经济的恢复和调整。
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产业多元化集聚可以进一步分解为相关产业多

元化集聚、不相关产业多元化集聚。其基本思想是：相

关产业多元化集聚有利于增强知识和技术的溢出效

应，而不相关产业多元化集聚可以产生组合效应。两

种产业多元化集聚对城市经济韧性的影响不同。一是

产业间的关联性为知识和技术的溢出提供了有利条

件，可以有效降低产业创新成本，进而提高整体创新

水平。多元化技术融合和交叉创新是增强城市经济韧

性的主要途径。相比之下，不相关产业之间难以产生

高水平的溢出效应，产业协同创新变得更加困难。二

是当城市经济发生波动时，密切相关的产业结构很容

易引发连锁反应，即影响会从一个产业迅速蔓延到其

他相关产业，进一步加剧城市经济波动，可能引发系

统性风险。相比之下，不相关的产业具有不同的灵活

需求和生命周期，产业之间不存在紧密的投入产出关

系。因此，不相关的产业多元化集聚可以给城市经济

带来组合效应，有效分散风险。

(

!

) * + ,

!

!

"

? * + , - . @ A B C D E ;

Martin和 Sunley等（2015）提出的敏感性指数法被

广泛应用于城市经济韧性的研究。敏感性指数法将城

市经济韧性分为两个时期，即国民经济从高峰到低谷

的衰退期和国民经济从低谷到高峰的复苏期，更加符

合城市经济韧性的研究需要。本研究基于城镇就业水

平，采用敏感指数法测算城市经济韧性。同时考虑到

多周期预测的误差累积效应，指标测度建立在单周期

预测的基础上，在国民经济受到危机冲击的前提下，根

据 t年 r城市的年就业增长率和次年全国平均就业变

化率，计算出次年实际就业变化率，构建公式如下：

! " r，t+1! "

C
=

N

i=1
#

# t+1" rt

i
（1）

式中，
$ t+1表示 t年全国平均就业变动率，

" rt

i
表示 r

城市第 i个行业（i=1，2，…，N）t年的年就业增长率。r

城市在 t年的经济弹性可以定义如下：

%

! "

=（! " r，t+1）
A
-（

! " r，t+1）
C

（
! " r，t+1）

C （2）

式中，（
! " r，t+1）A代表 t年 r城市的实际就业变化

率，
&

! "

反映在全国经济受到冲击的情况下 r城市经济

相对于城市平均水平的韧性。
&

! "

为正值表明该市经济

抵御冲击和恢复调整的韧性高于全国平均水平，
&

! "

为

负数则相反。

根据已有研究，本文将 2015年及以后几年视为新

的经济周期，将 2009年作为冲击抵抗期，将 2010—

2014年作为恢复期，将 2015—2020年作为调整期。
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1.核心变量

（1）被解释变量。被解释变量为城市经济韧性，包括

抗冲击期（RRC1）和恢复调整期（RRC2）。

（2）解释变量。主要包括产业专业化集聚和多元化

产业集聚。

①产业专业化集聚。产业专业化集聚水平可以通

过计算城市专业化指数来衡量。不同城市的专业化程

度可能属于不同的行业部门，不具有可比性，本文根

据城市中就业最多的行业的区位熵构建专业化指数

如下：

SPrt=max
! rt

i

" t

i
! "

（3）

式中，
! rt

i
为 t年 r城市 i行业的就业比例，两者的

比例即为区位熵；
" t

i
为 t年 i行业在全国的就业比重。

SPrt越大表示 t年 r城市的专业化聚集度越高。

②多元化产业集聚。衡量多元化产业集聚水平的

指标有基尼系数、EG指数、赫芬达尔倒数等，但是这

些测度指数各有其优缺点。为了一致地衡量不同类型

产业多元化集聚水平，采用熵指数作为产业多元化集

聚水平的度量指标。公式如下：

DIVrt=
N

i=1
#

# rt

i
ln

1

# rt

i
! "

（4）

式中，
# rt

i
为 r城市第 i行业在 t年的就业比例；

DIVrt越大表示集聚水平越大，产业多元化程度越高。

为了进一步分析相关和不相关多元化产业集聚对城市

经济韧性的影响，将多元化产业集聚的熵指数分解为

两个组成部分。假设所有行业均有 g个子行业，其中

g=（1，2，…，G），多元化产业集聚熵指数可分解为：

DIVrt=
N

i=1
#

# rt

i
ln

1

# rt

i
! "

=
G

g=1
#

i∈g
#

# rt

i
ln

1

# rt

i
! "

=
G

g=1
#

i∈g
#

# rt

i
ln

# rt

g

# rt

i
! "

+ln
1

# rt

g
! "

$ %

=
G

g=1
#

i∈g
#

# rt

g
# rt

i

# rt

g
! "

ln
# rt

g

# rt

i
! "$ %

+
G

g=1
#

i∈g
#

# rt

i 1

# rt

g
! "$ %

=
G

g=1
#

# rt

g

i∈g
#

# rt

i

# rt

g
! "

ln
# rt

g

# rt

i
! "$ %

+
G

g=1
#

# rt

g
ln

1

# rt

g
! "

