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摘 要

我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，工业作为实体经济的核

心，推动工业高质量发展是实现经济高质量发展的重要抓手和关键环节。当前，

工业发展存在关键领域的技术创新能力不足，产能过剩问题，增长方式相对粗放，

质量和效率亟待提高等问题。面对“第四次工业革命”，如何推动数字技术与实

体经济深度融合，促进传统产业转型升级，释放数字经济动能，实现工业高质量

发展，成为当前亟需解决的问题。

本文对数字经济和工业高质量发展相关文献进行梳理和归纳，厘清数字经济

发展的相关理论，深入分析数字经济对工业高质量发展的积极影响以及数字经济

赋能工业高质量的潜在阻碍。考虑到现有研究在研究区域和研究变量上的局限

性，本文基于 2010-2020 年的省级面板数据进行实证研究。首先基于新发展理念

和工业高质量发展内涵，从创新驱动、结构优化、绿色高效、国际竞争力、社会

效益五个维度构建综合评价指标体系，对地区工业高质量发展水平进行测度并分

析其时空变化特征；其次，划分数字经济行业，对数字经济规模进行测算；最后

通过构建面板平滑转移模型、空间杜宾模型等，研究数字经济影响工业高质量发

展的区域异质性，非线性特征和空间溢出效应。研究得到如下结论：

第一，工业高质量发展整体水平呈稳步上升态势，但是区域工业高质量发展

不平衡，呈阶梯式空间发展格局，同时工业高质量发展具有都市联动效应。

第二，数字经济规模两极分化严重，存在明显的“数字鸿沟”现象。从数字

经济发展趋势来看，数字鸿沟现象略有改善，整体的数字经济规模在持续扩大。

第三，数字经济对工业高质量发展有推动作用，且这种推动作用具有区域异

质性和非线性动态特征。区域异质性方面，数字经济对工业高质量发展的促进作

用在中部地区最大，东部地区次之，西部地区不显著。非线性特征方面，数字经

济对工业高质量发展的促进作用具有边际效应递增的特点，且数字经济的规模突

破一定阈值后，其对工业高质量发展的促进作用会被放大。

第四，数字经济对本地区的工业高质量发展具有显著促进作用，但对其他地

区的工业高质量发展存在负的空间溢出效应。

关键词：数字经济 工业高质量发展 异质性 非线性特征 空间效应
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Abstract
China's economy has changed from a stage of rapid growth to a

stage of high-quality development. At present, there are problems in

industrial development, such as insufficient innovation capacity,

overcapacity, relatively extensive growth mode, and urgent need to

improve quality and efficiency. In the face of the "industry 4.0", how to

release the kinetic energy of the digital economy, and achieve

high-quality industrial development has become an urgent problem to be

solved.

This paper combs and summarizes the literature related to digital

economy and high-quality industrial development, clarifies the relevant

theories of digital economy development, and deeply analyzes the

positive impact of digital economy on high-quality industrial

development and the potential obstacles of digital economy enabling

high-quality industry. Considering the limitations of existing research on

research regions and research variables, this paper conducts empirical

research based on provincial panel data from 2010 to 2020. First, based

on the new development concept, a comprehensive evaluation index

system is constructed from five dimensions: innovation, structural

optimization, green efficiency, international competitiveness, and social

benefits to measure the level of high-quality industrial development in the
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region and analyze its spatio-temporal dynamic characteristics. Secondly,

divide the digital economy industry and calculate the scale of the digital

economy. Finally, the PSTR model and spatial Dubin model are

constructed to study the regional heterogeneity, nonlinear characteristics

and spatial spillover effects of digital economy on high-quality industrial

development. The following conclusions are drawn:

First, the overall level of high-quality industrial development is

steadily rising, but the high-quality development of regional industries is

uneven, showing a ladder like spatial development pattern. At the same

time, high-quality industrial development has an urban linkage effect.

Second, the scale of the digital economy is seriously polarized, and

there is an obvious "digital divide". From the perspective of the

development trend of the digital economy, the digital divide has narrowed

slightly, and the overall scale of the digital economy has continued to

expand.

Third, the digital economy can promote the high-quality

development of industry, which is characterized by regional heterogeneity

and nonlinear dynamics. In terms of regional heterogeneity, the digital

economy plays the largest role in promoting high-quality industrial

development in the central region, followed by the eastern region, and the

western region is not significant. In terms of non-linear characteristics,

the promotion of digital economy on high-quality industrial development
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is characterized by increasing marginal effect. After the scale of digital

economy breaks through a certain threshold, its promotion on

high-quality industrial development will be amplified.

Fourth, the digital economy has a significant role in promoting the

high-quality industrial development of this region, but it has a negative

spatial spillover effect on the high-quality industrial development of other

regions.

Keywords： Digital economy; High quality development of industry;

Heterogeneity; Nonlinear characteristic; Spatial effect
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1 绪论

1.1 研究背景与研究意义

1.1.1 研究背景

自 1978 年改革开放以来，人民的生活水平逐年提高，经济保持着高速发展，

中国 GDP 从 1978 年的 3600 多亿元增加到了 2021 年的 114 万亿，实现了经济

规模巨大的飞跃。随着中国的经济发展，工业化进程也在加速推进，工业化水平

大度提升。近年中国的工业经济总量已经跃居世界第一，且通过不断的技术创新

和产业升级，提高工业化水平和产品质量，中国的工业经济已经成为世界领先的

工业经济之一。此外，中国的工业化进程还带动了就业和城市化的快速发展，为

中国经济的可持续发展提供了强有力的支持。同时，党的十九大报告也指出，我

国要建设成社会主义现代化强国，必须要重视工业的发展，工业是基础，工业稳

则经济稳，工业强则经济强，因此实现工业高质量发展是实现中国建设社会主义

现代化强国的必由之路。我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，正处

于转变发展方式、优化经济结构、转换增长动力的攻关期。且随着新冠疫情的反

复爆发和外部环境的冲击，中国经济发展陷入困境，实现工业高质量发展任重而

道远。在面对中国工业取得的辉煌成就的同时，也要清醒地认识到中国工业化进

程仍需不断推进，工业发展存在关键领域的技术创新能力不足，基础研究投入不

足；产能过剩问题严重，经济运行风险加大；增长方式相对粗放，质量和效率亟

待提高等问题。为了实现工业高质量发展这一长远目标，现有的经济发展模式已

经略显疲态，亟待寻找新的发展动能。

随着信息通信技术的快速发展和广泛应用，人们的生产、生活和经营方式发

生了巨大的变化，并影响国民社会经济的方方面面。基于此，人们提出了数字经

济的概念，并在此基础上不断扩充和发展，为社会经济发展注入新的发展动力。

数字经济的发展给各行各业提供了一个新的发展方向，开辟了新的赛道，促进了

经济的稳步向前发展。世界各国都想要在这条新赛道上拿到好成绩，提振本国经

济，增加就业机会，为行业的转型升级和自动化奠定坚实的基础。2016 年，我
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国首次在《政府工作报告》中重点强调要积极推进数字经济的进一步发展，从政

府层面为数字经济发展扫除障碍。在党的十九大报告中，进一步提出了要建设“数

字中国”的宏伟目标。依托我国庞大的市场和完整的产业体系，数字经济蓬勃发

展。据有关机构发布的白皮书显示，2021 年我国数字经济规模庞大，突破了 45

万亿，有力地提振了受到疫情影响的中国经济，数字经济的发展进入了一个新的

阶段，数字经济已成为当前经济发展的新动力。

数字经济与实体经济融合，推动产业数字化和数字产业化水平，提高技术创

新能力，发挥数字金融的普惠效应，加强数字人才培养的方式构建实体经济、科

技创新、现代金融、人力资源协同发展的产业体系，因此，数字经济对于工业高

质量发展乃至经济高质量发展都有较大的促进作用。数字经济不只提供了一种新

的经济形态，还通过新技术形成新产业、新产业催生新模式、新技术赋能传统产

业三条路径，推动全球经济产业变革，其发展过程中出现的各种新技术被广泛应

用于生产、消费、分配和流通的各个环节，进一步加速了国内国际双循环过程并

且提高了循环的效率。在新时代背景下，发展数字经济、助推制造业数字化转型

成为提升工业经济发展质量的关键机遇。

1.1.2 研究意义

高质量发展近年来是学界和政府关注的焦点，中国作为工业大国，如何抓住

数字经济机遇，提升工业发展质量？数字经济在我国工业高质量发展过程中作用

力如何，是否存在非线性影响？数字经济对我国工业高质量发展的影响是否存在

区域异质性？数字经济是否工业高质量发展存在空间溢出效应？这些都是本文

要探索的问题。本文从数字经济影响工业高质量发展的理论机制出发，构建面板

平滑转移模型（PSTR）、空间计量模型，利用 2010 年-2020 年我国 30 个省市的

面板数据对上述问题进行实证研究，为进一步释放数字经济生产力，提升新时代

工业发展质量提供新思路。因此，本文在理论和现实层面都有一定意义。

（一）理论意义

第一，目前关于工业高质量的研究集中在工业高质量发展水平的测度上，本

文将数字经济与工业高质量发展纳入同一分析框架，系统分析数字经济对工业高

质量发展的作用效果和作用机制，为实现工业高质量发展提供新的理论支撑。
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第二，目前关于如何实现工业高质量的研究大多为定性分析，缺乏实证检验，

本文基于 2010 年-2020 年的省际面板数据，实证分析了数字经济对中国工业高质

量发展的影响，使得研究结果更有说服力。

（二）现实意义

本文及时关注了新时代中国对工业高质量发展的要求，探究第四次工业革命

的背景下，数字经济对工业高质量发展的作用效果，揭示数字经济影响工业高质

量发展的作用机制，进而充分释放数字经济动能，发挥其对工业高质量发展的驱

动作用，这对于解决我国工业化进程中的问题和推动工业高质量发展具有重要的

现实意义。

1.2 研究文献综述

1.2.1 工业高质量发展的研究动态

随着 2017 年中国共产党第十九次全国代表大会首次提出高质量发展，学界

对经济发展质量的研究再次受到关注。实现经济高质量发展的基础和前提是工业

发展质量，而其也是经济发展质量的核心。目前围绕工业高质量发展的研究主要

聚焦在其内涵和评估上。从理论源流来看，工业高质量发展源自高质量发展。党

的十九大报告将高质量发展描述为更高质量、更有效率、更加公平、更可持续的

发展，各学者在此基础上对高质量发展的内涵和外延不断规范。部分学者基于马

克思主义政治经济学视角，钞小静和薛志欣（2018）通过梳理马克思主义政治经

济学理论，提出经济高质量发展应满足发展动力、发展结构和发展效率三个方面

的要求[18]；张涛（2020）认为高质量发展的内涵会随着生产力水平和经济社会的

不断发展而逐渐丰富，且强调要从宏中微观三个不同层次关注“质量”的内涵[61]。

也有学者认为高质量发展不仅包含经济发展层面，还应从社会效益等层面丰富高

质量发展内涵。任保平和李禹墨（2018）强调生态效益、社会效益、经济效益的

结合，指出高质量发展包括生态环境高质量、人民生活高质量、城乡建设高质量、

经济发展高质量、改革开放高质量五个方面[39]。赵剑波等（2019）认为高质量发

展的目标是满足人民日益增长的美好生活需要，并从系统平衡观、经济发展观、

民生指向观三个视角剖析高质量发展的内涵，指出高质量发展要提升要素投入质
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量，强调发展的效益，注重成果为全民所享[64]。李金昌等（2019）基于不同分析

