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时空差异及影响因素分析
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摘要：　基于２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）面板数据，从数字基础设施、数字创新环境、数字

治理、数字产业化、产业数字化５个维度构建综合评价指标体系；用熵值法客观测算各省数字经济发展水平，

采用核密度估计和泰尔指数进行时空差异分析，以最优分层构建地理探测器对数字经济发展水平进行影响

因素分析。结果表明：各省数字经济发展水平及分维度指标均明显增长；数字经济发展龙头地区在中国的东

部，且低水平省份占比有下降趋势；与２０１５年相比，２０２１年３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平的总

体差异、区域内差异、区域间差异均显著降低；考察期内数字经济发展水平分层异质性的影响因素按平均解释

能力由强到弱依次为政府投入、经济水平、城镇化水平、人力资源及产业结构。
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数字经济［１］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。数字经济自

１９９６年ＤｏｎＴａｐｓｃｏｔｔ首次提出以来，备受各国政府、权威机构及研究学者的关注
［２３］。然而，全球数字

经济发展非常不均衡，中国的在数字经济发展过程中也存在不平衡问题。

目前，对数字经济发展水平的测度方法主要有增加值法、卫星账户法和综合评价指标体系法等。通

过文献梳理，发现增加值法的测算结果具有较大的差异性［４５］；尽管卫星账户法可利于国际间的比较，但

相关理论研究还不够充分［６７］；相比于增加值法和卫星账户法，综合评价指标体系法更加灵活，不仅可以

进行个体间纵向比较，也可以对综合评价指数分维度进行横向分析［８１０］。对数字经济发展水平的时空

差异分析主要采用核密度估计、基尼系数分解、聚类分析、空间相关分析、社会网络分析等。梳理发现时

空差异分析方法丰富，但研究期限有待进一步跟进［１０１２］。对数字经济发展水平的影响因素的判定主要

采用空间计量模型、二次指派程序（ＱＡＰ）、地理加权回归（ＧＷＲ）、地理探测器模型等。已有文献指出，

空间计量模型不可避免会受到变量间多重共线性的影响，因此，模型选择也会受到影响［１０，１３］。ＱＡＰ分

析可以克服多重共线性，但其主要用于研究关系方阵之间的相关性［１４］；ＧＷＲ也会受到自变量间共线性

的影响［１５］；而地理探测器模型不需要构建线性回归方程，没有过多的前提假设，而且不会受因素间共线

性的影响［１６］，但模型效果依赖于数值型因子分层方法的选择。

为弥补上述不足，本文对２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）（不含西藏和港澳台）数字

经济发展水平展开探索，采用熵值法、核密度估计、泰尔指数对研究区域的数字经济发展水平进行综合

测算和时空差异分析，以最优分层构建地理探测器，找出数字经济发展水平的显著影响因素。

１　指标体系构建与研究方法

１．１　数字经济发展水平指标体系的构建

对相关文献进行总结，发现构建的评价指标体系多包含数字基础设施、数字产业化及产业数字化维

度［１７２０］，但仍不够全面。焦帅涛等［９］认为数字经济是一种伴随着数字技术不断创新的一种新经济形态，

数字经济的发展需要数字化创新的加大和助力。而徐振剑等［１０］认为数字化治理与公共服务等是数字

经济的重要组成部分，贯穿数字化生产力与生产关系发展的始终。受上述文献的启发，根据科学性、系

统性、全面性、代表性原则，从数字基础设施、数字创新环境、数字治理、数字产业化、产业数字化５个维

度出发，同时考虑到指标数据的可得性，构建指标体系，如表１所示。

表１　数字经济发展水平指标体系

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ

一级指标 二级指标 单位 属性

数字基础设施

长途光缆线路长度狔１ 万公里 正向

移动电话基站数狔２ 万个 正向

互联网宽带接入端口数狔３ 万个 正向