=RVrt+UVrt （5）

式中，RVrt为相关产业多元化集聚水平，衡量 t年

r城市主要产业内子行业的多元化程度；UVrt为不相关

产业多元化集聚水平，衡量 t年 r城市的主要部门联系

较弱的产业部门的多元化程度。

2.控制变量

考虑到数据的可得性和完整性，结合经济发展、

教育医疗、文化艺术、环境保护、社会福利五大方面，

选择以下控制变量：（1）政府干预程度（Gover）：用政府

预算支出占 GDP的比重表示，单位为%；（2）城市经济

发展水平（Eco）：用人均 GDP水平表示，单位为元；（3）

开放程度（Fdi）：用外商直接投资占 GDP的比重表示，

单位为%；（4）市场规模：用人口密度（Popden）和社会

消费品零售总额（Market）表示，单位分别为人 /平方

公里和万元；（5）城市人力资本水平（Humcap）：用每万

名学生中大学生人数表示，单位为人；（6）城市基础设

施水平（Rd）：用人均城市道路面积表示，单位为平方

公里 /人；（7）城市创新水平（R&D）：用每万人发明

专利申请量表示，单位为项；（8）固定资产投资水平

（Fix_cap）：用全社会固定资产投资占全市 GDP的比

重表示，单位为%。

3.模型构建

鉴于抗冲击期仅为一年，采用截面回归进行分析。

对于调整恢复期，采用双固定效应面板回归模型分析

不同类型产业集聚对城市经济韧性的影响：

$ rt=%
!

" %

#

$ %

& '

" %

(

)

& '

" &

&

" '

'

" (

& '

（6）

$ rt=%
!

" %

#

* + ,

& '

" %

(

)

& '

" &

&

" '

'

" (

& '

（7）

式中，
)

& '

表示可能影响区域经济韧性的控制变

量；
&

和
'

分别是个体固定效应和时间固定效应；
(

& '

是

误差项。为进一步考察不同类型多元化产业集聚对城

市经济韧性的影响，在随后分析中，将式（7）中的产业

多元化集聚替换为相关和不相关多元化产业集聚。

4.数据来源及说明

本文以中国的地级及以上城市作为研究对象，时

间区间为 2010—2020年。数据来源主要是《中国统计

年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年

鉴》。行业划分方面，根据《中国城市统计年鉴》定义的

19个行业类别，将其整合为六个主要产业集群。由于

数据的可获取性和完整性，港澳台地区，以及拉萨、海

东并未包含其中，共计 241个样本城市。有关变量的

描述性统计见表 1。
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基于 Hausman检验结果，选择固定效应模型对恢

复调整期城市经济韧性进行分析，回归结果见表 2。

表 2第（1）、（2）列显示 2008年金融危机后多元化

产业集聚在抵御冲击时期具有显著的正向效应，而专

业化集聚则表现出显著的负面影响。因此，多元化产

业集聚可以提高城市经济的抵御冲击能力，但专业化
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集聚会加剧对城市经济的冲击。表 2第（3）、（4）列显

示在恢复调整期，产业多元化集聚呈现显著的负效应，

而专业化集聚则呈现显著的正效应。因此，专业化的

产业集聚能够有效地帮助城市经济恢复和调整，多元

化集聚则相反。
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根据豪斯曼检验结果，用固定效应回归检验差异
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的合理性，结果见表 3。

表 3的（1）、（2）列表明，在抗冲击期相关产业多

元化集聚对城市经济韧性具有显著的正向作用，而不

相关产业多元化集聚的正向作用不显著。对比回归系

数发现相关产业多元化集聚对城市经济韧性的正向

作用显著大于不相关产业多元化集聚。表 3的（3）、

（4）列表明，在恢复调整期相关和不相关多元化集聚

对城市经济韧性都有显著的负向影响。这一结果与总

体多元化产业集聚的结果一致，表明两种类型的多元

化产业集聚都依赖于多元化的生产投入，这对城市经

济恢复调整是巨大负担。
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不同程度的产业集聚对城市经济韧性的影响不

同。以每年平均产业专业化集聚水平为阈值，将专业

化集聚分为高水平（SPH）和低水平（SPL）。类似地，产业

多元化集聚也分为高水平（DIVH）和低水平（DIVL）。同

时，将样本数据两端均按 1%进行缩尾处理，以消除极

值对估计的影响。回归结果见表 4。
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从表 4可以看出，在抗冲击期高水平多元化集聚

的正效应显著，低水平多元化集聚的正效应不显著，前

者的回归系数远大于后者。因此，高水平的多元化集

聚对城市经济的抗冲击作用更强。比较回归系数大小

可发现，高水平专业化集聚的负效应弱于低水平专业

化集聚的负效应。在恢复调整期，低水平多元化集聚

负效应显著，高水平多元化集聚正效应不显著，且前者

的回归系数远大于后者。高水平、低水平的专业化集

聚对城市经济的恢复和调整具有积极作用且效果差

异显著。原因在于随着专业化集聚水平的提高，规模

经济的边际效应变小。产业专业化集聚水平较低的城

市，经济可以利用连锁反应的优势在短时间内提升规

模经济，从而有效恢复生产。相比之下，高水平的产业

专业化集聚只是通过约束资源来提高生产效率，因此

对城市经济的影响相对有限。
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进一步分析相关和不相关多元化集聚对城市经
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高”），高相关性、低多元化（“高 -低”），低相关性、高

多元化（“低 -高”），低相关性、低多元化（“低 -低”）

四种类别。回归结果见表 5。

在抗冲击时期，对于“高 -高”和“低 -高”类别，

相关和不相关多元化集聚对城市经济韧性具有正向

影响但效应不显著。相比之下，对于“低 -低”和“高 -

产业解读
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低”类别，不相关的多元化集聚对城市经济韧性的负

面影响不显著。因此，在抗冲击时期，多元化集聚对城

市经济韧性的影响主要取决于不相关多元化集聚水

平。恢复调整期相关和不相关多元化集聚对城市经济

韧性的作用机制变得更加复杂。对于“高 -高”和“低 -

低”两种同等的二元集聚而言，相关和不相关产业的

多元化集聚对城市经济韧性均产生负面影响。对于

“低 -低”类别，多元化集聚对生产要素的挤压是城市

经济在恢复调整期难以承受的。对于“高 -低”和“低 -

高”两种非对等的二元集聚，高水平多元化集聚的城

市经济韧性始终优于低水平多元化集聚，与“高 -低”

和“低 -高”的发展模式相反。可能的解释是，低水平

多元化集聚仍处于挤压生产要素的时期，将加剧城市

经济的资源约束，而高水平的多元化集聚可以通过系

统化的产业网络有效配置资源，利用积累的生产要素

支撑城市经济的恢复和调整。

!