视角将当前对高质量发展内涵的研究归纳为三大类，同时指出这些研究的整体意

义指向是一致的，即高质量发展以满足人民日益增长的美好生活需要为根本目

的，以五大新发展理念为根本理念和指导思想[30]。随着高质量发展内涵的不断丰

富，其对工业高质量发展的内涵和内在要求也产生了一定影响。史丹和李鹏

（2019）认为工业高质量发展的内涵和实质是对经济增长的贡献和作用，随着经

济社会的不断发展，工业发展面临的需求也在不断变化，工业高质量发展的内涵

在不断拓展[40]。目前关于工业高质量发展的内涵研究尚未明确，但高质量发展作

为工业高质量发展的理论来源，其相关研究为理解工业高质量发展内涵提供了一

定理论依据。

在上述高质量发展内涵研究的基础上，不少学者构建高质量发展评价模型并

取得一定成果，但大多数研究围绕整体经济社会层面展开，针对工业领域进行高

质量发展评估的研究相对较少。蔺鹏和孟娜娜（2021）构建资本、劳动和能源三

要素标准化 CES 生产函数，通过计算工业绿色全要素生产率（GTFP）来衡量工

业高质量发展，并基于技术一致性理论探究工业高质量发展的和新动能[34]。但单

一指标并不能全面概括工业高质量发展的丰富内涵，绿色全要素生产率只体现了

工业高质量发展对绿色低碳的要求，并不能充分体现工业高质量发展水平。因此，

一些学者通过构建综合评价指标体系来测度工业高质量发展水平。史丹和李鹏

（2019）以工业发展面临的需求为出发点，从产出效率、结构优化、产品需求、

技术创新、出口创汇与竞争力、就业吸纳与产业协同、资源环境、基础设施建设

八个子维度，综合评价中国自加入 WTO 以来的工业发展质量[40]。较多学者以五

大新发展理念为引领，构建工业高质量发展指标评价体系。宋晓娜和张峰（2019）

根据新型工业化道路和新发展理念，构建“创新—协调—绿色—开放—共享”综

合测度体系，采用正态云和关联函数法测度并横纵向分析我国工业发展质量[41]。

杜宇等（2020）从创新驱动、绿色转型、协同发展、开放发展、质量效益 5 个维

度构建工业高质量发展评价体系[22]。邹圆和唐路元（2021）在新发展理念的基础

上考虑效益原则，从经济效益提升、创新驱动发展、结构协调优化、低碳绿色环

保、开放纵深推进、成果普惠共享 6 个维度评价长江经济带的工业发展质量[68]。

车明佳和赵彦云（2021）立足提质增效和新发展理念，从工业规模、生产效率、
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技术创新、营商要素、能源环境和社会效益 6 个维度编制工业高质量发展指数，

并探究其时空演变特征[19]。

通过对工业高质量发展相关研究进行梳理，可知当前关于工业高质量发展的

内涵尚无明确定义，但关于高质量发展的内涵和外延逐渐规范，为后续研究工业

高质量发展提供一定参考。关于构建工业高质量发展评价体系的方法尚未形成统

一标准，但主流方法是以五大新发展理念为基础构建综合评价指标体系。目前关

于工业高质量发展的定量研究较少，主要集中在工业高质量发展的趋势分析和空

间分布演进。因此，本文在参考相关理论与文献的基础上，首先界定了工业高质

量发展的内涵：首先，以“创新、协调、开放、绿色、共享”的新发展理念为指

导思想，以满足人民日益增长的美好生活需要为目标；其次，从新时代下工业发

展面临的需求出发，解决当前我国工业发展的问题，如解决工业创新能力不足、

结构不合理、运行效率低、环境污染等问题。基于此，本文将从创新驱动、结构

优化、国际竞争力、绿色高效、社会效益五个维度构建工业高质量发展评价指标

体系，并采用熵权 Topsis 法对工业高质量发展水平进行测度。

1.2.2 数字经济的内涵与测度

数字经济这一概念最早由 Tapscott Don（1996）在其编写的《The digital

economy: Promise and peril in the age of networked intelligence》一书中提出[15]。

Brent R. Moulton 和 R Kling & R Lamb（1999）认为信息技术是数字经济发展的

基础[14]。Beomsoo Kim（2002）指出以数字化的商品和服务进行贸易的一种新的

特殊的经济形态即为数字经济[8]。各国早期对数字经济的定义倾向于广义的电子

商务，其中以日本为典型代表，后美国在此定义上扩充，并给出规范表述，将数

字经济划分为基础设施、电子商务流程和电子商务贸易[43]。随着数字技术的快速

发展，其应用场景和适用范围不断丰富和扩大，数字经济的定义也变得难以界定，

各国和学界对数字经济的理解分化。2016 年 G20 峰会上，各国共同签署的《G20

数字经济发展与合作倡议》指出“数字经济是指以使用数字化的知识和信息作为

关键生产要素、以现代信息网络作为重要载体、以信息通信技术的有效使用作为

效率提升和经济结构优化的重要推动力的一系列经济活动”，这是官方层面首次

对数字经济给出同一定义。在此基础上，国内外学者和官方结构对数字经济的内
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涵进行补充，但各有侧重。孙杰（2020）强调数字经济的生产性，认为数字经济

的核心涵义是数字化知识和信息传输交易这种生产性服务给实体经济发展带来

的巨大推动作用，因此不应将数字经济视为独立的经济形式[42]。谢康和肖静华

（2022）以中国经济治理的视角，基于国家需求归纳数字经济发展的新问题，并

基于此从生产要素、生产方式、经济结构三个层面阐释数字经济内涵和提炼总结

数字经济新特征[51]。佟家栋和张千（2022）总结了数字经济的四个特征：数据化、

网络化、智能化和共享化，并基于此探究数字经济对经济增长的巨大贡献[44]。韩

凤芹和陈亚平（2022）指出数字经济在技术、产业、场景应用和治理四个层面与

传统经济不同，并基于此对数字经济内涵和特征进行梳理[26]。欧阳日辉（2023）

从基础设施、生产要素、生态环境、转型发展和形态创新五个层次，构建数字经

济概念模型，并指出数字经济的技术属性和经济属性并不是相互独立的，因此基

于技术-经济范式分析数字经济的本质特征和发展规律[36]。通过数字经济研究进

行梳理，发现各国及官方机构对数字经济的内涵理解存在差异，各有侧重，但对

数字经济的定义存在一定共识：一是以数据要素为关键生产要素，二是以现代信

息网络作为重要载体。

关于数字经济的测度研究也在不断丰富，其测度方法大致可分为两类。一是

构建指数综合评价数字经济发展水平。经济合作与发展组织（OECD）较早关注

数字经济相关问题，其设计了具有国际可比性的数字经济综合评价指标体系，但

限制于数据可得性，该指标体系仅涵盖了数字经济的核心领域，并不能全面系统

地评价数字经济发展水平。欧盟于 2014 年发布了数字经济与社会指数报告，并

于 2021 年对数字经济与社会指数（DESI）进行更新，将环境可持续性等方面也

纳入指数设计中，该指数的涵盖范围较为均衡，并侧重于考虑数字经济对社会各

方面的影响。中国信息通信研究院也构建了数字经济指数（DEI），该指数是景

气指数，包括先行指数、一致指数、滞后指数，其指标选取较具有中国特色，能

较好地反映我国数字经济的发展态势[44, 53]。除了各国官方机构，学界也有不少研

究关注数字经济测度问题。万晓榆等（2019）指出数字化治理是数字经济发展的

重要环节，并基于投入产出视角，将数字治理作为发展环境层面的指标纳入数字

经济评估指标模型[45]。巫景飞和汪晓月（2022）参考最新发布的《数字经济及其

核心产业统计分类（2021）》，将数字经济划分为数字产品制造业、数字产 品服
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务业、数字技术应用业、数字要素驱动业，并构建数字经济发展指标体系[48]。伍

国勇等（2022）从数字化经济环境、数字化基础设施、农业数字化转型、生活数

字化四个方面理解乡村数字经济，基于此测度了我国乡村数字经济发展水平，并

发现当前乡村数字经济区域差异较大[49]。程广斌和李莹（2022）认为数字经济发

展的本质就是新一轮的技术-经济范式转变，基于此从数字技术、核心产业、社

会应用三个层面构建数字经济指标体系[21]。钞小静等（2023）指出随着数字技术

应用场景的不断丰富以及数字经济与实体经济逐渐融合，形成信息经济、平台经

济、共享经济和智能经济等不同经济形态，并基于数字经济的形态属性，测度数

字经济发展水平[17]。

二是从核算角度测算数字经济规模及其对经济增长的贡献。国际上影响较大

的是 BEA 提出的数字经济核算框架，并在 2018 年将数字经济核算内容拓展为数

字化的基础设施、电子商务和数字媒体。许宪春和张美慧（2020）借鉴国际经验

界定数字经济核算范围，参考美国国家经济分析局（BEA）的测算方法，系统测

算数字经济增加值等指标，基于国际比较视角对我国数字经济规模和结构进行分

析[55]。在许宪春和张美慧（2020）的研究基础上，韩兆安等（2021）对数字经济

相关行业进行划分，并测算了中国各省际的数字经济规模，探究数字经济发展的

非均衡性和地区差异；傅智宏等（2022）根据数字经济核算来源分类，在区域层

面测算不同类别的数字经济增加值[23, 27]。朱发仓等（2021）从数字技术生产和应

用角度出发，将数字经济划分为两大部门并构建数字经济核算框架，采用生产法

和“两步法”测算浙江省的数字经济增加值[66]。陈梦根等（2022）提出了数字经

济发展的三大效应，并依此将数字经济划分为基础部门、融合部门和替代部门测

算和分析数字经济规模和结构特征，结合 Jorgenson 增长核算框架分析数字经济

全要素生产率[20]。杨立勋等（2022）通过编制数字经济部门投入产出表，测算中

国 2017 年数字经济规模，并进一步探究了工业数字经济的提升路径[56]。同时，

有较多学者尝试构建数字经济卫星账户以便于更全面系统地探究数字经济与其

他行业和宏观经济增长之间的关系。向书坚和吴文君（2019）探究了数字经济对

现有核算体系各部分的影响，尝试设计以内部卫星账户构建方式为主，同时参考

外部卫星账户构建方式将数字经济关键部门细化的数字经济卫星账户框架[50]。罗

良清等（2021）基于数字经济与实体经济融合的视角，对数字经济进行定义，并
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在此基础上设计了数字经济卫星账户的核心表式和总量指标[35]。张美慧（2021）

