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黄河流域新质生产力-数字经济-生态效率
三元耦合协调的时空分异与驱动机制

王生霞， 武芯如
（兰州财经大学 工商管理学院， 甘肃 兰州 730000）

摘要： 厘清新质生产力-数字经济-生态效率（简称NDE系统）三者之间的协同机理，对于实现黄河流域发展方式绿

色转型与动能转换具有重要战略意义，可以为黄河流域实施差异化区域策略、优化多元驱动机制、完善空间协同网

络提供科学依据，以破解NDE系统协同发展不均衡的难题。以黄河流域57个地级市为研究对象，通过构建NDE系

统评价指标体系，综合运用耦合协调度模型、引力模型及地理探测器等方法，对 2010—2021年三者的耦合协调度及

其演变规律进行实证研究。结果表明：（1）NDE系统耦合协调度整体呈上升趋势，形成东南高、西北低的格局，空间

分异显著；（2）空间联系网络从“局部集聚”向“全域联动”演进，形成多核心辐射格局；（3）驱动机制由前期政府主导

转向对外开放引领的多元协同，交通区位与产业结构的交互效应（q=0.981）成为重要驱动力，各因子交互呈非线性

增强特征。
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0 引言 

黄河流域生态保护和高质量发展已成为重大

国家战略［1］，生态效率是衡量生态保护的重要指

标［2］。以科技创新为内核的新质生产力，正日益成

为推动流域质量变革与效率变革的核心引擎［3］。数

字经济作为新质生产力的关键载体，通过重构产业

结构、赋能传统产业转型与提升要素配置效率，为

黄河流域可持续发展注入新动能［4］。然而，该区域

仍面临生态本底脆弱［5］、开发与保护失衡［6］、发展动

能转换滞后［7］等现实挑战。因此，深入探究新质生

产力、数字经济与生态效率之间的协同机制，对实

现黄河流域高质量发展具有重要战略意义。

新质生产力、数字经济与生态效率三者间的内

在关联已成为学术界关注的焦点。现有研究主要

围绕以下三方面展开：（1）数字经济与生态效率的

互动关系。数字经济通过促进产业结构升级［8］与技

术创新［9-10］等路径改善生态效率，且严格的生态约

束也倒逼数字经济向绿色、低碳方向转型，二者之

间存在显著的耦合关系［11-13］。但数字基础设施建

设、算力能耗与电子废弃物也会新增环境压力，甚

至在资源型地区会出现数字技术被高耗能产业“俘

获”的现象，导致生态效率不升反降，影响方向与强

度存在显著区域异质性［14］。（2）数字经济对新质生

产力的影响机制。数字经济作为一种融合信息技

术、人工智能与大数据的新型、综合经济形态，既是

经济增长的新引擎，也是培育新质生产力的关键支

撑［15］。数字经济通过优化生产要素组合［16-18］、推动

科技创新［15，19］、提升全要素生产率［20］，为新质生产力

的形成和壮大奠定基础。（3）新质生产力与生态效

率的协同路径。新质生产力通过绿色技术创新、产

业生态化转型提升生态效率［21-24］，绿色属性特征凸

显。但在创新基础薄弱地区，新质生产力的生态提
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升效应显著弱化，甚至因过度追求技术扩张而加剧