移动电话普及率狔４ 部·人－１ 正向

互联网宽带接入普及率狔５ 户·人－１ 正向

互联网域名数狔６ 万个 正向

互联网网页数狔７ 万个 正向

ＩＰｖ４地址数狔８ 万个 正向

数字创新环境

规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ人员全时当量狔９ 人年 正向

规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费狔１０ 亿元 正向

国内专利申请授权量狔１１ 项 正向

技术市场成交额狔１２ 亿元 正向
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

一级指标 二级指标 单位 属性

数字治理
政府一体化政务服务能力指数狔１３ － 正向

政府科学技术财政支出狔１４ 亿元 正向

数字产业化

软件业务收入狔１５ 亿元 正向

电信业务总量狔１６ 亿元 正向

互联网百强企业数量狔１７ 家 正向

产业数字化

实物商品网上零售额占社会消费品零售总额比例狔１８ － 正向

有电子商务交易活动的企业数比例狔１９ － 正向

每百人使用计算机数狔２０ 台 正向

每百家企业拥有网站数狔２１ 个 正向

　　数字基础设施是数字经济正常运转的前提条件。其中，以长途光缆线路长度、移动电话基站数、互

联网宽带接入端口数反映基础硬件设施；以移动电话普及率、互联网宽带接入普及率反映硬件设施应用

水平；以互联网域名数、互联网网页数、ＩＰｖ４地址数反映基础软件设施。

数字创新环境为数字经济持续发展提供新活力。其中，以规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ人员全时当量、

规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费反映创新投入；以国内专利申请授权量、技术市场成交额反映创新成果。

数字治理是推动数字经济、数字生活安全健康可持续的重要环节。其中，以政府一体化政务服务能

力指数反映政府数字服务能力；以政府科学技术财政支出反映数字治理支出力度。

数字产业化对应于数字经济核心产业，是数字经济发展的基础。以软件业务收入、电信业务总量、

互联网百强企业数量反映数字产业化。

产业数字化是数字技术与实体经济的融合，给传统产业带来效率提升和产出增加。其中，以实物商

品网上零售额占社会消费品零售总额的比例、有电子商务交易活动的企业数比例反映产业数字化交易；

以每百人使用计算机数、每百家企业拥有网站数反映产业数字化经营。

１．２　数据说明

基于数据的可获得性及部分数据缺失较多，选取２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）

（不含西藏和港澳台，下略）为研究对象。表１中的狔５，狔１８指标通过计算得到，属性均为正向。原始数据

来源于国家统计局、《中国统计年鉴》、国家行政学院电子政务研究中心、中国互联网协会。

１．３　研究方法

１．３．１　熵值法　熵值法
［１１］是一种客观赋权法，根据指标的信息熵确定权重，权重越大，说明指标的影

响越大。熵值法可以对多个指标进行综合、分维度测算，且其客观赋权的特点能充分体现数字经济发展

的实际水平。因此，采用熵值法对数字经济发展水平进行客观综合评价，具体计算步骤参照文献［１６］。

１．３．２　核密度估计　核密度估计是通过连续的密度曲线描述随机变量分布形态的一种非参数估计方

法。核密度曲线可以清晰直观地展示变量分布的位置、形态及延展性。核密度估计对模型的依赖性较

弱，具有稳健性，是研究不均衡分布的常用方法［２１］。因此，参考文献［２１２３］，采用高斯核函数进行核密

度估计，以期对数字经济发展水平分布的动态演变进行探索。

１．３．３　泰尔指数　泰尔指数
［２４］可以衡量地区间目标变量的差异性，其值为０，意味着变量在空间上为

绝对均衡，其值越大，则变量在空间上不平衡的程度越大。泰尔指数不仅可以衡量整体上的差异，也可

以分解测算区域内差异、区域间差异对总差异的贡献。因此，为进一步量化数字经济发展水平的空间分

布差异及对差异的动态发展展开探索，采用泰尔指数及其分解方法。泰尔指数及其分解公式分别为
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犜犽 ＝
１