指出从数字经济特征活动的视角划分数字经济产业更为准确，围绕产品、产业、

特征活动三重维度设计数字经济供给使用表整体架构[60]。张恪渝和武晓婷（2023）

依据《数字经济及其核心产业统计分类（2021）》将数字经济相关活动剥离，编

制数字经济投入产出表，测算数字经济产业的直接或间接产出并得到数字经济生

产账户[59]。

1.2.3 数字经济与高质量发展

关于数字经济如何促进宏观经济层面的高质量发展，目前已有许多研究讨

论。大多学者倾向与从宏观、中观、微观视角出发分析数字经济影响经济高质量

发展的理论机制：李辉（2019）从宏中微观视角出发，分析大数据在效率提升、

产业结构升级和商业模式创新三个方面推动经济高质量发展的理论机制，并从政

策基础、技术支撑等方面考察其实践基础[29]；任保平（2020）从企业、产业和宏

观经济三个层面理论探讨数字经济驱动经济高质量发展的内在逻辑，并指出质量

变革、效率变革、动力变革是经济高质量发展的三大实现机制[38]；徐曼等（2023）

指出数字经济引领经济高质量发展的机制是多层次的，体现在微观要素配置、中

观结构优化和宏观均衡发展三个层次[52]。葛和平和吴福象（2021）通过构建 Feder

两部门模型，理论分析并实证检验数字经济对经济高质量的直接影响，以及经济

效率和经济结构对数字经济赋能高质量发展的作用机制，对这一问题的实证研究

进行补充[24]。

关于数字经济对中观产业层面的高质量发展研究相对较少。祝合良和王春娟

（2020）从成本节约效应、规模经济效应、精准配置效应、效率提升效应和创新

赋能效应五个方面，剖析数字经济如何引领产业高质量发展[67]。李英杰和韩平

（2021）通过分析制造业发展下现状，指出当前我国制造业存在创新水平不强等

问题，并从质量、效率和动力三个层面分析数字经济与制造业融合推动制造业高

质量发展的作用机理[33]。王德祥（2022）基于数据要素视角，分析数据作为生产

要素对制造业高质量的直接影响，以及数据要素与技术、资本、劳动等要素相结

合对制造业高质量发展的影响[46]。惠宁和杨昕（2022）以制造业绿色全要素生产

率衡量制造业高质量发展水平，实证检验数字经济驱动制造业高质量发展的作用
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机制，研究发现人力资本和创业活动能强化数字经济对制造业高质量发展的驱动

作用[28]。徐星等（2023）基于技术创新视角，构建随机前沿生产函数模型，实证

检验后发现数字技术有利于制造业技术创新效率的提升，其数字经济通过技术创

新密度水平和技术创新专业化分工水平的增加促进了技术创新效率的空间效应

[54]。李史恒和屈小娥（2022）通过构建制造业高质量发展评价指标体系，实证分

析了数字经济对制造业高质量发展的直接影响，及数字经济通过人力资本、产业

升级等对制造业高质量发展的间接影响[31]。

通过上述文献梳理可以发现，目前关于数字经济对高质量发展的影响研究大

多聚焦在宏观层面上对经济发展的影响，而较少分析数字经济对工业高质量发展

的影响。虽有部分探讨数字经济与工业高质量发展关系的研究，但大多聚焦于从

理论层面探讨数字经济驱动工业高质量发展的机制机理和实现路径，缺乏经验证

据支撑。关于数字经济与工业高质量发展关系的实证研究大多选择绿色全要素生

产率等单一指标衡量工业高质量发展水平，并不能全面概括工业高质量发展内

涵。因此，本文通过构建工业高质量发展综合评价指标体系，对数字经济是否促

进工业高质量发展，以及如何影响工业高质量发展的问题进一步开展研究。

1.3 研究内容与研究方法

1.3.1 研究内容

本文的研究内容有五个部分，具体内容如下：

第一部分是绪论，主要阐述论文的研究背景和研究意义，通过分析工业高质

量发展和数字经济发展的相关文献，并结合本文研究主题找到研究思路和研究方

法，并说明本文的边际贡献和不足之处。

第二部分是数字经济影响工业高质量发展的理论分析框架。首先厘清数字经

济发展的相关理论，分析数字经济发展的特征。其次，结合数字经济的发展特征，

从数字经济的创新驱动效应、节能降耗效应、要素升级效应、结构优化效应四个

方面，分析数字经济对工业质量发展的积极影响。最后，从“数字垄断”和“数

字鸿沟”等方面分析数字经济赋能工业高质量发展的潜在阻碍。

第三部分是我国各地区工业高质量发展水平评价分析与数字经济规模测算。
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首先基于五大新发展理念在工业层面的延伸，结合中国实际，探索工业高质量发

展内涵，并从创新能力、结构优化、国际竞争力、绿色高效、社会效益五个维度

构建工业高质量发展的多维度综合评价指标体系，使用 topsis 熵权法对各省份的

工业高质量发展状况进行测度，通过核密度估计法和 ArcGIS 空间可视化方法分

析各省份工业高质量的发展趋势以及空间分布特征。然后划分数字经济范围，对

中国各省的数字经济规模进行测算，并通过核密度估计法分析数字经济规模的动

态演化特征。

第四部分是数字经济影响工业高质量发展的实证检验。首先以数字经济作为

核心解释变量建立面板固定效应模型和面板分位数模型，基于 2010 年-2020 年我

国 30 个省市的面板数据，实证分析数字经济及各控制变量对工业高质量发展的

线性影响和区域异质性。其次，构建面板平滑转移模型（PSTR），分析数字经济

影响工业高质量发展的非线性特征。最后，构建面板空间计量模型，探索数字经

济对工业高质量发展的空间溢出效应。

第五部分是结论与启示。基于理论研究以及结合本文实证，对本文研究成果

形成结论，并根据研究结论给出相关启示。

1.3.2 研究方法

（一）文献研究法

本文通过搜集研究数字经济和工业高质量发展相关的文献，熟悉了相关的研

究现状和研究成果，并发现了已有研究的不足，从而为本文的研究设计提供了一

定思路。同时通过梳理数字经济赋能工业经济的相关文献，为本文研究筑牢理论

基础。

（二）定量分析法

本文基于 2010-2020 年的省级面板数据，通过 Topsis 熵权法对工业高质量发

展水平进行测度，构建面板计量模型和空间计量模型，定量分析数字经济对工业

高质量发展的影响，提高了研究结论的可信度。
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1.4 边际贡献与不足

1.4.1 边际贡献

本文可能的边际贡献在于：（1）通过梳理工业高质量发展内涵，构建工业高

质量发展综合评价指标体系，并基于省级面板数据测度及分析工业高质量发展的

时间趋势及空间分布特征，丰富了工业高质量发展的测度研究。（2）通过综合评

价工业高质量发展，更全面地概括工业高质量发展内涵，基于此理论探讨和实证

分析数字经济对工业高质量发展的影响，弥补现有关于数字经济与工业高质量发

展关系的实证研究中，采用单一指标衡量工业高质量发展的不足。

1.4.2 不足之处

受公开数据的限制，本文在构建工业高质量发展指数综合评价体系时，选取

指标可能不够全面。对数字经济影响工业高质量发展的理论探讨可能不够深入，

后续的研究需要在此基础上进一步拓展完善。
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2 数字经济影响工业高质量发展的理论分析框架

2.1 数字经济发展特征

数字经济作为经济增长的新引擎和新旧动能转换的关键，已成为各国经济发

展的重点领域，其发展过程中具有以下两个特征。

2.1.1 规模效应

数字经济背景下，数字平台发展迅速，大数据技术广泛运用，由此诞生的互

联网营销新模式拉近了消费者和生产者之间的距离，产品分工逐步细化，产品品

类逐渐增多，市场范围扩展和市场规模扩大，产生规模经济效应（祝合良和王春

娟，2020）[67]。一是数字技术应用改变了传统生产方式，数字经济以需求为导向，

大数据的应用可以抓取挖掘海量的消费数据，使供求端快速响应消费者的需求，

促进消费增长。二是互联网营销新模式激发更多的消费潜力，商家通过互联网将

数字化商品信息以低廉的成本传播到更广泛的消费者群体中，相比传统经济，商

品的宣传效果大大提升，进而刺激消费增长。三是电商平台的快速发展，使得消

费者购物更加便利，企业通过电商平台获得更多的销售增长。四是数字技术的发

展可以打破时间和地域的限制，通过跨境电商平台降低了远程交易成本，拓展了

市场边界，双边市场向多边市场转变。五是数字经济的高技术属性决定了企业高

固定成本和低边际成本的生产成本结构特征，由此导致规模经济效应与范围经济

效应愈加显著，进而提升生产效率和推动创新发展。

2.1.2 网络效应

网络效应是数字产业的典型特征，简单地说，就是大网络比小网络更具吸引

力（李晓华，2019）[32]。网络效应或网络外部性有三种类型，分别是直接网络效

应、间接网络效应和跨边或双边网络效应。直接网络效应是指一种产品或服务的

用户数量越多，该产品或服务带给用户的价值越大。间接网络效应是指一种产品

或服务的互补品的数量越多，它能够给用户带来的价值越大。跨边网络效应是指
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平台能够带给一侧用户的价值取决于平台另一侧的用户数量，一侧的用户数量越

多，带给另一侧用户的价值越大。

当企业在具有网络效应的市场中竞争时，如果一家企业的产品或服务能够更

快地获得足够数量的用户或供应商，那么正反馈机制就会发生作用：更多的用户

或供应商使该平台的价值更大，从而进一步吸引更多的用户或供应商入驻该平

台，从而占领市场份额。传统产业进入成熟期后，虽然也会有一些企业市场份额

处于领先地位，但整个产业通常会有多家规模相对较大的企业，形成多家企业共

同瓜分市场的垄断竞争格局。就数字经济产业而言，由于网络效应的存在，往往

是最早引发正反馈机制的平台成为最终胜利者，而且将会赢得大多数市场份额，

即呈现所谓的“赢家通吃”特征。

从国家或地区产业发展的角度来看，人口数量大、购买力强意味着具有数量

更多的潜在用户，这就为正反馈机制的启动和网络效应的发挥提供了条件。中国

政府长期以来高度重视通信基础设施的建设，移动网络基本覆盖到村，而且连续

多年的“提速降费”和智能终端价格下降大幅度提高了互联网的普及率；且中国具

有世界最大的人口规模，随着数字基础设施的不断完善和数字终端设备的逐渐普

及，我国网民规模快速增长，网民的年龄结构相对比较年轻，购买力强。人口规

模优势在中国数字经济的发展中发挥了重要的作用。需要注意的是，“赢家通吃”

并不意味着“赢家”的地位无法撼动，如果“赢家”创新乏力或缺少对用户的关注，

也可能会导致产品吸引力的下降；竞争对手也可以在细分市场进行差异化竞争，

或者开发出更优性能的产品，从而利用技术功效优势抵消因自身用户规模小而带

来的“网络效应”弱势。

2.2 数字经济对工业高质量发展的积极影响

2.2.1 数字经济的创新驱动效应

数字经济的发展有利于促进工业企业技术创新。首先，数字经济发展使得市

场和社会趋于透明，加剧企业竞争，倒逼企业创新。研发创新的投入成本高、风

险大，这会导致企业的研发创新积极性不高。数字的经济发展减少了信息的不对

称性，使得市场趋于公开透明，加剧了企业间的竞争。剧烈的竞争倒逼企业加大
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创新研发投入，创新优化产品。其次，数字经济以数据为核心生产要素，其低成