资源环境压力，二者协同发展存在明显空间门槛与

区域异质性［25］。

既有研究涵盖省域［10，26］、市域［13，27］等层面，覆盖

了中国京津冀［28-29］、长三角［30］、黄河流域［2，11］等区域，

熵值法、耦合协调度模型、空间计量分析等已成为

探讨系统间关系的主流工具［27，31-33］。现有研究为新

质生产力、数字经济与生态效率之间的两两关系研

究奠定了有益基础，但研究多局限于单一要素或二

元关联分析，缺乏将新质生产力、数字经济与生态

效率置于同一框架下进行系统性、交互性考察的视

角，更未能充分回应黄河流域内部存在的显著空间

异质性对这一三元协同关系的深刻影响。因此，本

文以 2010—2021年黄河流域 57个地级市为研究对

象，突破既有研究的二元局限，在厘清三者内在协

同机理基础上，通过构建新质生产力-数字经济-生
态效率（简称 NDE系统）三元协同分析框架与综合

评价体系，系统解析三者之间的非线性互动与耦合

机制，综合运用多种方法，准确揭示三元协同关系

的空间依赖性与异质性，剖析其影响因素与作用路

径，以期为理解NDE系统区域协同与差异提供新视

角，为流域NDE系统分区差异化精准施策提供科学

依据。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

黄河流域横跨中国东、中、西三大地带，既是关

键的生态安全屏障，也是重要的经济廊道。流域自

然地理环境复杂，上游的三江源地区被誉为“中华

水塔”，中游流经生态脆弱的黄土高原，下游则为广

袤的冲积平原。受干旱、半干旱气候影响，水资源

总量有限且时空分布不均，生态效率成为制约黄河

流域高质量发展的关键因素。综合考虑流域经济

社会发展的整体状况及数据可获性，本文将范围确

定为黄河流域干流及主要支流所流经的青海、甘

肃、宁夏、内蒙古、河南、山东、陕西和山西 8个省区，

共涵盖 57个地级市。该区域内部自然条件相异、经

济发展梯度明显、技术扩散水平不一，是深入探究

新质生产力、数字经济与生态效率之间的时空耦合

关系的典型区域。

1.2　黄河流域NDE系统协同机理　

三者的耦合并非简单的两两互动，而是存在着

创新驱动-数字赋能-绿色约束的闭环传导机制。

具体而言，新质生产力构成系统的动力源，通过技

术创新为数字经济提供核心供给；数字经济扮演传

导中介，将创新成果扩散至产业末端，驱动生产方

式的绿色转型；生态效率则发挥反馈作用，以资源

环境压力倒逼技术迭代与模式革新，形成对新质生

产力发展方向的校准。三者由此构成一个相互嵌

套、循环递进的协同系统（图 1）。根据三者在闭环

中的功能定位，以下从动力源、传导中介与反馈校

准3个环节展开考察。

从动力源环节来看，新质生产力以创新为主

导、绿色为内涵的质态，为黄河流域实现发展模式

根本性转变提供了核心动能。一方面，新质生产力

能够通过其产业深度转型升级的间接牵引效应，为

黄河流域数字经济发展开辟广阔应用场景与需求

空间［34］。另一方面，新质生产力的生态属性，构成

了其与传统生产力的根本差异，也顺应了新时代生

态文明建设的必然趋势［35］。在信息化时代背景下，

新质生产力依托高素质劳动者、数字化的非物质劳

动对象以及高科技劳动资料，大力推动生产与消费

模式向绿色低碳转型，对提升生态效率具有显著的

促进作用［2，25］。

从传导中介环节来看，数字经济既是新质生产

图1　理论框架

Fig.1　Theoretical framework

183



中 国 沙 漠 第 46 卷

力的实体载体，也是将创新势能转化为绿色效能的

关键中介［13］。一方面，数字产业化与产业数字化共

同构成新质生产力的实体基础，前者通过构建协同

创新生态与高技术产业链提供核心载体，后者则通

过激活数据要素、优化资源配置为产业升级注入动

能［15］。同时，数字基础设施作为关键支撑平台，通

过畅通数据流动、降低创新成本，有效提升技术要

素的配置效率［15］。另一方面，数字技术应用推动企

业采用清洁能源与低碳技术，促进生产绿色化，降

低对自然资源的依赖与污染物排放［36］。此外，其通

过淘汰高消耗、高污染的落后产能，直接加速了区

域产业结构的净化，有效降低了经济发展的环境

负荷［37］。

从反馈校准环节来看，数字经济的绿色化应用

最终体现为生态效率提升，而生态效率的变化则通

过约束与压力机制，反哺新质生产力的创新方向。

一方面，友好的生态环境为数字基础设施建设与运

营降本增效，有利于拓展数字业务规模、提升设备

应用水平，从而不断丰富数字经济的应用场景［13］。