狀犽∑

狀犽

犼＝１

狔犽，犼

μ犽
ｌｎ
狔犽，犼

μ
（ ）

犽

。

上式中：犓 为区域数；狀为省（自治区、直辖市）数；狀犽 为犽区域所含省（自治区、直辖市）数；狔犽，犼为犽区域

内犼省（自治区、直辖市）数字经济发展水平；μ，μ犽 分别为整体和犽区域数字经济发展水平均值；犜ＷＲ为

区域内泰尔指数；犜ＢＲ为区域间泰尔指数；犜犽 为犽区域泰尔指数；犜为总泰尔指数。

区域内差异贡献率犚ＷＲ、区域间差异贡献率犚ＢＲ及犽区域差异贡献率犚犽 的计算公式分别为

犚ＷＲ＝
犜ＷＲ

犜
，　　犚ＢＲ＝

犜ＢＲ
犜
，　　犚犽＝

狀犽μ犽
狀μ犜

犜犽。

１．３．４　地理探测器　地理探测器是一种统计量，用于测量和识别数据中的空间分层异质性
［２５］。相比

于其他模型，地理探测器不需要构建线性回归方程，没有过多的前提假设，而且不会受因素间共线性的

影响，其中，因子探测可以探测单个因子对因变量分层异质性的解释能力，交互探测则可以探测双因子

的交互作用。因此，应用因子探测和交互探测进行数字经济发展水平的影响因素分析。

因子探测器是地理探测器的核心部分，刻画了因变量在整个空间与分层之间的离散方差，表达式为

狇＝１－
∑
犔

犾＝１

狀犾σ
２
犾

狀σ
２ ＝１－

犛ＳＷ
犛ＳＴ
。

上式中：犔是一个因子的分层数；σ
２ 和σ

２
犾 为所有省份和犾分层数字经济发展水平的方差；犛ＳＷ为分层内

方差之和；犛ＳＴ为研究区域总方差。狇的取值在［０，１］，值越大，说明数字经济发展水平分层异质性越明

显，此因子对数字经济发展水平分层异质性的解释力越强，反之越弱。

交互探测器［２６］是通过比较两个单因子狇值和它们交互作用的狇值来探测相互作用。交互探测器

探测５种交互作用，包括非线性减弱、单因子减弱、双因子增强、独立和非线性增强
［２７］。

使用的熵值法、核密度估计、泰尔指数均通过Ｓｔａｔａ１７软件实现，地理探测器分析通过Ｒ４．３．３软件

实现，检验显著性水平均为０．０５。

２　数字经济发展水平及时空差异分析

２．１　数字经济发展水平初步分析

通过熵值法得到２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平，如图１所

示。２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平均值依次为０．１０１３，０．１１２４，

０．１２２５，０．１４０２，０．１６０３，０．１７５８，０．１７７３。从时间变化看，３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水

平均值逐年增长，各省也呈稳步增长趋势。其中，２０１５－２０２１年数字经济发展水平始终高于均值的地

区包括北京市、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省，集中在中国的东部。

图１　中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａ

中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展分维度水平，如图２所示。由图２可知：２０１５－
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２０２１年各地区数字基础设施、数字创新环境、数字治理、数字产业化及产业数字化维度水平均有提升，

但各维度水平均分布不平衡，水平较高的地区仍集中在中国的东部。

（ａ）数字基础设施　　　　　　　　（ｂ）数字创新环境　　　　　　　　　（ｃ）数字治理　　

（ｄ）数字产业化　　　　　　　　　　　　　（ｅ）产业数字化

图２　中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展分维度水平

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａ

进一步考察３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平年段均值，并从高到低排序后平均分成

第１梯队、第２梯队、第３梯队，如表２所示。由表２可知：３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水

平年段均值的平均水平约为０．１４１４，北京市、广东省、江苏省、浙江省、上海市、山东省、福建省及四川省

年段均值均超过平均水平。

表２　２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平年段均值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