本、可共享等特点，有利于数据要素在工业企业间与不同环节间流通循环，加速

数据信息和知识信息的溢出和吸收，从而促进工业技术创新；并且数据要素的开

放共享促进了企业内部与企业间的协同创新，形成创新知识的网络效应，有利于

推动企业开放性研发向创新，这一创新模式能有效促进位于产业链不同环节的企

业协同创新，加速实现隐性知识与显性知识的串联串通（郭凯明等，2020）[25]。

另外，数字经济的发展有利于提高企业创新效率。数字技术的广泛应用改变了企

业创新模式，借助数据挖掘和分析等技术，可以从海量数据信息中获得更多信息

和知识，并将零散的研发信息和资源快速整合，从而降低了企业的学习成本，提

高了企业的创新效率，使企业创新活动更加便利；基于人工智能、机器学习等技

术的应用，生产者可以快速将数字化的新知识和新信息吸收并转化为生产力，进

而提升生产效率，形成知识创新与生产效率之间的正向循环反馈；且数据要素投

入具有显著规模效应，其规模报酬递增的特点使得企业经营成本降低，提升企业

研发效率，进而促进区域创新。随着技术创新能力的不断提升，生产要素得以重

新组合，使得资源配置优化，从而促进工业企业全要素生产效率和工业产品质量

提高，实现工业高质量发展。

2.2.2 数字经济的节能降耗效应

数字经济可以帮助工业企业节约能源，减少污染排放，实现绿色转型。首先，

数据要素本身以虚拟、非实体的形式存在，在数据的获取和流通过程中，其具有

低自然资源消耗和低污染排放的环境友好型特点。第二，数字经济有利于传统工

业企业实现绿色转型。传统工业企业的发展严重依赖能源和环境，具有高能耗、

高投入和高污染的特点。数字经济可以通过优化生产流程和技术，帮助工业企业

有效提高资源收集和使用效率（Mawson 和 Hughes，2019；Yi 等，2022）[12, 16]。

随着工业企业的数字化转型，工业对能源的过度依赖逐渐减少，能源浪费和损失

大大减少。第三，数字经济的发展可以有效解决劳动力、资本、技术和数据要素

在市场中的错配问题。它有利于生产要素的高效循环，从而提高资源的利用效率

（Chen 等，2019）[2]。第四，数字经济的开放性和实时性可以缓解传统环境监管

方式的信息不对称。通过利用数字技术，环境信息平台可以收集整个工业过程的
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实时污染物排放信息（ElMassah 和 Mohieldin，2020）[5]。通过精确的环境监测

和污染信息的透明度，可以拓宽环境监督的渠道。传统的政府主导的垂直监督形

式将转变为政府和公众的多方位监督形式，从而加强环境监管的力度。另外，数

字金融是数字经济的重要组成部分，金融机构可以通过大数据技术获取企业经营

状况的真实信息，为工业企业的绿色转型提供金融支持，可以有效缓解绿色转型

中工业企业的融资约束（Cui 等人，2022）[3]。同时，数字金融可以准确定位绿

色项目，限制资源流向高污染行业，并扩大对工业企业升级节能技术的资金支持

和绿色产品研发的规模。

2.2.3 数字经济的要素升级效应

数字经济的发展可以促进工业发展的要素升级，优化要素市场与业企业内部

的资源配置效率，激发工业发展活力。

一方面，数字技术的发展以及数据要素向传统要素的渗透融合，有助于建立

自主有序的要素流动机制，可以促进要素精准地在不同部门间分配，推动要素由

低质低效领域向优质高效领域流动，降低劳动力、资本、技术及数据要素市场的

错配程度，优化要素市场化配置。首先，数字经济发展有利于提高劳动力市场透

明度，依托互联网平台和大数据技术，企业和个人可以更加准确地了解市场需求

和人才供求情况，使招聘和求职更有针对性，同时还可以让企业和个人更加方便

地获取和分享信息，提高就业效率和劳动力市场的公平性，优化劳动力资本配置。

其次，数字技术的发展为融资平台和信用信息平台的建设提供了有利条件，融资

平台可以更好地整合各种融资资源，为融资需求方提供更加优质的服务，信用信

息平台可以运用大数据技术，更加准确地评估借贷风险，提高借贷双方的信用评

级和信用协同能力，优化资本要素市场化配置。同时，数字经济发展有利于推动

数据资产化、数据开放共享最大化进而优化数据要素市场化配置。

另一方面，数字经济可以优化企业的生产和管理方式，改善各类生产要素在

企业内的配置状况，从而提升企业内部资源配置效率（韦庄禹等，2021）[47]。不

同于传统经济的生产方式，数字经济的高渗透性使得生产要素向无形化转变，依

托于数字技术的发展和应用，数据化的知识和信息在企业内部可以实现实时传

递，信息流通效率大大提升。企业可以运用大数据技术筛选整合生产管理过程中
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的海量数据，有利管理企业内部资源，优化资源配置效率。此外人工智能等数字

技术的应用有利于企业批量处理简单重复工作，提高企业生产效率。

2.2.4 数字经济的结构优化效应

数字经济具有高渗透性特点，数字技术在经济生产活动中渗透融合，促进传

统产业生产、管理、营销等方面发生变革，推动产业数字化转型升级。具体体现

以下三个方面: 一是数字经济发展改变传统产业生产方式，促进传统产业的生产

智能化、产品个性化变革。传统的生产方式主要依靠人工操作，存在着生产效率

低下、生产成本高昂等问题，数字技术的应用使得生产过程更加自动化、智能化，

提高了生产效率和产品质量。同时，随着数字经济的发展，以用户需求为导向，

为消费者提供更加符合个性化需求的产品成为趋势，产品个性化变革的实现使传

统产业更具有市场竞争力。二是传统产业管理方式的变革。传统产业的管理方式

主要依靠人工操作、纸质记录等方式，存在着信息不透明、信息孤岛等问题。通

过数字化管理，可以实现生产流程的可视化、数据的共享和信息的透明化，提高

了企业的管理效率和决策水平。例如，企业可以通过大数据分析，了解市场需求

和消费者行为，为产品研发和营销决策提供更准确的依据。数字化管理还可以为

企业提供更加高效的供应链管理，实现供应链的可视化、信息的实时共享，提高

了供应链的效率和稳定性。三是营销方式的变革。传统的营销方式主要依赖于传

统媒体、销售人员等，存在着受众范围狭窄、营销成本高昂等问题。而数字化营

销则可以通过精准营销、多渠道营销、互动营销等方式，提升了营销效果和客户

满意度。数字经济可以通过促进产业数字化转型升级，提高工业生产效率、产品

质量、经营效益，推动工业产业向智能化、绿色化、高端化方向发展，优化产业

结构、产品结构、出口结构，带动产业在全球价值链的地位攀升，实现工业高质

量发展[57]。

2.3 数字经济赋能工业高质量发展的潜在阻碍

目前我国数字经济规模不断扩张，发展水平持续提升，但仍然存在大数据开

放共享意识和标准缺乏、数据碎片化、大数据相关法律法规不完善、新型数字人

才供给不足等问题，形成了“数据孤岛”、“数字垄断”、“数字鸿沟”等现象，可能
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会给数字经济赋能工业高质量发展带来一定阻碍。

数字经济的发展中存在着诸多潜在风险，其中之一就是数字平台的垄断。尽

管数据在数字经济时代以极快的速度产生并不断增长，数据体量大，但绝大部分

数据却被少数企业所掌控，这导致了数据的不合理分配和利用。数据垄断的局面

是“赢者通吃”的结果。数字经济时代，数据作为关键生产要素，能够不断创造

价值。通过前文对数字经济发展的特征之一——“网络效应”进行梳理，可以得

知数据积累越多的平台企业能够通过正反馈机制获取更多数据并加以控制，不断

占用并积累价值。这一局面在数字经济的发展过程中中非常常见，如国外的谷歌、

微软、亚马逊等企业，国内的阿里巴巴、腾讯、百度等。当前，我国大数据开放

共享标准缺乏、大数据相关法律法规不完善导致数据产权界定不清晰，这成为企

业间在经济利益驱动下发生数据争夺的主因。这种数据争夺破坏了市场的良性竞

争，同时损害了消费者的权益。由于数据产权不清晰，企业无法拥有和保护数据

产权，因此无法通过开放共享数据获得收益，同时还存在商业机密泄露的风险。

这种情况下，企业没有动力开放共享数据，相反，还需要通过对自身数据资源的

绝对控制获得基于数据壁垒的竞争优势。数据驱动的生产力让各经济主体更加关

注数据的价值属性。然而，生产关系的滞后可能会阻碍数据价值的释放（戚聿东

和刘欢欢，2020）[37]。

同时，数字经济发展可能拉大企业、行业或地区间的相对差距，导致“数字

鸿沟”的出现和愈发明显。数字经济作为以数据要素为关键要素的新型经济形态，

是社会经济增长的新动能，同时，数字经济的发展要要求高标准的社会生产条件，

经济、政策、文化等因素引起的在数字基础设施和服务、信息通信技术的获得机

会和信息通信技术使用能力等方面的差异，会导致不同群体、地区、国家、行业

在知识和信息获取上存在差异，进而导致“数字鸿沟”[63]。从宏观层面看，“数

字鸿沟”的出现会减少弱势群体的经济机会，扩大贫富差距，影响社会公平；从

行业层面来看，数字鸿沟会扩大企业间的差距，数字经济发展水平高的企业更容

易获得数字资源，在资源分配上占据更优的地位，反之不然。这种企业间差距的

扩大，会导致行业垄断程度和缺少竞争，不利于创新激励，其原因主要体现在以

下两个方面。一方面是数字平台的网络效应使得企业依赖于商业模式创新。先发

企业初期可能会通过提供补贴甚至免费服务等手段迅速吸引大量用户，抢占市场
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份额，形成垄断地位。这种垄断依赖于营销模式的创新，而不是高精尖技术。行

业垄断者在占据市场地位后，会更加注重短期利益。而创新研发是高初期投入、

高风险项目，短期内难以获得成效。在这种情况下，行业垄断者更倾向于利用已

有技术来维持垄断地位，而不是投入大量的资金和时间去研发新技术。因此，龙

头企业为了在短时间内稳住市场地位，会大力加强广告宣传和商业模式创新。这

会导致已经占据市场优势的企业缺乏技术创新动力，不愿承担技术创新的风险。

另一方面，创新激励和垄断地位本身是冲突的。经济学理论表明，要想让企业积

极开展自主创新、加强研发投入，关键前提是要有足够的垄断利润。如果企业无

法长期占据市场、利用技术获得垄断收益，那么它自主开展研发的动力就会始终

不足。这就导致行业垄断者缺乏创新动力，而小微企业更是面临着财力和物力的

双重困扰，难以进行技术研发（周慧珺和邹文博，2022）[65]。研发创新的停滞会

引起核心创新技术的匮乏，导致产品同质化，且不利于提升生产效率，进而阻碍

工业产业的高质量发展。
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3 工业高质量发展评价和数字经济规模测算

3.1 工业高质量发展评价

3.1.1 工业高质量发展指数评价指标体系的建立与水平测度

本文基于“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念，对工业高质量

发展的内涵进行解读。结合已有的工业高质量发展相关研究成果，遵循系统性、

科学性、可比性、可操作性原则，本文从创新驱动、结构优化、绿色高效、国际

竞争力、社会效益五个维度入手，选取其合理可行的评价指标来构建出我国省际

工业高质量发展指数评价体系，如表 3.1 所示。创新是实现动力变革的重要抓手，

创新驱动方面，本文选择发明专利授权数占比和技术市场成交额占比 2 个指标来

评价工业行业的创新能力。结构优化方面，当前我国工业产业结构、企业结构、

产品结构、出口结构均存在发展不均衡不充分的问题（张文会等，2018）[62]。本

文最终选择高技术产业主营业务收入占比、大中型工业企业主营业务收入占比、

工业新产品销售收入占比和高新技术产品出口贸易额来作为衡量工业结构优化

的评价指标。绿色高效是工业高质量发展的必由之路，是可持续发展的前提保障。

工业经济的高速发展往往会和环境资源保护之间产生冲突，工业高质量发展强调

资源、环境、工业经济发展之间的协调，因此本文选择工业生态效率作为衡量工

业绿色高效发展的评价指标。国际竞争力方面，本文选择了贸易竞争力指数作为

评价指标。社会效益方面，本文选择了城镇单位工业就业人数占比和工业总工资

与工业增加值之比来分别衡量工业对就业和收入分配的贡献。
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表 3.1工业高质量发展指数评价指标体系