另一方面，生态效率通过来自生态环境、资源短缺

和环境规制的三重压力，倒逼技术创新与绿色变

革，从而为新质生产力的发展提供了核心驱动力［2］。

1.3　指标体系构建　

科学构建NDE系统综合评价指标体系，是准确

测度三者发展水平与耦合关系的基础。本文在借

鉴已有研究成熟框架基础上［11-13，25，31-34］，遵循系统

性、可操作性与动态性原则，充分结合黄河流域作

为生态屏障与高质量发展试验区的双重战略定位，

以及其内部上中下游城市在资源禀赋、产业结构与

发展阶段上的显著差异，力求体现研究的理论前瞻

性与地域特殊性。

新质生产力系统方面，本文从劳动者—劳动资

料—劳动对象的经典理论框架构建评价体系（表

1）。本文在关注研发人员、研发经费等核心创新投

入的基础上，特别纳入了“战略性新兴产业从业人

数”，以反映黄河流域产业结构转型升级的人力基

础。同时纳入“数据要素利用水平”，体现数字经济

时代数据作为关键生产要素的重要性。将“生活垃

圾无害化处理率”纳入新质劳动对象，也契合了黄

河流域生态保护和高质量发展的核心要求。

数字经济系统方面，本文从数字基础设施、数

字产业化、产业数字化 3 个维度构建评价体系（表

1）。在基础设施层面，选取“长途光缆线密度”等指

标，以评估黄河流域广阔地域下的信息联通能力。

在“数字产业化”层面，不仅通过常规指标衡量产业

规模，更通过“国内专利申请授权量”和“人工智能

企业数”捕捉区域的数字创新活力与前沿技术布

局。在“产业数字化”层面，引入“数字普惠金融指

数”指标能够有效揭示数字技术对缓解黄河流域中

上游地区长期面临的金融资源匮乏、提升金融服务

实体经济可达性的独特作用。同时，采用“二三产

业增加值”作为衡量数字经济与传统产业融合所覆

盖经济总量的代理指标。需要说明的是，考虑到当

前数字经济与第一产业的融合在黄河流域整体产

业结构中占比较小，且相关细粒度数据在市级层面

尚难获取，故以二三产业增加值作为现阶段反映产

业数字化主体规模的可操作指标。

生态效率系统方面，本文采用资源环境经济学

经典的投入-期望产出-非期望产出分析框架（表

2）。在投入端，为全面衡量经济社会活动对自然资

源的占用强度，本文系统性地涵盖了能源、资本、劳

动力、水资源与土地五大核心要素，以全面衡量经济

社会活动对自然资源的占用强度。在产出端，期望

产出聚焦于“实际地区生产总值”，表征经济发展的

有效成果；非期望产出则对应流域的主要工业污染

类型，旨在精准反映高耗能、重化工业占比较高的产

业结构对黄河流域生态环境造成的实际压力。

1.4　研究方法　

1.4.1　计算耦合协调度的过程及方法　

（1） Super-SBM模型

为准确衡量黄河流域的生态效率，本文采用非

径向、非角度的 Super-SBM模型。该模型能够有效

克服传统 DEA 模型仅考虑期望产出而忽略非期望

产出的局限［25］：

minU1 =
1 +

1
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式中：U1 为生态效率，当 0 ≤ U1 < 1时，表示决策单

元无效，当 U1 ≥ 1时，表示决策单元有效；λ j 为权重

向量；n为决策单元个数；xij，yij代表投入和产出向量

的元素；s-
i，s+

r 代表投入和产出的松弛量。

（2） 熵值法

为科学评估新质生产力与数字经济各指标在

复合系统中的相对重要性，避免主观赋权带来的偏

差，本文采用熵值法对新质生产力及数字经济评价

指标体系进行客观赋权。计算公式参见文献［11］。

（3） 耦合协调度模型

耦合协调度模型适用于分析多系统间相互作

用、协同发展的程度。本文运用该模型分析黄河流

域NDE系统三元协调发展程度。首先，计算三系统

的耦合度C：

C = 3 × ( )U1 × U2 × U3

U1 + U2 + U3

1
3

（3）

式中：U1、U2、U3 分别为新质生产力、数字经济与生

态效率的综合发展指数。耦合度 C 值越接近 1，表

明三系统间相互作用越强。在此基础上，引入综合

协调指数 T 与耦合协调度 D，以克服耦合度无法反

映系统整体发展水平的局限：

T = αU1 + βU2 + γU3 （4）

D = C × T （5）

式中：α、β、γ为待定权重。鉴于新质生产力、数字经

济与生态效率在黄河流域高质量发展中具有同等

表1 新质生产力与数字经济评价指标体系

Table 1 Evaluation index system for new quality productive forces and digital economy