分组
省（自治区、
直辖市）

年段均值 分组
省（自治区、
直辖市）

年段均值 分组
省（自治区、
直辖市）

年段均值

第１梯队 北京市 ０．５２７６ 第２梯队 安徽省 ０．１２５９ 第３梯队 广西壮族自治区 ０．０６７９

第１梯队 广东省 ０．４９８２ 第２梯队 湖南省 ０．１１５１ 第３梯队 黑龙江省 ０．０６３３

第１梯队 江苏省 ０．３３６４ 第２梯队 河北省 ０．１１４５ 第３梯队 山西省 ０．０５９９

第１梯队 浙江省 ０．３１８９ 第２梯队 陕西省 ０．１０３９ 第３梯队 内蒙古自治区 ０．０５４７

第１梯队 上海市 ０．２６６６ 第２梯队 天津市 ０．１０１０ 第３梯队 吉林省 ０．０５３１

第１梯队 山东省 ０．２１５６ 第２梯队 辽宁省 ０．０９８０ 第３梯队 海南省 ０．０５１０

第１梯队 福建省 ０．１７６８ 第２梯队 江西省 ０．０８３７ 第３梯队 甘肃省 ０．０４７６

第１梯队 四川省 ０．１５５３ 第２梯队 重庆市 ０．０８３０ 第３梯队 新疆维吾尔自治区 ０．０４３５

第１梯队 湖北省 ０．１３６１ 第２梯队 云南省 ０．０６８６ 第３梯队 宁夏回族自治区 ０．０３７４

第１梯队 河南省 ０．１３３３ 第２梯队 贵州省 ０．０６８６ 第３梯队 青海省 ０．０３６２

　　中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平分维度分区域年段均值平均水平，如表３所示。

表３中：东部包括北京市、天津市、河北省、辽宁省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海

南省；中部包括山西省、吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、河南省、湖北省、湖南省；西部包括内蒙古自

治区、广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆

维吾尔自治区。

由表３可知：各个维度东部年段均值平均水平均高于中部、西部及３０个省（自治区、直辖市）的平均

水平，而中部、西部均低于３０个省（自治区、直辖市）的平均水平。
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表３　中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平分维度分区域年段均值平均水平

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ

分维度
年段均值平均水平

东部 中部 西部 ３０个省（自治区、直辖市）

数字基础设施 ０．０８０２ ０．０３７８ ０．０２９４ ０．０５０３

数字创新环境 ０．０６０２ ０．０２１８ ０．００９８ ０．０３１５

数字治理 ０．０２０３ ０．０１２１ ０．００７５ ０．０１３４

数字产业化 ０．０５０２ ０．０１０２ ０．００８４ ０．０２４２

产业数字化 ０．０３５０ ０．０１４４ ０．０１４６ ０．０２２０

２．２　数字经济发展水平时空差异分析

２．２．１　核密度分析　２０１５－２０２１年数字经济发展水平核密度曲线，如图３所示。由图３可知：３０个省

（自治区、直辖市）核密度曲线呈右移趋势，说明整体数字经济发展水平逐年提高；主峰下降说明低水平

地区占比减少；而曲线均有多个波峰，从左边起第１个波峰表明中国的数字经济发展水平较低地区占比

仍然最高，多个波峰也反映出中国的数字经济发展水平存在多处极化现象；同时，由曲线尾部的延展性

可知，近年来龙头地区与低水平地区的差距进一步拉大。分区域来看，东部区域数字经济发展水平差距

最大；中部区域仍存在２处极化现象，但有明显缓解；西部区域整体水平最低，其右拖尾特征表明区域内

差距也进一步扩大。

（ａ）３０个省（自治区、直辖市）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）东部　　

　　（ｃ）中部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）西部

图３　２０１５－２０２１年数字经济发展水平核密度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

２．２．２　泰尔指数分析　为定量研究数字经济发展水平空间分布差异，将研究区域分为东部、中部和西

部３个区域。２０１５－２０２１年数字经济发展水平泰尔指数及其贡献率，如表４所示。

由表４可知：２０１５－２０２１年总体泰尔指数显著下降，表明中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经

济发展水平的总差异缩小；２０２１年区域内和区域间泰尔指数与２０１５年相比均有下降，表明区域内、区

域间差异均得到缩小；进一步地，东部、中部区域泰尔指数前期均有下降，但近年来均有上升，说明近年

来东、中部区域内差异均有增加；而西部区域泰尔指数自２０１６年起呈上升趋势，到２０２１年开始下降，说

明西部区域内差异自２０１６年起持续扩大，到２０２１年有所减小。

从在总泰尔指数中的贡献率看，２０１５－２０２１年区域内差异贡献率显著上升，区域间差异贡献率显
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著下降，且近年来区域内差异贡献率大于区域间差异贡献率，说明近年来区域内差异对总差异的影响更