一级指标 二级指标 指标说明

指标

属性

创新驱动

发明专利授权数占比 发明专利授权数/总专利授权数 正

技术市场成交额占比 技术市场成交额/R&D 经费 正

结构优化

产业结构 高技术产业主营业务收入占规上工业主营业务收入比重 正

企业结构

大中型工业企业主营业务收入占规上工业企业主营业务

收入比重

正

产品结构 工业新产品销售收入占比 正

出口结构 高新技术产品出口贸易额占工业制品出口贸易额比重 正

绿色高效 工业生态效率 通过超效率 DEA-SBM 模型测算得到 正

国际竞争力 贸易竞争指数 （货物出口额-货物进口额）/货物进出口总额 正

社会效益

就业贡献率 城镇单位工业就业人口数占比 正

收入分配 工业工资总额/工业增加值 正

其中，工业生态效率是间接计算得来的，需要作进一步说明。在已有研究中，

生态效率通常通过数据包络分析（DEA）来衡量。基于 DEA 相关理论，超效率

DEA、三阶段 DEA 和 DEA-SBM 等方法逐渐发展起来。根据 WBCSD 对生态效

率的定义，其主要目的是获得最大的经济产出，同时最大限度地减少资源消耗和

环境破坏。除了期望的产出外，工业生产活动还伴随着对生态环境有害的不期望

的产出。因此，本研究运用考虑非期望产出的超效率 SBM-DEA 来评估工业生态

效率（Du 等，2010）[4]。参考以往研究，本研究构建了工业生态效率的衡量指

标体系，如表 3.2 所示。投入指标包括劳动力、资本和资源。由于数据可行性，

劳动力投入以工业城镇单位的就业人数表示，工业就业人员来源于对采矿业，制

造业，电力、热力、 燃气及水的生产和供应业三个行业就业人员数的加总；固

定资本存量采用永续盘存法估算，资本折旧率设定为 9.6%（张军，2004）[58]；

资源投入以工业用水量和工业能源消耗总量表示，工业能源消耗总量来自各省份

统计年鉴中的能源平衡表，能源消耗总量来源于煤炭、原油、汽油、煤油、柴油、

燃料油、天然气 7 种能源消耗量的合计，具体做法为根据《中国能源统计年鉴》

附录对应的折标准煤系数将能源平衡表中的能源消耗数据统一换算成标准煤单
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位后进行加总。基于非期望 SBM 模型，产出指标可划分为期望产出与非期望产

出，在本文中期望产出选取指标-工业增加值，非期望产出选取指标-工业 SO2 排

放量、工业氮氧化物排放量和工业化学需氧量，以衡量工业造成的环境污染。

表 3.2工业生态效率投入产出指标

一级指标 二级指标 指标说明 单位

投入

劳动力 城镇单位工业企业年末就业人员数 万人

资本 固定资本存量 亿元

资源

工业用水量 亿立方米

工业能源消费总量 万吨标准煤

产出

期望产出 工业增加值 亿元

非期望产出

工业 SO2 排放量 万吨

工业氮氧化物排放量 万吨

工业化学需氧量 万吨

对于综合评价方法，本文尝试采用熵权 Topsis 法对我国省际工业高质量发展

指数进行综合测算，使测算结果排除写者主观干扰，具体计算步骤如下：

首先消除不同指标的单位问题采取无量纲化处理，针对本文所选取的 10 项

正向指标，进行标准化，公式如下。

jj

jjt
jt xx

xx
X

minmax
min





（1）

其中 j表示测度指标， t表示时间；

通过公式（2）计算第 t年第 j项指标的贡献度 jtP

1
/
T

jt jt jt
t

P X X


  （2）

通过公式（3）计算工业高质量发展水平测度体系中各测度指标的 jX 信息熵

jE ：

1

1ln ln
T

j jt jt
t

E P P
T 

   （3）
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通过公式（4）计算得到第 j项指标的权重 jW ：

1
(1 ) / (1 )

J

j j j
j

W E E


   （4）

通过公式（5）构建经济高质量发展水平测度指标的加权矩阵 jtR ：

jt j jtR W X  （5）

测度体系中最优方案
j

Q 与最劣方案
j

Q 由上式加权矩阵R 确定
：

1 2

-
1 2

(max ,max , ,max )

(min ,min , ,min )
j t t jt

j t t jt

Q R R L R

Q R R L R

 



（6）

计算各测度方案与最优方案
j

Q 及最劣方案
j

Q 的欧式距离 
tD 和 

tD

2

1

2

1

( )

( )

J

t j jt
j

J

t j jt
j

D Q R

D Q R

 



 




 



  





（7）

计算各测度方案与理想方案的相对接近度 tC

t
t

t t

DC
D D



 


（8）

即得到最终的工业高质量发展指数值。计算所得 2010 年-2020 年中国各地区

工业高质量发展指数的结果如表 3.3 所示。



兰州财经大学硕士学位论文 数字经济对中国工业高质量发展的影响研究

23

表 3.3 工业高质量发展指数计算结果

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

北京 0.529 0.552 0.558 0.545 0.545 0.552 0.557 0.559 0.560 0.573 0.584

天津 0.487 0.513 0.512 0.499 0.493 0.488 0.472 0.447 0.464 0.411 0.412

河北 0.341 0.368 0.372 0.360 0.363 0.365 0.366 0.377 0.397 0.383 0.382

山西 0.411 0.448 0.425 0.440 0.441 0.448 0.454 0.467 0.464 0.452 0.488

内蒙古 0.321 0.338 0.332 0.323 0.324 0.326 0.319 0.277 0.329 0.312 0.310

辽宁 0.323 0.347 0.343 0.342 0.332 0.351 0.380 0.392 0.395 0.382 0.371

吉林 0.334 0.341 0.346 0.323 0.319 0.317 0.302 0.345 0.381 0.393 0.370

黑龙江 0.372 0.325 0.286 0.279 0.290 0.280 0.261 0.301 0.318 0.303 0.291

上海 0.512 0.556 0.578 0.564 0.565 0.574 0.577 0.563 0.532 0.518 0.510

江苏 0.440 0.454 0.459 0.447 0.461 0.472 0.467 0.495 0.482 0.492 0.503

浙江 0.413 0.410 0.407 0.430 0.436 0.439 0.443 0.448 0.461 0.466 0.481

安徽 0.315 0.321 0.353 0.357 0.361 0.375 0.373 0.372 0.391 0.386 0.413

福建 0.412 0.427 0.424 0.406 0.395 0.379 0.365 0.369 0.369 0.378 0.374

江西 0.312 0.336 0.351 0.367 0.362 0.365 0.352 0.355 0.347 0.354 0.367

山东 0.396 0.391 0.374 0.367 0.368 0.378 0.372 0.400 0.409 0.380 0.387

河南 0.330 0.360 0.371 0.390 0.390 0.397 0.399 0.418 0.417 0.411 0.401

湖北 0.354 0.369 0.373 0.374 0.371 0.377 0.382 0.394 0.420 0.416 0.402

湖南 0.313 0.316 0.340 0.380 0.390 0.405 0.400 0.377 0.394 0.365 0.389

广东 0.480 0.506 0.519 0.559 0.566 0.577 0.587 0.589 0.586 0.579 0.580

广西 0.313 0.315 0.323 0.355 0.366 0.383 0.382 0.355 0.329 0.304 0.304

海南 0.313 0.339 0.360 0.351 0.318 0.317 0.295 0.317 0.317 0.309 0.294

重庆 0.391 0.435 0.442 0.448 0.441 0.455 0.443 0.464 0.463 0.489 0.507

四川 0.320 0.374 0.406 0.402 0.390 0.365 0.350 0.363 0.371 0.383 0.394

贵州 0.328 0.341 0.342 0.347 0.342 0.326 0.344 0.330 0.339 0.383 0.389

云南 0.325 0.354 0.332 0.342 0.329 0.331 0.298 0.282 0.279 0.305 0.356

陕西 0.386 0.424 0.435 0.413 0.415 0.400 0.388 0.440 0.455 0.473 0.496

甘肃 0.346 0.358 0.357 0.358 0.383 0.398 0.360 0.347 0.345 0.327 0.319

青海 0.361 0.361 0.366 0.360 0.351 0.387 0.390 0.354 0.380 0.327 0.331

宁夏 0.351 0.390 0.400 0.408 0.399 0.406 0.380 0.373 0.379 0.356 0.383

新疆 0.354 0.367 0.371 0.374 0.381 0.370 0.360 0.362 0.368 0.350 0.343

3.1.3 工业高质量发展的时空特征分析

为了更直观地观察中国工业高质量发展的动态特征，本文使用核密度估计法

估计历年各省份工业高质量发展指数的分布函数，估计得到的工业高质量分布函

数图如 3.1 所示。从分布形态上来看，分布函数低侧高峰，分布函数高侧第二峰

以及长尾，说明绝大多数省份的工业高质量发展指数较低，少数省份的工业高质

量发展指数较高，区域工业高质量发展不平衡，一定程度上存在两极分化。从集
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中趋势来看，分布函数的峰部逐渐向高侧移动，由 2010 年的 0.351 到 2020 年的

0.387，说明从全国整体层面来看，工业高质量发展水平正在稳步上升。为更直

观的观测工业高质量发展的空间转移特征，本文通过 ArcGIS 软件对 2010-2018

年各省份的工业高质量发展指数进行数据可视化处理，限于篇幅，本文仅展示

2010 年和 2020 年的工业高质量发展指数分布图，如图 3.2 所示。从图 3.2 中可

以看出，工业高质量发展的区际分异明显，呈现明显的“东部>中部>西部”阶梯

式分布特征。东部地区的高质量发展水平一直领先于其他地区，这得益于其在地

理区位、人口、资源禀赋等方面的优势,且东部地区产业集聚，有利于促进企业

间合作与创新，推动整个产业链协同发展，东部地区基础设施完善，服务业发展

领先，吸引更多高素质人才流向东部地区，为巩固东部地区工业高质量发展的领

先地位提供了重要支撑。中部地区工业高质量发展水平成稳步上升态势，且逐渐

追赶上东部地区，近年来东部地区企业面临人力成本、环保成本等压力，中部地

区凭借地理区位优势、资源优势和政策优势，承接东部地区的技术产业转移,这

为中部地区的工业发展注入了新的活力。西部地区工业高质量发展水平相对落

后，尤其是西北地区，这与其投资环境相对薄弱，缺乏人才和技术支撑，产业结

构调整困难等有关。同时，从图 3.2（a）和图 3.2（b）的对比中也可以发现东北

地区的工业发展质量在观察年间未取得明显突破。其深层次原因在于，东北地区

作为我国老牌重工业基地其工业发展如今进入了转型瓶颈期，所面临的问题主要

有：东北地区产业结构单一，以重工业为主，经济增长方式粗放，对环境和资源

的消耗大，不利于可持续发展；国有资源型企业占比高，导致其转型需依靠国家

政策转向及主导资源改变；制造业研发投入经费强度不足，技术创新水平相对滞

后，产品市场竞争力不高；吸引高素质劳动力能力弱，人才流失严重等等诸多情

况，这些原因都较大程度上地限制了东北地区工业高质量的发展导致其后续发展

怠速。另外，工业高质量发展具有显著的都市联动效应，珠三角地区、长三角地

区、京津冀地区、成渝地区双城经济圈的工业高质量发展具有良好的聚集态势，

初步形成“四足鼎立，辐射带动”的工业高质量发展的空间格局。
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图 3.1 工业高质量发展指数核密度估计三维图