!

" # $ % &

本文采用敏感性指数法测算了我国 241个地级

及以上城市的经济韧性，综合分析了产业专业化、多元

化集聚以及两个子类型多元化集聚对城市经济韧性

的影响。同时，考察了不同集聚水平条件下影响效应

的异质性。主要结论如下：（1）在抗冲击时期，多元化

集聚尤其是相关产业多元化集聚能够增强城市经济

的抗冲击能力，专业化集聚则无助于增强城市经济的

抗冲击能力。在恢复调整期，专业化集聚更有利于城

市经济韧性，多元化集聚，特别是相关产业多元化集

聚则变得不利。（2）从集聚水平差异看，在抗冲击时

期，高水平产业集聚对城市经济韧性的贡献普遍高于

低水平产业集聚。在恢复调整期，低水平多元化集聚

的负面效应显著，高水平多元化集聚的积极效应则不

显著。（3）从双元集聚的集聚水平差异看，在抗冲击时

期，无论双元集聚类型如何，多元化集聚对城市经济

韧性的影响始终优于专业化集聚，且集聚度越高作用

效果越强。对于“低 -低”的二元产业集聚来说，无论

是专业化集聚还是多元化集聚都无助于抗冲击。对于

“高 -高”二元产业集聚而言，专业化集聚对城市经济

韧性具有显著的负效应。在调整恢复期，对于“高 -高”

和“低 -低”两个均衡的二元产业集聚而言，相关和不

相关的多元化集聚对城市经济韧性都有负面影响。对

于“高 -低”和“低 -高”两种不平衡的二元产业集聚

而言，高水平多元化集聚对城市经济韧性的贡献始终

大于低水平多元化集聚。

实证研究表明，产业集聚对城市经济的韧性有显

著影响，为政策制定提供了以下建议：（1）政府应积极

促进产业集聚发展，以增强城市面对危机时的经济韧

性。不同类型的产业集聚在危机的不同阶段会产生不

同的效应，因此制定政策需要针对城市经济的实际状

况进行调整，并考虑产业集聚类型之间的相互作用。

（2）产业集聚的不同层次在危机的各个阶段对城市经

济韧性的影响不尽相同。制定相关政策时，尤其是在

城市经济受到外部冲击时，政府应考虑当前的产业集

聚水平。（3）城市经济发展应寻求专业化和多元化集

聚之间的平衡。专业化程度较高的城市应考虑引入新

兴产业，发展高科技产业，以提升多元化集聚水平，强

化雅各布斯外部性的溢出效应，推动产业多样化和结

构升级。多元化集聚程度较高的城市则应着力构建高

科技园区，营造专业化的区域环境，增强专业化集聚

对地方经济的贡献。◆
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乡村振兴战略是党和国家立足新时代作出的重

大决策部署。《中共中央 国务院关于实施乡村振兴战

略的意见》明确提出：“实施乡村振兴战略，必须破解

人才瓶颈制约。”国家教育部颁布的《关于加强农科教

结合实施卓越农林人才教育培养计划》提出要培养懂

农业、爱农村、爱农民的一流农林人才，要“加强农林

学生实践教学，健全农林特色创新创业教育体系，构建

校内校外联动的实践教学平台”。因此，探讨如何提升

实践育人水平，特别是与乡村振兴紧密相关的农业院

校文科生社会实践育人水平，具有重要的现实意义。
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社会实践是人才培养体系的重要组成部分。早在

1938年，Dewey就提出了实践教学存在的理论基础。

20世纪 80年代，“实践的力量”受到高教研究者的关

注（张博伟和曹月新，2014）[1]。实践教育思想逐渐渗

透到大学的各个层面，贯穿大学人才培养的全过程，实

践教育成为大学的“制度化理念”（陈超，2017）[2]。

大学生社会实践与乡村振兴战略有机结合，有助

于深化农业类高校服务社会的职能，更是新时代乡村

振兴的活力源泉。大学生朝气蓬勃、视野开阔，文科学

生有知识、有技术、懂管理、会经营，大学生到农村去，

可以为农村发展注入活力，助力农产品市场开拓，打开

农民的互联网思维；帮助农民开发体验农业、休闲农

业，促进乡村产业融合发展。大学生参与农村社会实

践也有助于自己更好地了解国情农情，培养家国情怀，
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锤炼品质，提升社会责任感，是高校发挥实践育人功