大；进一步看，东部区域内差异贡献率始终大于中部和西部，说明较中部、西部而言，东部区域内差异对

总差异影响更大。

表４　２０１５－２０２１年数字经济发展水平泰尔指数及其贡献率

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｉｌｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

指标
年份

２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

总体泰尔指数 ０．３８５８ ０．３３９４ ０．３２４５ ０．３０７５ ０．２８７９ ０．２８１２ ０．２９８０

区域内泰尔指数 ０．１８３２ ０．１５７９ ０．１５２３ ０．１５３０ ０．１４９３ ０．１５０９ ０．１５３２

区域间泰尔指数 ０．２０２６ ０．１８１５ ０．１７２１ ０．１５４５ ０．１３８７ ０．１３０３ ０．１４４８

东部区域泰尔指数 ０．２３１３ ０．１９９８ ０．１９２４ ０．１９６６ ０．１８７９ ０．１９２１ ０．１９３６

中部区域泰尔指数 ０．０６２４ ０．０５７２ ０．０５７５ ０．０５３８ ０．０６４４ ０．０６０２ ０．０６９１

西部区域泰尔指数 ０．１０３４ ０．０９４９ ０．０９７２ ０．０９９４ ０．１０７３ ０．１１０３ ０．１００６

区域内差异贡献率 ０．４７４８ ０．４６５３ ０．４６９５ ０．４９７７ ０．５１８４ ０．５３６６ ０．５１４１

区域间差异贡献率 ０．５２５２ ０．５３４７ ０．５３０５ ０．５０２３ ０．４８１６ ０．４６３４ ０．４８５９

东部区域差异贡献率 ０．４０５７ ０．３８９２ ０．３８６８ ０．４０７３ ０．４０５８ ０．４１９６ ０．４０８２

中部区域差异贡献率 ０．０２６７ ０．０２８３ ０．０３１１ ０．０３１８ ０．０４２５ ０．０４１２ ０．０４２９

西部区域差异贡献率 ０．０４２４ ０．０４７８ ０．０５１７ ０．０５８５ ０．０７００ ０．０７５８ ０．０６２９

３　数字经济发展水平的影响因素分析

３．１　变量选择

通过时空差异分析，发现中国的数字经济发展水平在空间上分布不平衡，因此，构建地理探测器进

行影响因素分析。已有研究结果显示，政府支持［１０］、产业结构优化［１６］、人才投入［２８］等是数字经济发展

水平的影响因素，但仍需进一步验证及丰富指标的选择。因此，考察的影响因素有政府投入、产业结构、

城镇化水平、人力资源及经济水平共５个方面，因变量为数字经济发展水平。

政府投入方面，政府对科学技术的支出有助于数字创新［１７］，因此，采用地方财政科学技术支出占一

般预算支出的比例狓１ 来衡量。产业结构方面，数字产业化和产业数字化是数字要素与传统产业融合演

变的结果，而以电子商务为代表的第三产业在数字经济中具有重要的地位［８］，因此，采用第三产业增加

值占地区生产总值的比例狓２ 来衡量。城镇化水平方面，城镇化建设推动数字基础设施需求增加从而影

响数字经济的发展，因此，采用城镇化率狓３ 来衡量。人力资源方面，数字经济的发展需要信息等专业技

术人才的支撑［１６］，因此，采用信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人数占城镇单位总就业人