子系统层

新质

生产力

数字

经济

要素层

新质

劳动者

新质劳动

资料

新质劳动

对象

数字基础

设施

数字

产业化

产业数

字化

指标层

研究与试验发展（R&D）人员全时当量

战略性新兴产业从业人数

普通高等学校在校学生数

在岗职工平均工资

科学支出占地方财政支出的比重

R&D内部经费支出

高铁里程

数据要素利用水平

生活垃圾无害化处理率

长途光缆线密度

人均互联网宽带接入端口

移动电话普及率

信息传输、计算机服务&软件业从业

人员占比

电信业务总量

国内专利申请授权量

人工智能企业数

数字普惠金融指数

二三产业增加值

指标内涵

衡量直接从事科技创新活动的核心人力投入规模

反映新兴产业作为创新主体的研发人力投入强度

表征未来高素质劳动者的储备情况

间接反映劳动力的整体素质与技能水平

体现地方政府对科技研发活动的支持力度与战略导向

衡量全社会用于知识创造、技术研发的实际资金投入规模

表征基础设施的完善程度

综合评估数据作为关键生产要素在经济社会中的渗透与应用程度

反映社会对循环经济和环境友好的治理能力

衡量区域骨干网络的信息传输能力

反映互联网接入能力的普及程度与水平

表征智能终端的拥有和使用情况

直接衡量数字核心产业的规模及其在区域就业结构中的地位

表征信息通信服务业的市场规模与活跃度

衡量区域的技术创新产出能力

表征前沿数字技术产业的集聚程度和发展活力

综合反映数字技术在金融服务领域的渗透深度与广度

衡量数字经济与传统产业融合所覆盖的经济总量

权重

0.166

0.103

0.226

0.049

0.087

0.222

0.079

0.060

0.006

0.206

0.155

0.015

0.031

0.095

0.167

0.247

0.018

0.066

表2 生态效率评价指标体系

Table 2 Eco-efficiency evaluation index system

一级指标

投入

期望产出

非期望产出

二级指标

能源投入

资本投入

劳动力投入

水资源投入

土地投入

经济总产出

废水排放量

废气排放量

固体废弃物排放量

衡量指标

能源消耗总量

固定资产投资

从业人员数

全社会用水量

建成区面积

实际地区生产总值

工业废水排放量

工业二氧化硫排放量

工业烟尘排放量
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重要的战略地位，故取 α=β=γ=
1
3
。本文将耦合协调