能的重要途径。

河南作为农业大省，农业院校的一项重要使命是

培养大批熟悉我国农业、农村发展政策，愿意为乡村

振兴发展和生态文明建设服务的高级人才。通过社会

实践，能够让学生学有所用，提高对专业的认可和热

爱，正确认识涉农各专业的社会价值，培养学生的社

会责任感，使其投身到乡村振兴的浪潮中去。

当前，社会实践在高等教育中承担的责任和发挥

的作用远未达到应有的广度和深度（赵侠，2012）[3]。很

多高校社会实践基地有限，加上大学扩招，学生人数

过多，实践教学起不到应有效果。许多实践停留于浅

层式走马观花，成为打卡式“田园实践”（邓晓和秦乐

乐，2023）[4]。刘秀岩（2015）[5]对黑龙江八一农垦大学的

调研发现，只有不到 10%的学生到农村基层单位去实

习和工作，其余都去了政府、事业单位或企业。这与农

业院校文科专业主要为农业、农村发展提供高水平人

才的办学宗旨相悖，既不能很好地服务于农村发展需

要，又不能让学生的专业知识和技能很好地发挥，造成

人才浪费。
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为更好掌握当前农业院校文科生的社会实践现

状及存在的主要问题，提升社会实践育人效果，本研

究以河南省农业院校为例，通过问卷调查方式展开。问

卷对象选取河南农业大学、河南牧业经济学院两院校

文科专业本科生及部分属文科性质但授予农学学位

的硕士研究生。受新冠肺炎疫情影响，2020—2023年

大学生参与社会实践机会较少，因此调研对象选取本

科三年级学生（年级越高，参与大学生社会实践机会

越多）。硕士研究生选择一年级学生，这些学生刚刚结

束大学本科学习，对大学生社会实践有更全面、更客

观的评价。问卷在 2023年 3月随机发放，共发出问

卷 230份，收回问卷 223份，剔除无效问卷，留下有效

问卷 211份。
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从调查问卷结果看，学生参与社会实践次数不多，

未达到学生期望。社会实践指导老师也多由辅导员兼

任，且多数社会实践地点为学生自发联系，学校未能

安排具体地点。

从参与社会实践次数看，学生平均参与次数不多。

有 81位同学，约占调研对象 38%的学生仅参加过 1次

社会实践；有 62位同学参加过 2次；参加社会实践次

数3次及以上的仅有 68位同学，约占调研对象的 32%。

当被问到希望参加社会实践次数时，有 158位同学（约

占调研对象的 75%）希望一学期一次，这说明目前学

校组织的社会实践次数偏少，未达到学生的理想。

专业课老师参与指导社会实践不足。有 27位同

学的社会实践是辅导员指导，约占调研对象的 13%；有

84位同学的社会实践指导教师以专业课老师为主，约

占调研对象的 40%；有 100位同学认为两者都有，约占

调研对象的 47%。当被问及希望由谁来带队进行社会

实践时，有 193位同学（约占调研对象的 92%）认为专

业课老师较好。

学校社会实践基地数量有限，部分社会实践地点

只能由学生自发找寻。调研对象中有 74位同学选择

社会实践为学校指定地点，约占调研对象的 35%；有

137位同学自行选取社会实践地点，而不是校院统一

安排，约占调研对象的 65%，主要原因是学校社会实

践基地有限，不能满足所有学生的实践要求。

# "
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关于社会实践效果满意程度，有 106位同学选择

比较满意，约占调研对象的 50%；有 98位同学选择一

般，约占调研对象的 47%；有 7位同学选择不太满意。

总体看，学生对社会实践效果比较满意的仅占一半，整

体效果不太理想。对于社会实践不满意的原因，较多

同学回答是实践评价不能有效反映学生的实践效果，

干好干不好一个样，感觉大家对实践都不重视。

什么类型的社会实践让学生满意度较高？进一步

分析发现，实践地点由学校指定的学生，实践结果满

意度高于实践地点自主选择的学生。由专业课老师带

队指导的社会实践，学生的整体满意度较高。

$ "
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当被问到是否愿意毕业后到农村就业时，102位

选择愿意，约占调研对象的 48%；109位同学选择不愿

意，约占调研对象的 52%。对于不愿意去农村工作的

原因，50位同学（约占不愿意去农村就业同学的一半）

认为到农村就业收入水平低；12位同学认为农村生

活、工作条件差；13位同学认为农村没有好岗位；34位

同学选择了其他原因。

进一步分析发现，研究生愿意去农村就业的比重

远高于大三年级学生。农学类专业学生相比其他专业

实践探索
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学生愿意到农村就业的比例更高。在问卷调研、访谈

时可感觉到，研究生经历过考研、本科毕业实习、找工

作等经历，认为到农村就业也是不错选择。农学类学

生愿意到农村就业的比重更高，管理学类专业学生愿

意到农村就业比重稍低，经济学类专业则更低。

什么类型的社会实践可以有效促进学生到农村

就业？进一步分析发现，社会实践是学校指定地点的

同学，选择愿意到农村就业的比例高于社会实践是自

主选择的同学。随着学生社会实践次数的增加，愿意

到农村就业的比例呈递增态势。
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针对调研中发现的主要问题，为更好提升社会实

践效果，提出以下建议。
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实践教学不仅能加强学生理论与实际结合的能

力，对提升学生创新、创业能力也有重要作用。农业院

校学生深入乡村实践，才能切实了解乡村经济社会发

展现状，真正了解农民的生活状态，从而培育“一懂两

爱”精神。为此，高校要积极组织学生参加社会实践，

让他们有更多机会了解农村、理解农村、服务农村。提

升学生对专业的认知和认同，使学生真正明白社会实

践的意义。同时，要进一步提升社会实践与就业的关

联，提高学生对社会实践的重视程度。
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农业院校应不断加大教学资源投入，保障学生有