数的比例狓４ 来衡量。经济水平方面，高经济水平地区集聚着大量物质财富，为数字经济提供更加优越

的物质基础，从而促进数字经济的发展，因此，采用人均地区生产总值狓５ 来衡量。

３．２　基于最优分层的地理探测器分析

根据地理探测器的原理，因子变量必须为定性变量，但数值型数据转为定性数据的方法有多种，而

数值型数据可划分的层数也不唯一。考虑到目前相关研究直接选择自然间断点法［１６］，忽视了分层方法

和层数对模型结果的影响，因此，采用犽均值聚类、等间隔法、分位数法、自然间断点法共４种分层方法

和４～８层数，基于因子探测狇值最大化找出最优分层及最优分层下的显著影响因子。２０１５－２０２１年

最优分层组合，如表５所示。由表５可知：自然间断点法不是所有因子共有的最佳分层方法，说明寻找

最优分层组合是必要的。

最优分层组合下的因子探测狇值及检验狆值，如表６所示。由狇值均值可知，对因变量分层异质性

的平均解释能力由强到弱的影响因素依次为政府投入、经济水平、城镇化水平、人力资源及产业结构。

由狇值的检验显著性狆值可知，２０１５－２０２１年始终显著的影响因素为政府投入、城镇化水平及经济水

平，而发展到２０２１年时，５个影响因素均具有统计学意义，说明在数字经济发展前期，政府投入、经济水

平和城镇化水平是主要影响因素，而随着数字化时代的高速发展，对人力资源的需求及产业结构的要求

愈发凸显，最终也成为显著影响因素。
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表５　地理探测器的最优分层

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｌａｙｅｒｉｎｇｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

年份 选择 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

２０１５
分层方法 分位数 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ６ ７ ８ ８ ７

２０１６
分层方法 等间隔 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ５ ５ ８ ７ ８

２０１７
分层方法 自然间断点 分位数 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ８ ７ ８ ８ ６

２０１８
分层方法 自然间断点 分位数 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ６ ７ ８ ８ ４

２０１９
分层方法 犽均值聚类 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ７ ８ ５ ８ ４

２０２０
分层方法 自然间断点 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ７ ８ ５ ８ ４

２０２１
分层方法 等间隔 犽均值聚类 等间隔 分位数 等间隔

层数 ５ ６ ７ ７ ６

表６　最优分层组合下因子探测狇值及检验狆值

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ狇ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ狆ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

年份
狇

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

狆

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

２０１５ ０．８１７１ ０．４４６５ ０．５８４８ ０．３６４０ ０．６７６９ ０．００００ ０．２７４８ ０．０２８０ ０．２９３２ ０．０１００

２０１６ ０．７５１６ ０．３９２６ ０．５９７６ ０．４７５６ ０．７０３１ ０．０００４ ０．２５３７ ０．０２２７ ０．０６１５ ０．００８３

２０１７ ０．８０７９ ０．３６２９ ０．５９７７ ０．５４３８ ０．６９９６ ０．０００２ ０．１８６９ ０．０２２６ ０．０４９１ ０．００３３

２０１８ ０．８７０６ ０．３１７９ ０．５９３３ ０．５５４３ ０．６６１７ ０．００００ ０．２６５７ ０．０２４３ ０．０４９６ ０．００３１

２０１９ ０．８６４７ ０．５０２７ ０．６２２７ ０．６３５５ ０．６３５７ ０．００００ ０．２２５４ ０．００１０ ０．０１４１ ０．００５５

２０２０ ０．８８８２ ０．５１８８ ０．６２９９ ０．５０９５ ０．６１０９ ０．００００ ０．１８０９ ０．０００８ ０．０８０７ ０．００９７

２０２１ ０．７２１７ ０．６９１７ ０．５９３２ ０．５９１９ ０．６３５５ ０．０００７ ０．０１３３ ０．０４９３ ０．０１０１ ０．０２１６

均值 ０．８１７４ ０．４６１９ ０．６０２７ ０．５２５０ ０．６６０５ － － － － －

　　进一步对所有因子进行交互探测，２０１５，２０１８及２０２１年最优分层下５因子交互作用类型，如图４

所示。由图４可知：部分因子之间交互探测的狇值大于各相应单因子的狇值（即图中的双因子增强），说

明部分因子的交互作用对数字经济发展水平分层异质性具有更强的解释力，如２０２１年政府投入与人力

资源的交互作用解释力达０．９１９０。

　（ａ）２０１５年　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　　　　　 　　　　（ｃ）２０２１年

图４　２０１５，２０１８及２０２１年最优分层下５因子交互作用类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ２０１５，２０１８ａｎｄ２０２１

４　分析与讨论

研究表明，２０１５－２０２１年中国的省域数字经济发展水平稳步前进，但区域内及区域间发展不平衡，

并由此寻找到其显著影响因素。
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自数字经济被提出以来，国家先后颁布了《网络强国战略实施纲要》《数字经济发展战略纲要》等一