（a） （b）

图 3.2 工业高质量发展指数分布图
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3.2 数字经济规模测算

3.2.1 数字经济规模测算方法

首先，本文参考许宪春和张美慧（2020）和韩兆安（2021）的研究成果，从

数字基础设施、数字媒体、数字交易、数字经济交易产品四个方面划分数字经济

行业[27, 55]。数字基础设施主要包括计算机硬件、软件、电信设备等支持数字经济

运转和发展的基础设施。数字媒体包括两个方面，一是相关数字产业自身的流动，

包括电信互联网广播、互联网发行与出版。二是利用数字技术进行的一些数据处

理服务，包括数字技术服务、互联网信息服务等。数字交易，包括互联网批发、

贸易代理、互联网零售、互联网平台和互联网金融。数字经济交易产品，对生产

设备的依附性极强，比如新闻资讯、网络游戏等依赖终端设备。由于数字经济交

易产品与数字基础设施、数字媒体具有较强的重合性，本文没有单独列出数字经

济交易产品的行业分类，认为其增加值已包含在数字基础设施和数字媒体之中。

具体行业分类见表 3.4。

表 3.4 数字经济行业划分

数字经济 包含内容 GB/T 4754-2017

数字基础设施

计算机软件 I-65 软件与信息技术服务业*

计算机硬件 C-39 计算机、通信和其他电子设备制造业

互联网相关服务 I-64 互联网和相关服务*

数字媒体

电信、广播电视和卫星传输服务 I-63 电信、广播电视和卫星传播服务

互联网广播 R-87 广播、电视、电影和录音制作业

互联网发行与出版 R-86 新闻与出版业

相关支持服务

I-64 互联网和相关服务*

I-65 软件与信息技术服务业*

数字交易

B2B 批发 F-51 互联网批发、贸易代理*

B2C 零售 F-52 互联网零售

注：*表示该行业中有部分属于该数字经济产业。

完成数字经济行业的划分界定后，本文通过查询各地区统计年鉴、《地区投
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入产出表》、《中国经济普查年鉴》获得相关数据，并对中国省际数字经济增加值

进行测算。鉴于各统计年鉴没有在地区层面提供详细的数字经济相关行业数据，

因此需要借助以下工具系数，对数字经济增加值进行估算：

（1）行业增加值结构系数

ijij
j


行业 增加值

行业 增加结构系数
行业 增加值

（9）

（2）行业数字经济调整系数


行业数字经济增加值

行业数字经济调整系数
行业总增加值

（10）

具体测算过程说明如下：

数字基础设施增加值测算。根据《国民经济行业分类（2017）》，数字基础设

施包括 C-39、I-64 和 I-65 的相关行业。C-39 对应投入产出表中的“通信设备、

计算机和其他电子设备”门类，I-64 和 I-65 则对应投入产出表中的“信息传输、

软件和信息技术服务”门类，将二者的增加值相加便是地区该年度数字基础设施

的增加值。投入产出表是每隔五年编制一次，则需要通过统计年鉴数据和上述工

具系数进行估算得到未编制年份的数字经济增加值。以“通信设备、计算机和其

他电子设备”为例说明具体做法，通过已知年份的增加值占“制造业”增加值的

比重获得“通信设备、计算机和其他电子设备”的行业增加值结构系数，也即行

业数字经济调整系数，假设数字经济调整系数在短期内不发生变化，结合地区各

年制造业增加值可获得缺失年份“通信设备、计算机和其他电子设备”增加值。

依此，同样可获得“信息传输、软件和信息技术服务”缺失年份的增加值。

数字媒体增加值测算。数字媒体包括 R-87 的全部、R-86 的部分行业和 I-63

的部分行业。地区投入产出表中只列到文化、体育和娱乐大类，没有进一步的行

业细分，利用《中国经济普查年鉴》中的数据测算普查年度“广播、电视、电影

和录音制作业”的主营业务收入与“文化、体育和娱乐”主营业务收入的比重作

为数字经济调整系数，结合各省统计年鉴中公布的“文化、体育和娱乐”的行业

增加值估算“广播、电视、电影和录音制作业”的增加值。采用“音像制品、电

子和数字出版物批发”占“文化、体育用品及器材批发”的比重作为 R-86 行业

的数字经济调整系数，增加值计算方法同上。I-63 的计算方式同 I-64。
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数字交易增加值测算。数字交易中包括互联网批发、贸易代理和互联网零售

三个方面，其增加值测算方法和数字媒体相同，将互联网批发、互联网零售业和

网上贸易代理主营业务收入之和占批发和零售业主营业务收入的比重作为批发

和零售业的数字经济调整系数，结合各地区投入产出表中“批发和零售”的增加

值，得出各地区数字交易增加值。

将数字基础设施、数字媒体、数字交易三个方面的增加值加总，即得到数字

经济增加值，各地区的数字经济增加值测算结果如表 3.5 所示。

表 3.5 数字经济增加值测算结果（单位：千亿元）

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

北京 1.70 2.04 2.23 2.53 2.83 3.14 3.51 4.05 4.88 5.48 6.13

天津 0.40 0.46 0.50 0.54 0.57 0.54 0.59 0.71 0.86 0.85 0.90

河北 0.37 0.43 0.48 0.51 0.53 0.47 0.54 0.61 0.83 0.94 1.03

山西 0.29 0.35 0.40 0.41 0.47 0.69 0.73 0.89 0.92 0.98 1.02

内蒙古 0.20 0.22 0.24 0.27 0.29 0.29 0.30 0.34 0.37 0.39 0.39

辽宁 0.73 0.85 0.94 1.03 1.09 0.84 0.84 0.90 0.97 1.03 1.03

吉林 0.22 0.27 0.31 0.34 0.36 0.38 0.40 0.43 0.44 0.46 0.47

黑龙江 0.23 0.27 0.30 0.33 0.37 0.35 0.36 0.38 0.41 0.44 0.44

上海 1.50 1.68 1.78 1.93 2.10 2.27 2.48 2.73 2.99 3.16 3.22

江苏 3.72 4.54 4.98 5.57 6.06 5.81 6.20 6.90 7.47 7.82 8.30

浙江 1.21 1.46 1.63 1.90 2.22 2.59 3.00 3.61 4.06 4.77 5.00

安徽 0.37 0.43 0.46 0.51 0.55 1.03 1.12 1.32 1.39 1.62 1.69

福建 0.86 1.02 1.14 1.23 1.36 1.50 1.66 1.91 2.03 2.29 2.39

江西 0.36 0.45 0.50 0.57 0.63 0.91 0.99 1.10 1.27 1.37 1.43

山东 1.09 1.24 1.33 1.43 1.84 2.08 2.08 2.20 2.36 2.55 2.78

河南 0.68 0.82 0.89 0.97 1.07 1.39 1.55 1.80 1.83 1.97 2.17

湖北 0.87 1.07 1.22 1.37 1.53 1.50 1.62 1.86 2.15 2.34 2.25

湖南 0.83 1.01 1.14 1.28 1.41 1.59 1.65 1.82 1.96 2.14 2.21

广东 5.78 6.66 7.06 7.62 8.30 9.86 10.50 11.57 12.49 13.25 13.37

广西 0.32 0.38 0.42 0.46 0.51 0.62 0.66 0.73 0.82 0.87 0.90

海南 0.06 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13 0.13 0.15 0.17 0.19 0.20

重庆 0.42 0.52 0.60 0.67 0.75 1.20 1.30 1.42 1.50 1.61 1.70

四川 1.02 1.25 1.43 1.60 1.74 2.30 2.48 2.85 3.26 3.51 3.64

贵州 0.14 0.17 0.20 0.24 0.26 0.36 0.40 0.47 0.55 0.60 0.64

云南 0.17 0.22 0.26 0.30 0.34 0.60 0.65 0.76 0.85 0.93 0.97

陕西 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.76 0.80 0.91 1.02 1.10 1.11

甘肃 0.13 0.17 0.18 0.19 0.19 0.15 0.15 0.16 0.17 0.21 0.24

青海 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.07 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07

宁夏 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.06 0.07 0.10 0.13 0.14 0.15

新疆 0.10 0.13 0.15 0.19 0.21 0.16 0.16 0.19 0.22 0.24 0.24



兰州财经大学硕士学位论文 数字经济对中国工业高质量发展的影响研究

29

3.2.2 数字经济规模的时空分布特征

本文利用核密度估计法估计了数字经济规模的分布函数，其核密度估计图如

图 3.3 所示。从分布形态来看，数字经济规模的“两极分化”严重，出现明显的

数字鸿沟现象，且绝大部分的地区的数字经济规模较小，只有极少数的地区的数

字经济规模较大，数字经济规模的地区差异极大。从集中趋势来看，相比 2010

年，2020 年数字鸿沟现象有所缓解，分布函数两峰的位置逐渐靠近，整体数字

经济规模略有上升。同样利用 ArcGIS 软件对数字经济规模做数据可视化处理，

其空间分布图如图 3.4 所示。从图中可以发现，数字经济规模的空间分布变化不

大，但空间分异特征明显，其中广东、江苏、北京地区的数字经济规模远远大于

其他地区，中部地区河南、湖北、湖南的数字经济规模相对较大，西部地区除四

川外整体的数字经济规模都较小，呈现一个由东到西下降的阶梯式分布格局。

图 3.3 数字经济规模三维核密度估计图
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（a） （b）

图 3.4 数字经济规模分布图
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4 数字经济影响工业高质量发展的实证分析

上述章节主要论述了我国数字经济发展对各省工业高质量发展产生的影响

并分析其背后可能的经济学原因，本文将基于以上分析脉络构建计量经济学模

型，基于 2010 年-2020 年中国 30 个省级行政区的面板数据（西藏、港澳台地区

除外）进行实证分析。

4.1 研究设计

4.1.1 模型设定

本文旨在研究数字经济对工业高质量发展的研究，根据的理论分析可知，数

字经济可能会对工业高质量发展产生积极影响，但数字经济赋能工业高质量发展

也可能会受到“数字垄断”、“数字鸿沟”等现象的影响。为进一步探究数字经济

对工业高质量发展的复杂影响，本文构建以下计量模型。

（一）固定效应模型

itiititit XDigIHQ   10 （11）

在式（11）中， i表示地区， t表示时间， itIHQ 是被解释变量工业高质量发

展， itDig 是核心解释变量数字经济。 X 是控制变量向量， i 表示地区个体效

应, it 是随机误差， 0 是常数项， 1 和  是解释变量的回归系数。

（二）面板分位数模型

考虑到最小二乘估计结果很容易受到极值的影响，本研究进一步建立了分位

数回归模型（Koenker 和 Bassett，1978）[9]。分位数回归是一种基于解释变量的

条件分布拟合解释变量线性函数的方法，而最小二乘估计是检验解释变量对被解

释变量条件均值的影响。与最小二乘估计相比，分位数回归的结果对异常值较不

敏感，且更稳健。此外，通过构建面板分位数模型，我们可以观察不同分位数下

的回归系数，并进一步探讨数字经济对工业高质量发展的边际影响。因此，本文

构建如下模型：
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itiititit XDigIHQ    10 (12)