足够的机会真正参与到社会实践中。从调研结果可以

看出，自主选择实践地点的学生实践满意度较低，实践

为学校指定地点的学生到农村就业的意愿更强烈。当

前招生规模扩大，高校实践基地“僧多粥少”的情况较

为普遍，部分社会实践只能采取“放养”，让学生自主

选择实践地点。学校要发挥能动性，加强同所在地各

级单位及农业企业的沟通合作，争取政府及相关部门

对大学生服务乡村振兴社会实践活动的支持。充分利

用校友、校外导师等校外资源，加快实践基地建设，形

成长效合作机制，做到社会实践基地多元化，以确保

各类社会实践活动能够长期稳定开展。
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提高学生社会实践积极性，提升社会实践效果，社

会实践指导教师是关键。指导教师不仅要有扎实的学

术科研背景和丰富的教学经验，更要具备扎实的实践

指导能力。因此，要加强“双师型”教师培养力度，不仅

要培养高校教师科学研究能力，也要积极鼓励教师到

社会中去，到实践中去，不断丰富自己的实践指导经

验。只有这样，教师才能在指导学生社会实践时充分

结合专业，做到实践目的明确、方案完整、内容充实，

真正达到学生实践与服务乡村发展的有机结合，提高

学生社会实践能力。
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评价是社会实践活动必不可少的关键环节，也是

激励大学生参与社会实践的重要因素。当前社会实践

结果评价不够科学，大多数实践结果依据学生提交的

社会实践报告，由带队老师给出简单的评价结果，与

学生的具体实践并无太大关联，未能充分反映学生的

参与程度与参与效果，起不到激励作用。因此要完善

社会实践评价体系，丰富评价内容。评价学生实践结

果时不仅要依据带队老师意见，也要参考社会实践所

在部门意见；对社会实践中表现优秀的学生进行嘉奖

和宣传，吸引更多学生投身到乡村振兴的社会实践中

去。◆
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2008年金融危机给世界经济带来巨大冲击，各国

逐渐意识到仅凭限制单个金融机构特殊风险为目标

的微观监管政策不足以维护金融系统的稳定，更无法

防范系统性金融风险。因此各国开始广泛运用宏观审

慎政策工具，以有效防范和化解系统性金融风险。我

国作为商业银行主导型金融体系，与其他市场主导型

系统不同，商业银行在社会融资与经济发展中处于重

要地位，因此关注宏观审慎政策对我国商业银行风险

传染的作用效果以及传导机制，对强化金融韧性和维

持金融系统安全具有重要意义。

针对宏观审慎政策有效性方面，一些文献关注宏

观审慎政策对银行自身风险承担的作用效果，一般认

为具有降低风险的作用，Altunbas和 Binici等（2018）[1]

实证指出宏观审慎政策工具无论是在发达国家还是

新兴经济体都会显著降低银行风险。Gadatsch和 Mann

等（2018）[2]认为贷款价值比 LTV和贷款收入比 DTI等

宏观审慎政策工具一定程度上对信贷扩张起抑制作

用。宋科和李振（2019）[3]通过分析我国 223家银行数

据，发现贷款价值比 LTV与存款准备金 DR工具对银

行风险承担的作用针对银行杠杆率存在一定门槛效

应。此外，有学者认为以一级资本充足率为核心的资

本监管的运用，会缓释银行间的风险传染，有效降低

系统性风险（Bramer和 Gischer等，2014）[4]。有学者基

于双重差分模型，认为较高的资本充足率 CAR政策会

造成较大的系统性金融风险暴露与风险溢出（苏帆和

于寄语等，2019）[5]。也有学者从异质性角度出发，通过

中介效应证明了紧缩的贷款价值比 LTV和资本充足

率 CAR工具会显著降低商业银行间的风险传染，但二

者的作用渠道存在一定差别（陈晓莉和成硕，2021）[6]。

王道平和刘杨婧卓等（2022）[7]基于 IMF搭建的宏观

政策评估数据库（MaPPED）构建了宏观审慎政策指数，
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从整体上对宏观审慎政策的作用效果进行了分析。

结合货币政策，Tayler和 Zilberman（2016）[8]认为，

宏观审慎政策和货币政策之间存在若干相互协作方

式。关于二者对金融风险的影响，学者有不同观点。持

货币政策和宏观审慎政策互补观点的学者认为，二者

作用于金融稳定的协调效果（马勇和付莉，2020）[9]。刘

泽琴和蔡宗武等（2022）[10]的研究表明，货币政策和宏

观审慎政策的同向组合减弱了货币政策与银行风险

承担水平的负相关关系。Agur和 Demertzis（2019）[11]指

出，宏观审慎不能彻底消除货币政策对银行风险承担

带来的消极影响。马勇和姚驰（2021）[12]认为宏观审慎

监管有效抑制了银行在宽松货币政策下的过度风险

承担。

已有文献主要探究了宏观审慎政策对商业银行

自身风险承担或风险外溢的作用效果，但是宏观审慎

政策对银行风险溢出的影响渠道中，以商业银行贷款

质量作为中介目标，研究宏观审慎政策传导机制和效

果的文献比较匮乏，国内外学者关于“双支柱”协调搭

配对银行风险的影响也未达成一致结论。本文以代表

商业银行风险承担的银行贷款质量作为中介变量，探

究宏观审慎政策在影响银行风险溢出方面发挥的作

用。同时在“双支柱”大背景下，对货币政策与宏观审

慎政策在银行风险溢出方面的协同作用效果进行分

析，对完善“双支柱”调控框架，改进银行业风险监管，

强化金融安全，降低系统性金融风险具有积极意义。
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与国外相比，宏观审慎政策在我国的发展历程较