系列政策，将数字经济上升为国家战略，可见各省积极发展数字经济并取得了稳定增长的良好态势。但

在发展初期中、西部省域物质资源、人才技术等重要条件相对匮乏，导致中、西部数字经济发展水平相对

落后，而东部的北京市、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省有着更高的经济发展水平、更强

的科技研发实力等良好基础，使得数字经济发展处于领先地位。２０１５－２０２１年，各省数字经济发展水

平及分维度水平的差距依然存在，表现出明显的“马太效应”［１６］。值得一提的是，除了以上东部７省，四

川省在这７年里的平均发展水平超过了３０个省（自治区、直辖市）的均值，这可能是因为西部大开发战

略、“西三角经济圈”等政策促进了四川省数字经济的发展［１８］。而中、西部数字基础设施、数字创新环

境、数字治理、数字产业化及产业数字化维度的年段均值平均水平均低于东部平均水平，表明中国的区

域数字基础设施、数字创新等发展的不平衡和不充分问题仍然需要解决。

无论是３０个省（自治区、直辖市）整体还是东、中、西部区域核密度曲线，都显示出低水平地区占比

逐步减少，尤其是西部区域减少幅度较大，这与“一带一路”等一系列国家战略和政策及各省重视发展数

字经济的程度密切相关，如２０１７年陕西省建设数字经济试点示范区，２０１９年四川省、重庆市启动了“国

家数字经济创新发展试验区”建设工作等。而西部核密度曲线右拖尾特征愈加明显，这是因为存在着少

数数字经济发展水平相对较高的省份，如四川省等，其波峰宽度的变大也揭示了西部数字经济发展水平

的差距变大。西部区域因较为落后的经济水平、有限的资源限制了其发展，低发展水平省份如何借助水

平较高的邻近省份发展，较高发展水平的省份（如四川省）如何持续有效带动周边省份的发展，这些问题

仍需重视。而中部数字经济发展水平两处极化现象得到显著缓解，这可能是因为中部各省在发展初期

自身条件不同，但随着各省政府重视及周边较高数字经济发展水平省份的带动作用［１９］等因素，加速了

它们的发展，但差距明显变大。同样，东部数字经济发展水平的差距也有扩大。

３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平的总体差异、区域内差异及区域间差异均显著缩小，

究其原因可能是为数较少的高发展水平省进一步提升发展的速度较为缓慢，而大多数为非高发展水平

的省不断完善数字要素从而发展较快，由此缩小了差异。需要指出的是，２０１７－２０２１年东、中、西部区

域内差异均表现出波动上升的趋势，这可能是由于位于东部的辽宁省是中国的重要重工业基地，为适应

数字时代的高速发展必须做出产业数字化转型，但由于数字人才缺乏和转型难度大，使得数字经济发展

较慢，从而与东部高发展水平省的差距拉大，且超过了中、西部区域内的差距；位于中部的吉林省和黑龙

江省同样是重工业基地，面临着相同的问题，而如安徽省处于长三角经济圈，近年来与东部高发展水平

省密切合作，数字经济发展势头强劲［１４］，使得中部区域内差异也在扩大；位于西部的新疆、青海等受限

于地理位置和经济水平等因素，数字经济发展缓慢，而四川省、重庆市及陕西省等与其东部较高发展水

平省的合作更加便捷，由此加快了它们的发展，使西部区域内差异增大。然而，区域间差异贡献率与区

域内差异贡献率均不低，可见中国的数字经济发展水平空间上存在非均衡性，不仅区域间需要协同发展

数字经济以进一步缩小差距，而且区域内也需解决发展不平衡问题，尤其是传统产业数字化转型的问题

有待突破。

２０１５－２０２１年，始终显著影响数字经济发展水平的因素依次为政府投入、经济水平及城镇化水平，

且平均解释力均超过０．６，可见这３个因素对中国的数字经济发展水平的分层起着重要作用。事实上，

中国的东部的北京市、上海市、江苏省、浙江省等经济水平全国领先，政府科技创新投入占比和城镇化率

更高，强大的经济实力促使其具备更完善的数字基础设施，更高的政府投入加快数字创新，高城镇化率

进一步增加数字基础设施建设，由此，数字经济起步更高、发展更快。相反，西部的新疆、青海等在政府

投入、经济水平及城镇化水平上更为落后，造成数字基础设施和数字技术等较为欠缺，进而数字经济起