度划分为10个等级（表3）［38］。

1.4.2　计算耦合协调度时空分异的方法　

（1） Kernel密度估计方法

核密度估计通过构建平滑的概率密度函数，能

够直观地揭示样本数据在时空维度上的分布模式

与演化趋势。具体的测算公式参见文献［32］。

（2） 趋势分析

通过趋势分析技术与高精度多项式拟合，可将

离散的区域数据点内插为连续的趋势面。该方法

能对大规模地理数据进行半定量研究，从而更精确

地揭示地理要素的空间分布格局与动态趋势。具

体计算公式参见文献［39］。

（3） 引力模型

为量化 NDE 系统在地理空间上的相互作用强

度，本文引入引力模型。该模型源于万有引力定

律，认为区域间的联系强度与各自的“质量”成正

比，与“距离”成反比。本文选取年末总人口（P）和

地区生产总值（G）的几何平均数 P × G 表征城市

综合质量，以城市间地理距离（d）作为距离变量。

为反映联系的双向非均衡性，引入耦合协调度占比

系数 kij进行修正：

yij = kij

PiGi × PjGj

d 2
ij

（6）

kij =
Ci

Ci + Cj

（7）

式中：yij 为城市 i对城市 j耦合协调度的空间联系强

度；Ci 和 Cj 为城市 i 和城市 j 的 NDE 系统耦合协调

度；Pi 和 Pj 为城市 i和 j的年末总人口；Gi 和 Gj 为城

市 i和城市 j的地区生产总值；kij为引力系数；dij为城

市 i和城市 j之间的地理距离。

1.4.3　探测系统耦合外部影响因子　

为识别影响 NDE 系统耦合协调度的外部驱动

因素，本文运用地理探测器中的因子探测器进行分

析。因子探测器用于测度各驱动因子对 NDE 系统

耦合协调度空间分异的解释，以q值衡量：

q = 1 -
∑
h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ 2
（8）

式中：h=1，2…，L，为因子 X 的分层；Nh 和 N 分别为

层 h 和全区的样本数；σ 2
h 和 σ 2 分别为层 h 和全区耦

合协调度的方差。q值取值区间为［0，1］，值越大表

示该因子对空间分异的解释力越强。

交互探测器用于识别不同因子之间的交互作

用类型是否会增强或减弱对耦合协调度的解释力，

具体判断依据见文献［40］。

1.5　数据来源　

各指标数据主要源自 2011—2022年《中国城市

统计年鉴》《中国能源统计年鉴》及各市统计年鉴、

国民经济与社会发展统计公报、环境状况公报，并

辅以国泰安（CSMAR）与 EPS数据库进行补充。针

对个别缺失值，采用线性插值法或依据发展水平相

似地级市的数据进行匹配填补。

2 结果与分析 

2.1　黄河流域NDE系统发展水平　

从分布位置看，2010—2021年黄河流域新质生

产力、数字经济与生态效率核密度曲线均显著右

移，发展水平稳步提升，其中数字经济右移幅度最

大，生态效率持续向高阶演进（图 2）。从分布形态

看，新质生产力与数字经济的曲线由“宽峰”向“尖

峰”收敛，峰值上升、右侧拖尾缩短，表明区域内部

差异逐步缩小、协调发展格局显现；而生态效率曲

线由单峰宽幅向多峰演变，右侧拖尾明显，反映整

体提升但内部分化加剧，延安、鄂尔多斯等城市形

成领先集团。从极化现象看，新质生产力与数字经

济未出现双峰或多峰结构，发展相对均衡；生态效

率则显现“肩峰”或潜在双峰特征，存在初步极化风

险。综上，黄河流域的新质生产力与数字经济呈现

出水平提升、差异收敛的良性发展轨迹，而生态效

率则表现为整体改善但内部分化显现的复杂

图景。

表3 耦合协调度等级分类标准

Table 3 Coupling coordination degree 

classification standard

耦合协调度

[0,0.1)

[0.1,0.2)

[0.2,0.3)

[0.3,0.4)

[0.4,0.5)

协调等级

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

耦合协调度

[0.5,0.6)

[0.6,0.7)

[0.7,0.8)

[0.8,0.9)

[0.9,1)

协调等级

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调
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2.2　黄河流域NDE系统耦合协调趋势及时空特征

2013 年代表新发展理念全面推行前的初始状

态；2018年作为黄河流域生态保护和高质量发展重

大国家战略出台的前夕，是观测政策效应的理想基

线；2021年则反映了战略实施后及“十四五”时期开

局的最新格局。因此，本文基于耦合协调度模型，

对 2013、2018、2021 年的系统耦合协调水平进行测

度，并借助ArcGIS平台绘制其空间分布趋势面图。

总体上，黄河流域NDE系统耦合协调度呈现出

显著的“东高西低”空间格局，而南北向分异则经历

了一个动态的极化过程，最终形成了“南高北低”的

态势（图 3）。2013年的趋势线呈现“凸”字形，意味

着耦合协调度的峰值出现在黄河流域中段，如以郑

州、西安为核心的区域。2021年趋势线演变为“凹”

字形，这表明流域南部地区的耦合协调度增长速度

远超北部，最终确立了“南高北低”的空间格局。这

一空间格局的形成，主要源于：东部地区凭借其优

越的经济基础、科技资源与沿海区位，在培育新质

生产力和发展数字经济上具有先天优势，并能更有

效地转化为生态效益；南部地区则得益于更适宜的

气候条件、活跃的创新氛围及强劲的政策红利，在

绿色转型与数字融合上实现了更快突破，从而引领

了流域发展格局的动态重塑。

黄河流域 NDE 系统耦合协调度存在显著的空

间分异与动态演化特征（图 4）。从静态格局看，流

域整体呈现出鲜明的东南高、西北低的核心边缘结

构。下游地区优势突出，济南市和郑州市的耦合协

调度在 2021年分别达到 0.882和 0.974，已分别进入

良好协调与优质协调的高级阶段，与中游的西安市

共同构成了全流域的高值集聚核心。这一格局印

证了NDE系统闭环机理中的空间逻辑，即高值城市

往往是创新驱动—数字赋能—绿色约束循环最为

完整的节点，数字基础设施完善使传导中介功能充

分发挥，生态规制压力又通过反馈通道持续拉动新

质生产力迭代，从而在循环累积中不断拉大与低值

洼地的差距。相反，上游的固原市与定西市同期数

值仍处于 0.3 以下的低水平，处于中度失调乃至严

重失调状态，形成了空间上的低值洼地。从动态趋

势看，研究期内流域协调发展水平呈现出全域提升

与局部极化并存的鲜明特征。首先，大多数城市实

现了协调度的稳步增长，如开封市从 0.319 提升至

图2　时空演变趋势

Fig.2　Spatial and temporal evolution trends
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0.563，洛阳市从 0.388 增长至 0.641，表明流域协同