短，相关制度不够完善，因此本文在参考相关文献的

基础上，有针对性地选取资本充足率（CAR）、存款准备

金（DR）作为宏观审慎政策的代理变量。宏观审慎政策

主要通过银行贷款及资产负债表渠道影响银行个体

承担，进而作用于最终目标。具体来说：

对于资本充足率工具，商业银行自身风险承担与

金融风险的顺周期累积有很大相关性（陈伶俐，2021）[13]，

而资本充足率作为宏观审慎政策的核心，通过发挥逆

周期调节作用，监控银行资本及杠杆，抑制信贷扩张，

进而降低银行风险承担。

存款准备金工具既属于货币政策范畴，也是宏观

审慎政策的重要组成部分。较高的法定存款准备金率

会使商业银行存款准备金增加，降低银行可贷资金，

最终促进银行风险承担（张春海和赵! 贝，2022）[14]。
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过度膨胀的同业业务会延长同业杠杆链条，既不

利于实体经济发展，又会导致银行自身风险通过同业

市场进行传导，使局部风险转变为系统性波动（王重

润和王文静，2021）[15]。此外，银行资产投资的强关联性

会显著增强其对外的风险溢出。同时，企业资产负债

表的衰退带来的经济衰退问题目前比较严重，当资产

价格大幅下跌时，企业不会进行利润再投资，反而更

注重偿还债务，导致投资和产出下降，进而造成经济

衰退（汪勇和李雪松，2019）[16]。

经过以上理论分析，本文认为宏观审慎政策的实

施会通过银行贷款质量这一自身风险渠道影响银行

对外风险溢出，但不同的宏观审慎政策工具可能会有

不同的作用效果，故提出如下假说：

假说 1a：资本充足率提高会通过提高商业银行贷

款质量抑制银行间风险溢出。

假说 1b：存款准备金率提高会通过降低商业银行

贷款质量促进银行间风险溢出。
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健全宏观审慎政策与货币政策的“双支柱”调控

框架是我国金融体制改革的重点，在两种政策相互协

调配合的过程中，货币政策必然会对宏观审慎政策的

作用效果产生一定影响。信贷渠道也是货币政策的传

导渠道之一，信贷渠道包括资产负债表渠道以及银行

贷款渠道（方意，2015）[17]。其中资产负债表渠道主要从

借款者的资产负债表出发，对信贷需求端进行分析。银

行贷款渠道主要从贷款者也就是银行的资产负债表

出发，对信贷供给端进行分析。

关于货币政策对资本充足率审慎工具作用效果

的影响，虽然资本充足率的提高会通过改善资本结构，

抑制信贷过度扩张显著降低银行间风险溢出，但从货

币政策的资产负债表渠道来说，此时较为紧缩的外部

货币环境，会增加借款者的借款成本，其带来的经济

增长下滑也会降低借款者收入，两方面共同影响借款

者净值，使借款者的违约概率上升，通过资产负债表

将这一风险传导到商业银行，降低银行贷款质量，一

定程度上削弱了紧缩的资本充足率工具对银行风险

溢出的抑制作用。
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关于货币政策对存款准备金审慎工具作用效果

的影响，虽然存款准备金的提高会被动降低商业银行

可贷资金数量，迫使商业银行选择高风险高收益产品，

进而促进商业银行间风险溢出，但从货币政策的银行

贷款渠道来说，持续收紧的货币环境和流动性水平，会

使商业银行建立谨慎思维，提高贷款发放门槛，调节

银行信贷供给，部分抵消了紧缩的存款准备金工具对

银行风险溢出的促进作用。

通过以上分析可知，宏观审慎政策以及货币政策

由于在作用渠道上具有重叠性，会出现一定的政策抵

消现象。对此，提出如下假说：

假说 2a：紧缩的货币政策会通过资产负债表渠道

弱化资本充足率对银行间风险溢出的抑制作用。

假说 2b：紧缩的货币政策会通过银行贷款渠道弱

化存款准备金对银行间风险溢出的促进作用。
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1.度量方法

针对商业银行风险溢出测度方面，Acharya和

Engle等（2012）[18]在动态边际期望损失（MES）的基础

上提出了系统性风险指数（SRISK）模型，用单个金融

机构相对于整个金融系统的资本短缺度对金融机构

的风险贡献进行描述。Diebold和 Yilmaz（2014）[19]通过

构建金融机构风险传染网络，采用 DY溢出指数方法

对机构间的风险传染与关联进行度量。在度量我国商

业银行风险溢出时，本文选择 CoVaR方法。该方法通

过引入状态变量的方式，在 2011年得到进一步改进，

形成了动态的 CoVaR模型，状态变量由可能影响商业

银行系统性风险的一系列指标构成，进一步刻画商业

银行尾部风险的特征，使银行风险溢出结果更加贴近

实际。

2.度量结果

（1）数据来源

目前，我国 A股上市银行共有 42家，其中有 17家

银行上市时间未满 5年，时间较短，为保证所选银行

样本的合理性，选择上市超 5年的 25家 A股上市银行

作为研究样本进行实证分析。其中，包括 5家大型国

有银行，8家股份制商业银行，7家城市商业银行和 5

家农村商业银行。截至 2022年底，25家银行的市值占

所有上市银行市值的 85%，可以代表我国上市银行的

总体状况。

针对各商业银行收益率，选择各上市商业银行股

票价格收盘价基于式（1）计算的日度收益率来表示；

对于银行系统收益率，选择申万银行业指数收盘价计

算的日度收益率来表示；对于状态变量，从流动性利

差、期限利差以及市场波动率三个角度来衡量。上述

变量选择的时间区间为 2017年 1月 1日至 2022年

12月 31日，数据均来源于 Wind数据库。具体变量描

述见表 1。

Rt=ln（Pt/Pt-1）×100 （1）
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ADF检验表明所有银行的日度收益率序列均具

有平稳性，满足基于分位数回归建立 CoVaR模型条件。

（2）银行间动态风险溢出

在静态 CoVaR模型的基础上，加入流动性利差、期

限利差以及市场波动率三个状态变量建立动态 CoVaR

模型，衡量不同银行的时变风险溢出水平。

分析可知，银行类型上，我国股份商业银行以及

城市商业银行的风险溢出（
!