步低、发展慢，也因此出现了中国的数字经济发展水平的分层。到２０２１年时，人力资源及产业结构也发

展为显著影响因素，原因可能是随着数字要素对社会生活重要性提升，各行各业对数字人才的需求增

大，同时数字经济主要与以电子商务为代表的现代服务业融合发展［１４］，对第三产业的发展水平要求更

高。例如，中国东部的上海市、广东省等现代服务业发达，人才聚集，而中国中、西部的部分省则相对落

后，从而导致数字经济发展水平的分层。政府投入与人力资源等一些组合因素可以对分层产生更强的

解释力，由此启示，数字经济发展落后的省可以同时推动多个影响因素，达到更快发展数字经济的目的。
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５　结论

近年来，数字经济深刻影响人们的生活，改变传统生产经营方式，但中国的数字经济发展水平分布

不平衡。以２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）为研究区域，选取数字基础设施、数字创新

环境、数字治理、数字产业化、产业数字化５个维度建立数字经济发展水平指标体系；利用熵值法客观测

算３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平后，对整体和分区域进行时空差异分析；以最优分层构建

地理探测器进行影响因素分析。研究得到以下４点结论。

１）２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平及分维度水平均有增长趋势，

但高于均值的地区主要集中东部。同时发现北京市、广东省、江苏省、浙江省、上海市、山东省、福建省及

四川省年段均值均超过３０个省（自治区、直辖市）年段均值平均水平。

２）２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）及东、中、西部区域数字经济发展水平核密度曲

线结果显示，３０个省（自治区、直辖市）整体数字经济发展水平逐年提高；龙头省分布在东部；西部区域

整体水平最低，但低水平省占比呈下降趋势。

３）２０１５－２０２１年泰尔指数及其分解结果表明，３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平的总体

差异显著缩小，区域内、区域间差异均得到缩小，但近年来东、中、西部区域内差异均有增加，且东部区域

内差异较中、西部而言对总差异的影响更大。

４）２０１５－２０２１年对数字经济发展水平分层异质性的平均解释能力由强到弱的影响因素依次为政

府投入、经济水平、城镇化水平、人力资源及产业结构，同时部分因素的交互作用对分层异质性具有更强

的解释力。

综上，提出以下３点建议。

１）从数字经济发展水平看，数字经济发展较为落后的省需要加强和完善物联网、数据中心等数字

基础设施建设；进一步提高经济水平及城镇化率也有助于数字经济的发展。数字经济发展较为缓慢的

省应结合自身产业结构特点，加快推进数字产业化和产业数字化发展，培育和发展数字产业集群，如电

子信息制造、软件和信息技术服务、人工智能、大数据、云计算等产业，推动制造业、农业采用数字化技

术、智能设备等提高生产效率，实现产业数字化转型；加大数字人才的培养和吸引解决数字技术难题；政

府应加大科学技术的资金投入助力数字创新。

２）从数字经济发展水平空间分布差异看，数字经济协同发展对缩小差距至关重要。对于区域间差

异，应鼓励东部数字产业向中西部投资兴业，促进东部与中、西部数字技术协作和数字人才输出。对于

区域内差异，各省之间也要加强数字经济合作，互补产业可以建立合作机制；各区域内数字经济发展水

平较高的省（如西部的四川省）应带动周边省共同发展，共享、共建数字基础设施，加强与周边省的通信

网络互通以提高区域内数据传输效率，还可以将优势产业向周边省延伸以带动周边产业的发展。

３）从数字经济发展水平的影响因素看，各省应高度重视政府投入、经济水平、城镇化水平、人力资

源及产业结构因素对自身数字经济发展的限制，因地制宜采取组合政策，充分发挥组合影响因素对数字

经济发展带来的更大促进作用。
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