发展态势总体向好。其次，高值区的空间极化效应

加剧，郑州市在 8 a间增幅高达 0.447，核心引领作用

持续强化。最后，部分低值区域的发展依然承压，

平凉市的协调度在 2018 年达到 0.331 后出现回落，

揭示了低值洼地发展的不稳定性与转型的艰巨性。

2.3　黄河流域NDE系统耦合发展空间联系强度　

本文进一步引入引力模型，有效揭示地区间的

辐射效应与接受程度［38］。本文通过自然断裂法将

其划分为弱联系、较弱联系、较强联系和强联系 4个

等级，并借助 ArcGIS 对 2013、2018、2021 年的空间

联系结构进行可视化（图 5）。为突出核心关联特征

并提升图面可读性，图中未呈现数量庞大但影响甚

微的极弱关联连线。

2013年黄河流域 NDE系统耦合协调的空间关

联呈现局部集聚、弱联系主导的特征。关联网络主

要集中于东部局部区域，强联系、较强联系占比极

低，弱联系和较弱联系为关联主体，中西部多数城

市间的三元系统协同互动明显不足，反映此时区域

空间联动性尚处起步阶段。2018 年空间关联呈现

广度拓展、强度升级的趋势。连线数量较 2013年显

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号的标准地图制作，底图边界无修改。

图4　Kriging插值

Fig.4　Kriging interpolation diagram map

图3　耦合协调度趋势面

Fig.3　Trend surface of coupling coordination degree
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著增加，东部核心区的强联系、较强联系密集度大

幅提升，中西部也涌现出更多较弱联系和弱联系，

NDE 系统的区域互动性明显增强，空间关联从“局

部集聚”向“多区域联动”过渡，更多城市被纳入协

同发展网络。2021年空间关联进入全域联动、多等

级协同的成熟阶段。强联系、较强联系的节点大幅

增多，连线密集度进一步提升，中西部关联活跃度

显著提高，弱联系的空间覆盖也更广泛，形成多核

心+广辐射的关联网络。空间联系网络从弱联系主

导走向多核心广辐射，其深层动力源于NDE系统闭

环中数字经济环节的强化。数字经济的核心特征

之一是高渗透性与低空间摩擦成本，当其发展水平

突破一定阈值后，新质生产力的创新成果得以跨越

行政边界向中上游扩散，而下游生态效率的改善需

求又通过数字化监测与要素流动网络向上游传递

反馈信号。引力模型捕获的联系强度跃升，正是这

一闭环打破地理阻隔、在空间维度上展开的定量

印证。

2.4　黄河流域NDE系统耦合外部驱动因子　

2.4.1　单因子分析　

黄河流域部分城市还未达到优质协调，协同水

平仍有待提高。为此，本文运用地理探测器，分析

NDE 系统耦合发展的外部驱动因子。在已有研究

基础上选取 7 个指标作为驱动因素，采用 K-Means

聚类方法进行分类，并通过地理探测器量化各因子

对协同程度的影响力（q值）。根据 2013、2018、2021

年的 q值计算结果（图 6），按各因子影响力的平均水

平和稳定性进行综合排序，将影响因素划分为 3类：

核心影响因素，包括区域经济水平（C7）、对外开放水

平（C2）；次级影响因素，包括交通区位（C6）、政府干

预程度（C4）、城镇化水平（C3）；一般影响因素，包括

产业结构（C5）、金融发展水平（C1）。

核心影响因素方面，区域经济水平（C7）的 q 值

在研究期内始终维持在较高水平，且在所有年份通

过 5% 的显著性检验。这表明，地区整体经济活力

与生产力发展水平是 NDE 系统协同发展最根本的

支撑。对外开放水平（C2）的 q值呈现出显著的上升

趋势，至 2021年已成为解释力最强的单一因子。这

体现了国际技术外溢、外商投资带来的先进管理模

式与绿色标准，对流域新质生产力的培育与数字经

济的国际化起到了关键的催化作用。

次级影响因素方面，交通区位（C6）、政府干预程

度（C4）与城镇化水平（C3）构成了系统协同的重要支

撑。交通区位（C6）的驱动力在观察期内快速攀升，

其平均影响力在各因子中位列前茅。这反映出完

善的交通基础设施与优越的地理区位，能够加速创

新要素跨区域流动，降低数字经济和绿色技术的扩

散成本。政府干预程度（C4）的 q 值在 2013 年与

2018年均维持在较高水平，凸显在协同发展的初期

和中期，地方政府通过财政支出、环境规制、战略性

产业扶持等政策性工具，在整合创新资源、引导数

字技术应用、划定生态保护红线等方面发挥了不可

替代的作用。然而，2021年其 q值下降且显著性减

弱，暗示政策驱动的边际效应可能正在递减，NDE

系统的协同发展需寻求更多元化的动力源。城镇

化水平（C3）的影响力在观察期内有所波动，反映出

单纯的人口城镇化若不能与产业升级和公共服务

优化同步，其促进效应将受限。

一般影响因素方面，金融发展水平（C1）和产业

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号的标准地图制作，底图边界无修改。

图5　空间联系结构

Fig.5　Spatial connection structure
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结构（C5）的驱动作用相对薄弱。金融发展水平（C1）