CoVaR的绝对值）逐渐加

强，一度超过大型国有银行。时间区间上，近三年来我

国商业银行风险溢出波动较小，大致位于[-2，-1]区

间，且趋于收紧状态。2020年初新冠肺炎疫情对我国

商业银行造成一定冲击，加大了银行的风险溢出。国

有银行的下降幅度略大于其他类型商业银行，表明国

有银行在面对经济波动冲击时反应更加强烈，稳定性

相对较小。
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在上述 25家商业银行 CoVaR模型的基础上，分

两步对宏观审慎政策与商业银行风险溢出的作用效
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果和作用机制进行探究。第一步以银行风险溢出水平

作为被解释变量，宏观审慎政策作为解释变量，探究

宏观审慎政策对商业银行风险溢出的作用效果。第二

步，以商业银行贷款质量作为被解释变量，宏观审慎

政策作为解释变量，探究宏观审慎政策对商业银行风

险溢出的传导机制。

1.变量选取与研究设计

对于被解释变量商业银行风险溢出，选取上述动

态 CoVaR模型求得的时变溢出指数的绝对值作为代

理变量，并对数据进行季度均值处理，
!

CoVaR的绝对

值越大，说明商业银行的风险溢出水平越高；对于解释

变量宏观审慎政策，结合现实并参考有关文献，采用资

本充足率以及存款准备金两种宏观审慎工具作为代

理变量；对于中介变量商业银行贷款质量，选取商业
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银行不良贷款率作为代理变量；对于银行特征控制变

量，选取银行的资产收益率与资产规模作为代理变量，

其中银行资产规模进行对数化处理；对于宏观经济控

制变量，选取 GDP增长率、消费者价格指数以及银行

间同业拆借利率作为代理变量。上述数据均为季度数

据。对缺失数据，从银行年报和半年报获得。变量选取

见表 2。

2.资本充足率工具实证分析

基于差分 GMM模型检验资本充足率工具对商业

银行风险溢出的作用效果，并对银行贷款质量的中介

作用进行探究，主要模型如下：

!

CoVaRi，t=" +# 1! CoVaRi，t-1+# 2! CoVaRi，t-2+# 3CARi，t

+
# 4Xi，t+$ i，t+% i，t （2）

; (-i，t=& +' 1; (-i，t-1+' 2; (-i，t-2+' 3CARi，t+' 4Xi，t+( i，t

+
% i，t （3）

式（2）为基准回归模型，探究资本充足率工具对

银行风险溢出的作用效果；式（3）为机制检验模型，通

过探究资本充足率工具对商业银行不良贷款率的作

用效果，进而验证贷款质量的中介作用。其中，以被解

释变量
!

CoVaR和 NPL的滞后一阶和滞后二阶作为

工具变量，CARi，t表示银行资本充足率，Xi，t表示银行

特征和宏观经济层面的控制变量，
$ i，t和 ( i，t表示银行

的个体固定效应，
% i，t表示随机扰动项。实证结果见表 3。
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通过分析可知，AR（2）检验 p值均大于 0.1，且均

通过了 Hansen检验，表明扰动项差分间不存在二阶自

相关，不存在工具变量过度识别问题，模型建立具有

合理性。在 1%的显著性水平下，资本充足率对银行风

险溢出以及贷款质量的影响系数均显著为负，说明

较高的资本充足率会调节银行杠杆，优化银行资产负

债表，降低不良贷款率，而不良贷款率降低显然能够

降低银行风险溢出，证明提高资本充足率可以提高商

业银行贷款质量进而降低商业银行风险溢出，假说

1a成立。

3.存款准备金工具实证分析

检验存款准备金工具对商业银行风险溢出的作

用效果，并对银行贷款质量的中介作用进行探究，模型

如下：

!

CoVaRi，t=" +# 1! CoVaRi，t-1+# 2! CoVaRi，t-2+# 3DRi，t

+
# 4Xi，t+$ i，t+% i，t （4）

! " # i，t=& +' 1! " # i，t-1+' 2! " # i，t-2+' 3DRi，t+' 4Xi，t+( i，t

+
% i，t （5）

以上两式与前述模型基本一致，其中主要解释变

量 DR表示存款准备金，模型结果见表 4。

通过分析可知，存款准备金对银行风险溢出及贷

款质量的影响系数均显著为正，说明较高的存款准备

金工具会被动降低商业银行可贷资金，为维持其收益

水平与流动性，促使银行增加高风险投资，提高银行

风险暴露可能，恶化银行资产负债表。不良贷款率上

升显然能够提高银行风险溢出，证明存款准备金率提

高会降低银行贷款质量进而促进银行风险溢出，假说

1b成立。
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本文采用 TVP-VAR-DY溢出指数对银行间风险

溢出效应的度量进行补充，并对其进行基础回归，探究

宏观审慎政策对银行风险溢出作用效果的稳健性。

以最能代表商业银行风险溢出水平的风险溢出

指数 TO作为被解释变量，以两种宏观审慎工具作为

解释变量，稳健性检验结果见表 5。

稳健性检验结果显示，在 1%的显著性水平下，资

本充足率的影响系数为负，表明紧缩的资本充足率会

抑制商业银行风险溢出。存款准备金在 5%的显著性

水平下影响系数为正，表明紧缩的存款准备金会在一

定程度上提高商业银行风险溢出。稳健性检验结果与

前述实证结果保持一致，检验通过。
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同为“双支柱”调控框架，货币政策与宏观审慎政