在式（12）中，  是分位数点， 本文取 的值为 10%，25%， 50%，75%

和 90%，其他设定同上。

（三）面板平滑转移模型（PSTR）

为进一步探究数字经济对工业高质量发展的非线性影响，本文将构建面板平

滑转移模型（PSTR）。随着计量技术的发展，允许回归系数随时间和个体变化的

模型方法被开发。Gonzalez 等（2017）在面板门槛模型（PTR）上进行拓展，提

出面板平滑转移模型（PSTR）[6]。在面板门槛模型（PSTR）中，个体观测值基

于门槛变量的门槛值分成不同的类别，不同类的解释变量对被解释变量的回归系

数值不同，即意味着解释变量对被解释向量的影响存在不同机制（Hansen，2000）
[7]。在面板门槛模型（PTR）中，不同类之间回归系数的变化是跳跃的，而面板

平滑转移模型（PSTR）中，回归系数被允许在不同的机制之间平滑的、渐进的

变化。在 PSTR 模型设定中，这些系数是转换变量的有界连续函数，因此回归系

数的值随着转换变量的变化在几个有限的数值范围内连续变化，这些数值对应的

就是该模型极限状态下的不同机制。本文主要是研究数字经济对工业高质量发展

的影响是否存在机制转换特征，即非线性影响，为此选择具有一个转换函数的面

板平滑转移模型，其具体形式如下：

  itiitjititit XcDiggDIGIHQ   ,;10 (13)

   
1

1

exp1,;


 


















 

m

j
jitjit cDIGcDIGg  (14)

其中，逻辑函数  jit cDIGg ,; 是转换函数，它的值在区间[0,1]之间变化，这

样模型（13）的回归系数就在 0 和 10   之间变化。变量 itDIG 同时是核心解释

变量和机制转换变量，其他设定同上。 0 是斜率参数，它决定了机制转换的

速度， jc 为转换发生的位置参数，且 mccc  ...21 ，通常情况下 1m 或 2m 。
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（四）空间计量模型

随着经济社会及交通物流的发展，不同地区间的经济交流日益频繁，在本文

中某一特定地区的工业经济高质量发展情况不仅受到本地区数字经济及其他控

制因素的影响，还会受到其邻近地区发展对其的辐射作用，同时该地区数字经济

发展等相关因素不仅会影响本地区的工业经济高质量发展，还影响周边地区的发

展水平。考虑到数字经济可能对工业高质量发展产生空间效应，本文将构建空间

计量模型进一步探究。空间计量模型有三种基本形式：空间自回归模型（SAR），

空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM）。这三种模型的空间传导机制不。

SAR 模型假定被解释变量对其他地区有空间效应（Anselin 等，2008），SEM 模

型描述的是扰动项的空间效应[1]。SDM 模型同时考虑了解释变量和被解释变量

的空间依赖性，也就是说一个地区的被解释变量不仅会本地区的解释变量所影

响，还会被相邻地区的解释变量和被解释变量影响（LeSage 和 Pace 2009；Lee

和 Yu，2016）[10, 11]。本文建立 SAR，SEM 和 SDM 模型如下：

空间自回归模型（SAR）

itiitititit XDIGWIHQIHQ   10 (15)

空间误差模型（SEM）

itiititit XDIGIHQ   10 (16)

ititit W   (17)

空间杜宾模型（SDM）

itiititititit WXXDIGWIHQIHQ   110 (18)

空间权重矩阵的设定是构建空间计量模型的关键步骤。常见的空间权重矩阵

有 0-1 邻接矩阵，地理距离权重矩阵，经济地理权重矩阵，考虑到省际间经济往

来的影响，本文构建经济地理权重矩阵如下：
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ji
pGDPpGDPw jiij

                             0

   1

(19)

其中， ipGDP是地区 i人均 GDP 的均值。

4.1.2 变量说明和数据来源

被解释变量是工业高质量发展（IHQ），本文用前文测算得到的工业高质量

发展指数作为衡量指标。

核心解释变量是数字经济（DIG），考虑到被解释变量是一个合成变量，构

建计量模型时，解释变量应选择单一指标，有利于更清楚地反映变量间的关系。

基于此，本文选择前文测算得到的数字经济增加值来衡量地区数字经济发展水

平。

参考已有研究，本文选择了经济发展水平（ln_GDP）、环境规制（ln_ER）、

外商直接投资（FDI）、和政府支持（GOV）作为控制变量。经济发展水平（ln_GDP）

通过地区实际人均 GDP 的对数值衡量；环境规制（ln_ER）选择工业污染治理投

资额做衡量指标，且做了取对数处理；外商直接投资（FDI）通过实际利用外商

直接投资与 GDP 的比值衡量；政府支持（GOV）选择地方财政支出与 GDP 比

值作为衡量指标。变量的描述性统计见表 4.1。

所有数据均来源于各地方统计年鉴、《地区投入产出表》、《中国工业统计年

鉴》《中国能源统计年鉴》等。由于 2018 年《中国工业统计年鉴》停更，缺失数

据采用线性插值法补充。

表 4.1 变量描述性统计

变量 均值 中位数 标准差 最小值 最大值

IHQ 0.396 0.379 0.073 0.261 0.589

DIG 1.481 0.828 2.099 0.049 13.367

ln_pGDP 10.731 10.707 0.465 9.482 11.795

ln_ER 11.839 11.926 1.073 6.165 14.164

FDI 0.019 0.017 0.015 0.0001 0.0796

GOV 0.247 0.223 0.103 0.106 0.643
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4.2 数字经济对工业高质量发展的影响

4.2.1 数字经济对工业高质量的线性影响

为了探究数字经济对工业高质量发展整体上是否存在积极影响，本文构建了

面板固定效应模型，且模型通过 Hausman 检验，其回归结果见表 4.2。从表 4.2

中可以得知，数字经济的回归系数值为 0.00775 且通过了 5%显著性水平检验，

即是在全国层面上，我国数字经济发展显著推动加速了我国整体的工业高质量发

展。考虑工业高质量发展存在“两极分化”的特征，为了避免极端值对回归结果

的影响，本文进一步构建了面板分位数模型，其回归结果见表 4.3。可以得知，

在不同分位数上，数字经济对工业高质量发展的回归系数均显著为正，进一步说

明数字经济能对工业高质量发展产生积极影响。且对着工业高质量发展水平的提

升，数字经济对工业高质量发展的驱动效应增大，在分位数 0.9 上，数字经济的

回归系数显著为 0.00806，在分位数 0.1 上，数字经济的回归系数显著为 0.00744。

在工业高质量发展水平较高的地区，经济发展水平较高，基础设施建设良好，工

业发展形成一定产业规模，数字经济对工业高质量发展的赋能作用能发挥更大。

表 4.2 固定效应模型回归结果

DIG ln_PGDP ln_ER FDI GOV Cons_ 地区效应 Hausman test

（p 值）

0.00775** 0.0224*** 0.00582*** 0.287* -0.0793 0.0891 控制 697.53

(4.06) (2.89) (2.75) (1.88) (-1.39) (1.11) （0.0000）

注：括号内为t统计量，* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01



兰州财经大学硕士学位论文 数字经济对中国工业高质量发展的影响研究

36

表 4.3 面板分位数回归结果

(1) (2) (3) (4) (5)

0.1 0.25 0.5 0.75 0.9

DIG 0.00744** 0.00758*** 0.00775*** 0.00792*** 0.00806***

(2.34) (3.41) (4.67) (3.72) (2.67)

ln_pGDP 0.0205 0.0214** 0.0224*** 0.0234** 0.0242*

(1.40) (2.09) (2.93) (2.38) (1.74)

ln_ER 0.00840** 0.00720*** 0.00582*** 0.00442* 0.00324

(2.14) (2.62) (2.83) (1.68) (0.87)

FDI 0.310 0.299 0.287 0.275 0.265

(0.79) (1.09) (1.40) (1.05) (0.71)

GOV -0.0420 -0.0594 -0.0792 -0.0993 -0.116

(-0.37) (-0.74) (-1.32) (-1.30) (-1.07)

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制

N 330 330 330 330 330

注：括号内为t统计量，* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01

4.2.2 数字经济影响工业高质量发展的区域异质性

考虑到我国地区数字经济发展和工业高质量发展均呈阶梯状发展态势，加上

产业结构、资源禀赋、地理位置、历史因素等形成的区域间差异，有必要进一步

探究数字经济影响工业高质量发展的区域异质性。本文根据《中共中央、国务院

关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措

施的实施意见》中对我国经济区域的划分，将各省划分为到东中西部地区，并进

行分样本回归，其结果如表 4.4 所示。根据表 4.4 中的结果，东部地区数字经济

的回归系数显著为 0.0165，中部地区数字经济的回归系数显著为 0.0531，西部地

区数字经济的回归系数为 0.0117，但未通过显著性检验。可以得出，我国地区数

字经济发展对工业高质量发展促进作用最大的地区为中部地区，东部地区次之，

西部地区未呈现出显著影响，从而表明地区数字经济发展对当地的工业高质量发

展的促进作用存在地区差异。这可能是因为西部地区新型基础设施建设不完善，
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数字经济相关规定相对滞后，知识资源和信息资源相对匮乏，数字经济发展水平

尚处于萌芽阶段，受到“数字垄断”“数字鸿沟”等现象的影响，数字经济对工

业高质量发展的驱动效应不能充分发挥。

表 4.4分样本回归结果

(1) (1) (1)

东部 中部 西部

DIG 0.0165*** 0.0531*** 0.0117

(6.65) (2.88) (1.20)

ln_pGDP -0.0657*** -0.0317 0.0304**

(-3.73) (-0.84) (2.43)

ln_ER 0.00585** -0.000300 0.0139***

(2.11) (-0.07) (3.73)

FDI -0.161 0.814 1.296**

(-0.98) (1.34) (2.10)

GOV 0.227* 0.182 -0.275***

(1.96) (1.28) (-3.22)

_cons 1.020*** 0.598* -0.0382

(5.56) (1.77) (-0.30)

地区效应 控制 控制 控制

N 121 88 121

注：括号内为t统计量，* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01

4.2.3 数字经济影响工业高质量的非线性特征

为了探究数字经济影响工业高质量发展的非线性特征，本文进一步构建了面

板平滑转移模型。使用面板平滑转换模型这类非线性模型需要严谨和系统的建模

策略。Gonzalez 等（2005）采用序贯检验方法来判断是否存在机制转换效应，通

过检验模型的线性性和残余线性性，以确定转换函数的个数[6]。机制转换效应的

原假设为 0:0 H ，即不存在机制转换效应，线性模型是合适的，但是在该假
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设下， 、 1 和 c是无法识别的，存在冗余参数问题。为了解决这一问题，需要

对式（13）进行泰勒展开，得到如下辅助回归：

***
1

*
0 ... itiit

m
ititmitititit XqDIGqDIGDIGIHQ   （20）

检验原假设 0:0 H 等价于对式（5）检验 0...: **
1

*
0  mH  ，通常将m

设为 4，进行序贯检验。若拒绝 *
0H ，则表明模型存在机制转换效应。并采用非

线性最小二乘方法对模型进行估计。模型的线性和残余线性检验见表 4.5，根据

表中结果可知，线性检验中 p 值均小于 0.01，拒绝原假设，模型存在机制转换效

应。将含有一个转换函数的模型（13）进行估计后，进一步做残余线性检验，p

值均大于 0.05，接受原假设，因此含有一个转换函数的模型设定是合适的。

表 4.5 线性检验和残余线性检验

0H
线性检验 残余线性检验

LM p 值 LM p 值

01  8.8344 0.000188 0.1862 0.6664

021   6.0653 0.0005112 1.4797 0.2294

0321   6.0143 0.0001157 1.9104 0.128

04321   5.5734 0.00006387 2.1662 0.07287

面板平滑转移的回归结果如表 4.6 所示。可以得知无论从线性部分还是非线

性部分来看数字经济的前系数均显著为正，佐证了上述研究中“数字经济对工业

高质量发展具有促进作用”的结论，与之不同的是这种促进作用具有非线性特征。

数字经济对工业高质量发展的促进作用存在两种机制，当数字经济规模较小时和

数字经济规模较大时的线性关系，分别对应两种极端状态。当数字经济规模处于

中间水平，这种促进作用从一种机制跨越阈值 c平滑地向另一种机制转换， 决

定了两种机制的转换速度。面板平滑转移模型估计得到的斜率参数 为 0.928，

位置参数 c为 3.747，据此本文画出了转换函数图，如图 4.1 所示。可以得知，数

字经济对工业高质量发展的促进作用存在低速和高速两种机制，随着数字经济规
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模的不断扩大，其对工业工质量发展的促进作用会增大。这可能是因为数字经济