的 q值在 2018年达到峰值（0.485），反映出资本对技

术研发和数字化转型的关键支撑，但其波动性也表

明黄河流域尤其是中上游地区金融服务实体经济

的渠道仍有待畅通。产业结构（C5）的 q值在各年均

处于末位，这可能源于黄河流域部分城市存在重化

工业路径依赖和“虚高度化”问题，即服务业增长多

来自低端领域，缺乏对数字技术与绿色创新的承接

力和需求支撑。

2.4.2　交互因子分析　

为揭示驱动因子间的交互作用，进一步探究其

如何共同影响NDE系统的耦合协调度，本文运用地

理探测器中的交互探测器进行分析（图 6）。所有因

子两两交互后的 q 值均大于任一因子的独立 q 值，

且大部分交互组合的 q 值远超两个单因子 q 值之

和，表现为非线性增强效应，凸显了多因子协同驱

动的重要性。

从交互强度的时空演变来看，关键交互组合的

变化揭示了驱动模式的动态转型。2013 年，C4∩C2

的组合解释力最强（q=0.965），凸显了在协同发展初

期政策与开放的双轮驱动。2018年，C6∩C5的交互

作用突起，q 值高达 0.981，反映出交通网络赋能产

业转型成为核心动力，同时也暴露出产业结构单因

子驱动力薄弱、需依托硬件支撑才能释放潜力的深

层特征。至2021年，C5∩C7的交互q值攀升至0.972。

产业结构的这一特征进一步显化，即产业结构难以

独立驱动系统协同，但当地区具备较强的经济基础

时，产业升级便能有效激活内需、提升全要素生产

注：q为自变量对因变量解释度；C1为金融发展水平，C2为对外开放水平，C3为城镇化水平，

C4为政府干预程度，C5为产业结构，C6为交通区位，C7为区域经济水平。

图6　2013、2018、2021年黄河流域NDE系统耦合协调度的外部影响因素

Fig.6　External influencing factors of coupling coordination degree of NDE system 

in the Yellow River Basin in 2013， 2018 and 2021
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率，将经济规模优势转化为新质生产力与绿色数字