策的协调配合也是值得关注的问题。因此在检验宏观
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审慎政策影响银行间风险溢出的基础上，探究其在面

临不同货币政策时的作用效果。在货币政策指标选取

方面，构建 M2虚拟变量，选取广义货币供应量M2的同

比增长率作为判断基础，如果广义货币供应量 M2的

同比增长率降低，则认为货币政策趋于紧缩，此时虚

拟变量取值为 1；如果广义货币供应量 M2的同比增长

率提高，则认为货币政策趋于宽松，此时虚拟变量取

值为 0。通过在基础回归模型中加入货币政策与宏观

审慎政策交互项的形式，构建如下模型：

!

CoVaRi，t=" +# 1! CoVaRi，t-1+# 2! CoVaRi，t-2+# 3CARi，t

+
# 4CARi，t×M2+# 5Xi，t+$ i，t+% i，t （6）

!

CoVaRi，t=" +# 1! CoVaRi，t-1+# 2! CoVaRi，t-2+# 3DRi，t

+
# 4DRi，t×M2+# 5Xi，t+$ i，t+% i，t （7）

其中，CAR×M2与 DR×M2的系数
# 4即表示货币

政策与宏观审慎政策的协同作用效果。模型的实证结

果见表 6。

观察可知，无论是资本充足率还是存款准备金工

具，货币政策与宏观审慎政策的交互项系数均与宏观

审慎政策系数相反，因此紧缩的货币政策会一定程度

抵消宏观审慎政策对银行风险溢出的调控作用，但对

于具体的审慎工具，又存在一定差别。

针对资本充足率工具，当采用宽松的货币政策时

（M2=0），资本充足率对银行间风险溢出的边际影响系

数为 -2.414。当采用紧缩的货币政策时（M2=1），资本充

足率对银行间风险溢出的边际影响系数为 -2.408，说明

紧缩的资本充足率工具虽然对商业银行风险溢出具

有较强的抑制作用，但这种抑制作用会被紧缩的货币

政策弱化。从资产负债表渠道说，当提高资本充足率

时，借款者融资成本增加，借款者净值减少，借款能力

减弱，违约概率提高，这一不利影响通过资产负债表

传导至商业银行，降低银行贷款质量，进而弱化资本充

足率对银行风险溢出的抑制作用，假说 2a成立。

针对存款准备金政策，当采用宽松的货币政策时

（M2=0），存款准备金对银行间风险溢出的边际影响系

数为 1.130。当采用紧缩的货币政策时（M2=1），存款准

备金对银行间风险溢出的边际影响系数为 1.127，说

明紧缩的存款准备金对商业银行风险溢出具有较强

的促进作用，但这种促进作用会被紧缩的货币政策弱

化。当实施紧缩的存款准备金率政策时，银行可贷资

金减少，持续紧缩的货币环境会使商业银行更加谨慎

信贷，提高贷款审批门槛，加大对贷款资金使用情况

的监督，有效提高商业银行贷款质量，进而弱化存款

准备金对银行风险溢出的促进作用，假说 2b成立。
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本文以 25家 A股上市银行为研究样本，采用基于

分位数回归的动态 CoVaR模型以及 TVP-VAR-DY模

型对银行间风险溢出效应进行度量，在此基础上以银

行贷款质量作为中介变量，通过差分 GMM模型探究了

两种宏观审慎政策工具对商业银行风险溢出的作用

效果及传导机制，同时在“双支柱”框架下讨论了货币

政策与宏观审慎政策的协同作用效果，得到如下结论：

第一，在银行风险溢出方面，综合两种方法看，某

些股份制银行、城市商业银行的风险溢出水平显著高

于大型国有银行，且某些国有银行、农村商业银行具

有较强的吸收风险能力。第二，在宏观审慎政策的有

效性方面，宏观审慎政策对银行风险溢出具有一定的

调控作用，但不同的工具作用效果不同。紧缩的资本

充足率工具会通过提高银行贷款质量进而抑制商业

银行风险溢出，而紧缩的存款准备金工具会通过降低

银行贷款质量进而促进商业银行风险溢出。第三，在

货币政策与宏观审慎政策协同作用方面，紧缩的货币

政策会弱化宏观审慎政策对商业银行风险溢出的调

控作用，具体说，紧缩的货币政策会降低资本充足率

政策对银行风险溢出的抑制作用，也会降低存款准备
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2024年第 5期（总第 541期）

金政策对银行风险溢出的促进作用。

针对上述研究结论，提出如下建议：

第一，针对商业银行间风险溢出，监管部门应多

指标、多方面及时全面关注商业银行系统性风险，既要

关注系统重要银行，也要关注非系统重要银行，在关

注银行对外风险溢出的同时关注银行自身风险。第

二，针对不同宏观审慎政策工具对商业银行风险溢出

不同的作用效果，在运用宏观审慎政策的过程中，应具

有一定的针对性和差异性，根据实际问题及政策目标

进行合理调控。同时加强对银行贷款质量的监控，以

便及时对宏观审慎政策进行预期微调，维持金融稳定。

第三，针对紧缩的货币政策对宏观审慎政策作用效果

的冲突弱化作用，要加强货币政策与宏观审慎政策实

施过程中的协调配合，尽量避免两政策作用对象完全

一致，以减少两政策执行的冲突，强化“双支柱”调控

效果。◆
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