的发展门槛高，其具有高固定成本、低边际成本、规模报酬递增的特点。在数字

经济发展初期需要较高的建设成本，与之对应的基础设施及平台建设也相对薄

弱。对企业来说，发展数字技术需要较高成本，许多中小型企业因此放弃投资数

字技术。这一阶段只有少部分企业获得数字红利，数字经济对工业高质量发展的

促进作用相对较小。随着数字经济快速发展，基础设施和平台建设逐渐完善，数

字技术广泛应用，数字用户规模不断扩大，这时数字经济规模报酬递增的特点显

现出来，由数字经济带来的可观收益驱使企业发展数字技术，推动更多资本、高

质量劳动力、数据等生产要素流入工业生产活动，从而促进工业高质量快速发展。

这一非线性特征也符合数字经济发展的规模效应特征。

表 4.6 面板平滑转移模型回归结果

线性部分 非线性部分

DIG 0.0218*** DIG 0.0291***

(2.65) (3.68)

ln_pGDP 0.0178**  0.928***

(2.36) (29.65)

ln_ER 0.00528*** c 3.747***

(2.61) (4.22)

FDI 0.218

(1.49)

GOV -0.0561

(-1.03)

_cons 0.147***

(5.61)

注：括号内为t统计量，* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01
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图 4.1 转换函数图

4.2.4 数字经济对工业高质量发展的空间溢出效应

（一）空间自相关性

在构建空间计量模型之前，本文将通过计算全局莫兰指数检验变量的空间依

赖性[13]。莫兰指数的计算公式如下：
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工业工质量发展的莫兰指数如表 4.7 所示，其全局莫兰指数均显著为正，说

明工业高质量发展存在显著的正向空间自相关性，因此有必要构建空间计量模型

探究变量间的空间效应。
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表 4.7 工业高质量发展的莫兰指数

年份 I p 值*

2010 0.521 0.000

2011 0.493 0.000

2012 0.480 0.000

2013 0.385 0.000

2014 0.371 0.000

2015 0.346 0.000

2016 0.342 0.000

2017 0.297 0.001

2018 0.298 0.001

2019 0.285 0.001

2020 0.216 0.013

注：*表示双尾检验

（二）模型诊断检验

为了构建合适的空间计量模型，本文进行模型诊断检验，结果如表 4.8。根

据误差项和滞后项的 LM 检验结果以及误差项的莫兰指数，可以看到 p 值均小于

0.01，拒绝原假设，表明构建可以同时考虑空间误差效应和空间滞后效应的空间

杜宾模型（SDM）更为合适。且根据 LR 检验结果，空间杜宾模型（SDM）不会

退化为空间误差模型（SEM）和空间自相关模型（SAR）。接下来，本文尝试构

建空间杜宾模型（SDM），并根据 Hausman 检验结果和 LR 检验结构，应在模型

中加入地区固定效应和时间固定效应，构建双向固定效应的面板空间杜宾模型是

最合适的。
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表 4.8 模型诊断检验结果

模型诊断检验 统计量 p 值

Moran’s I(error) 6.333 0.0000

LM-error 36.794 0.0000

LM-lag 37.591 0.0000

Hausman test 40.28 0.0000

LR test (SDM&SAR) 33.99 0.0000

LR test (SDM&SEM) 33.76 0.0000

LR test(two-way&time) 430.48 0.0000

LR test(two-way&ind) 21.66 0.0169

（三）空间溢出效应分析

构建合适的空间杜宾模型（SDM）后，为了避免空间交互项的回归系数出

现系统性偏误，得出错误的结论，需要进一步通过偏微分法对空间效应进行分解，

以更准确地反映各变量的空间溢出效应（LeSage 和 Pace，2009）[11]。空间杜宾

模型的回归结果见表 4.9，空间效应的分解如表 4.10 所示，可以得知数字经济对

工业高质量发展的直接效应显著为正，间接作用显著为负。即一个地区的数字经

济能显著促进本地区工业高质量发展，但显著抑制了其他地区的工业高质量发

展，表明地区数字经济发展对工业高质量发展存在有显著的、负向的空间溢出效

应。这可能是因为本地区数字经济发展水平的提高，会极大的吸引其周边地区的

人力资本和物力资本，经济生产资料高度聚集，省会特征明显，对其它地区工业

高质量发展产生抑制作用。因此，除了要注重数字经济发展的规模效应，同时也

要注重数字经济发展的区域协调性。政府应该加强数字经济产业的区域协调发

展，鼓励数字经济产业在不同地区间互相合作和协调，避免数字资源过度集中于

某一地区，从而导致对周边地区工业高质量发展的抑制作用。
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表 4.9 空间杜宾效应回归结果

IHQ IHQ

DIG 0.00891*** W*DIG -0.0265***

(4.79) (-4.72)

ln_pGDP -0.0280 W*ln_pGDP -0.00306

(-0.66) (-0.03)

ln_ER 0.00754*** W*ln_ER 0.00487

(3.22) (0.94)

FDI 0.162 W*FDI -0.117

(1.06) (-0.27)

GOV -0.151** W*GOV -0.0136

(-2.24) (-0.09)

rho(  ) -0.109

(-1.15)

sigma2_e 0.000390***

(12.83)

注：括号内为t统计量，* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01

表 4.10 空间效应分解

DIG ln_pGDP ln_ER FDI GOV

直接效应 0.00953*** -0.0299 0.00769*** 0.162 -0.151**

(5.08) (-0.71) (3.39) (1.10) (-2.22)

间接效应 -0.0252*** 0.00367 0.00346 -0.0825 0.0100

(-4.77) (0.04) (0.72) (-0.21) (0.07)

总效应 -0.0157*** -0.0263 0.0112** 0.0797 -0.141

(-2.85) (-0.33) (2.27) (0.19) (-0.90)

注：括号内为t统计量，* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01
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5 结论与相关启示

5.1 研究结论

本文旨在探究数字经济对工业高质量发展的影响研究，基于 2010-2020 年的

省级面板数据，从创新驱动、结构优化、绿色高效、国际竞争力、社会效益五个

维度构建工业高质量发展指数评价体系，测度地区工业高质量发展水平，从数字

基础设设施、数字媒体、数字交易和数字交易产品四个方面测算数字经济规模，

并构建面板平滑转移、空间计量等模型，实证分析数字经济对工业高质量发展的

影响，得出以下结论。

第一，工业高质量发展整体水平呈稳步上升态势，但是区域工业高质量发展

不平衡，具有一定的“两极分化”特征，呈阶梯式空间发展格局。同时工业高质

量发展具有都市联动效应，珠三角地区、长三角地区、京津冀地区、成渝双城经

济圈的工业高质量发展具有良好的聚集态势，形成“四足鼎立，辐射带动”的空

间格局。

第二，数字经济规模两极分化严重，存在明显的“数字鸿沟”现象，广东、

江苏、北京的数字经济规模远远大于其他地区。但数字经济发展趋势来看，数字

鸿沟现象略有改善，整体的数字经济规模在持续扩大。

第三，数字经济对工业高质量发展有推动作用，且这种推动作用具有区域异

质性和动态特征。区域异质性方面，数字经济对工业高质量发展的促进作用在中

部地区最大，东部地区次之，西部地区不显著。动态特征方面，数字经济对工业

高质量发展的促进作用具有边际效应递增的特点，且具有规模效应，数字经济的

规模突破一定阈值后，其对工业高质量发展的促进作用会被放大。

第四，数字经济对本地区的工业高质量发展具有显著促进作用，但对其他地

区的工业高质量发展存在负的空间溢出效应。

5.2 研究启示

基于本文研究结论，提出以下研究启示：

第一，促进数字经济和工业深度融合，提升数字经济对工业高质量发展的贡
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献力度。出台一系列政策，推动数字经济和传统工业的融合，支持数字技术在工

业中的应用和推广，鼓励企业加大数字化转型的投入和力度，提高数字技术在工

业中的应用水平。加强数字技术的人才培养和引进，提高工业人员的数字化素质

和技能，为数字经济和工业的深度融合提供有力保障。加强对数字经济和工业融

合的政策支持、技术标准、知识产权保护等方面的监管和管理，防范数字经济和

工业融合过程中可能出现的风险和问题，确保数字经济和工业深度融合的顺利进

行。鼓励数字经济企业和传统工业企业之间的合作，加强产业链和价值链的衔接，

推动数字经济和工业的合作创新。比如，数字经济企业可以提供数字化技术和解

决方案，为传统工业企业提供数字化转型的支持；传统工业企业则可以提供实体

产业的经验和资源，为数字经济企业提供更广阔的市场空间和更好的发展机会。

第二，采取差异化的数字经济发展策略，推动区域数字经济协同联动发展。

加大西部地区数字经济基础设施建设力度，提高西部地区数字经济发展的基础条

件。这包括加快建设数字通信网络、数字化城市基础设施等，为西部地区数字经

济的发展提供更加稳定、高效的基础支撑。同时，政府还应该加大对数字经济企

业的扶持力度，鼓励数字经济企业在不同地区之间进行合作，促进数字经济产业

的互联互通。强调数字经济政策的协调和整合，避免政策之间的矛盾和冲突，确

保各地区数字经济政策的协同性和一致性。政府可以通过制定数字经济发展规

划、加强对数字经济发展的监测和评估等方式，推动数字经济在区域间的协同发

展，实现数字经济与传统产业的深度融合，实现共同繁荣和发展。

第三，加强数字型人才培养和引进，鼓励和支持数字创新创业。数字经济是

一个高度技术密集型的产业，需要大量高素质、高技能的人才来推动其发展。政

府可以通过加强数字型人才培训、引进海外优秀数字型人才等方式，提高数字型

人才的素质和水平，为数字经济的发展提供强有力的人才支撑。加强对数字创新

创业的支持，鼓励创新型企业的发展，扶持数字经济新动能的培育和发展，释放

数字经济规模效应，助力工业高质量发展。

第四，完善数字经济相关法律体系和行业标准，避免“数据垄断”。制定相

关法律和政策，加强对数据垄断行为的处罚力度，遏制数据垄断的发展趋势。建

立完善的数据安全保护机制，保障数据的合法性、安全性和隐私性，防止数据被

滥用、泄露等问题。建立数据共享平台、推动数据资源的开放和共享等方式，打



兰州财经大学硕士学位论文 数字经济对中国工业高质量发展的影响研究

46

破数据孤岛，促进数据资源的流通和利用，增加市场竞争，避免数据垄断现象的

发生，同时，鼓励和支持企业之间开展数据共享和合作，实现共赢发展。建立相

应的标准和规范，以保障数字经济的稳定和可持续发展避免数据垄断现象对数字

经济的不利影响。
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