技术的应用场景。

3 讨论 

本文通过耦合协调度模型、空间计量分析与修

正引力模型相结合的分析框架，揭示了黄河流域

NDE 系统协同的时空演化规律与空间作用机制。

本文验证了 NDE 系统三者间存在显著的耦合协调

关系，且其东南高、西北低的空间分异格局与已有

文献中对黄河流域［11-13］或其他区域（如京津冀［28］、长

三角［30］）发展不平衡性的观察具有一致性。这一格

局的深层结构在于上、中、下游所处协同阶段存在

本质差异。下游地区已初步形成创新驱动、数字赋

能与生态反馈的良性循环，济南、郑州等核心城市

的三元互动进入相互促进的高级阶段；中游地区呈

明显过渡特征，西安虽跻身高值核心，但数字经济

在能源、化工等主导产业中渗透不足，新质生产力

的创新供给难以通过数字渠道充分转化为生态效

益；上游地区多数城市三系统均处低水平发育期，

动力源与传导中介难以支撑生态效率提升。

然而，本文进一步深化与拓展了已有认知。首

先，本文构建并实证了 NDE系统三元耦合框架，突

破了以往研究多集中于数字经济-生态效率或新质

生产力-生态效率等二元关系的局限［11-13，31］，系统性

地揭示了三者间创新驱动-数字赋能-绿色约束的

闭环互动机理。其次，本文借助空间联系网络分

析，精准刻画了协同关系从“局部集聚”到“全域联

动”的动态演进。这一发现不仅弥补了局部空间自

相关仅能揭示静态集聚类型的局限，更从功能联系

层面证实了以郑州、济南、西安为核心的增长极辐

射带动能力正在增强。

尽管多模型嵌套有效揭示了 NDE 系统的时空

耦合特征，但研究仍存在一定的局限性：首先，熵值

法赋权难以兼顾指标的动态变化，可能弱化长期趋

势刻画。其次，地理探测器虽能识别驱动力的解释

强度与交互类型，但其本质仍是一种静态的相关分

析，难以揭示因素间精确的作用路径与因果机制。

最后，本文采用全国统一的指标体系评价黄河流域

各市，且以二三产业增加值代理衡量产业数字化，

未能充分反映上游欠发达地区的创新要素禀赋特

征以及第一产业数字化融合的经济贡献。未来研

究可考虑引入结构方程模型或定性比较分析等方

法来进一步剖析其复杂的因果网络，并探索分区赋

权或相对发展指数校准等路径以提升测度精准性。

4 结论 

2010—2021 年，黄河流域新质生产力、数字经

济与生态效率整体呈上升态势。其中数字经济增

速最快，新质生产力和数字经济的区域差距逐步缩

小，呈现水平提升、差异收敛的良性趋势；生态效率

虽整体改善，但内部差距有所拉大。

耦合协调度东南高、西北低的空间格局反映了

上、中、下游协同阶段的本质差异。下游地区济南、

郑州已进入良好协调至优质协调阶段，闭环运转顺

畅；中游地区西安虽跻身高值核心，但周边资源型

城市数字经济与主导产业融合不足，新质生产力的

创新势能难以有效转化为生态效益；上游地区固

原、定西等城市耦合协调度长期处于 0.3以下，面临

低水平耦合锁定困境。时序变化上，多数城市协调

度稳步提升，但郑州市 8 a间增幅达 0.447，高值区极

化效应加剧，与周边梯度差距持续拉大。

空间联系网络实现了从“局部集聚”到“全域联

动”的转变。2013 年关联以东部弱联系为主，至

2021 年已形成以济南、郑州、西安为多核心的辐射

格局，中西部城市关联活跃度明显提升。这一变化

的深层动力在于数字经济的低空间摩擦成本，使创

新成果得以跨行政边界扩散，生态反馈信号也通过

数字化渠道向上游传递。

驱动机制从前期政府主导逐步转向多元协同。

研究初期，政府干预程度（C ₄）是主导驱动力；至

2021年，对外开放水平（C₂）跃居解释力最强的单一

因子。同时，交通区位（C₆）与产业结构（C₅）的交互

作用（q=0.981）凸显了基础设施网络对产业转型的

支撑效应。所有因子交互均呈双因子增强或非线

性增强特征，表明多元协同的政策体系是提升NDE

系统协调度的关键路径。
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Spatio-temporal differentiation and driving mechanisms of 

the triadic coupling and coordination among new-quality 

productive forces， digital economy， and ecological 

efficiency in the Yellow River Basin

Wang Shengxia， Wu Xinru
（School of Business Administration， Lanzhou University of Finance and Economics， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Clarifying the synergistic mechanisms among new-quality productive forces， digital economy， and 

ecological efficiency （NDE system） is of significant strategic importance for achieving a green transition in the 

development model and a shift in growth drivers in the Yellow River Basin. Taking the 57 prefecture-level cities 

in the Yellow River Basin as the research subjects， this study constructs an NDE system evaluation index system 

and comprehensively employs methods such as the coupling coordination model， the gravity model， and the geo‐

detector to conduct an empirical analysis of the coupling coordination among the three elements and their evolu‐

tion patterns from 2010 to 2021. The study reveals that： （1） The coupling coordination of the NDE system exhib‐

its an overall upward trend， forming a pattern characterized by high levels in the southeast and low levels in the 

northwest， with significant spatial differentiation； （2） The spatial connectivity network has evolved from “local 

agglomeration” to “region-wide linkage，” forming a multi-core radiation pattern； （3） The driving mechanism 

has shifted from early government-led initiatives to a diversified synergy driven by opening-up； the interactive ef‐

fect between transportation location and industrial structure （q=0.981） has become a key driving force， with the 

interaction among various factors exhibiting nonlinear amplification characteristics. While the coordinated devel‐

opment of the NDE system in the Yellow River Basin has achieved results， it remains uneven. There is an urgent 

need to implement differentiated regional strategies， optimize diversified driving mechanisms， and improve the 

spatial coordination network.

Key words：Yellow River Basin； new-quality productive forces； digital economy； ecological efficiency； spa‐

tiotemporal differentiation； driving mechanisms

193


