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数字经济、能源生产率与高质量发展

—基于黄河流域面板数据的实证研究
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  摘 要:数字经济通过技术创新推动经济社会能源生产率变革,逐渐成为提升黄河流域高质量发展的新动

力、新引擎.基于此,构建数字经济发展、能源生产率影响高质量发展的理论模型,并以黄河流域2013-2019年的省

级面板数据为样本,通过面板计量模型、中介效应模型以及门槛效应模型等实证模型考察数字经济发展对黄河流

域高质量发展的影响.研究显示,数字经济发展具有推动黄河流域高质量发展和提高能源生产率的双重效应;能源

生产率在数字经济发展推动黄河流域高质量发展的过程中具有显著的渠道效应;数字经济发展对黄河流域高质量

发展的影响存在“边际效应”非线性递增的特点,且在区域位置、人口规模等方面具有异质特征.
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黄河流域横跨青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东九省区,是我国重要的能源资源富

集区、生态保护屏障和经济发展区.近年来,习近平总书记曾多次实地考察黄河流域的生态保护和经济社会

发展情况,提出并强调黄河流域高质量发展是国家重大战略,应着力促进全流域高质量发展、加强生态保护

力度.如何推动黄河流域高质量发展现已成为社会各界关注的一项重大议题.其中《中共中央关于制定国民

经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》中提出为推动共建高质量发展,应加快数

字化发展,推动数字经济和实体经济深度融合,实现信息服务全覆盖.根据《中国数字经济发展白皮书2021》
的数据显示,2020年我国数字经济的发展依旧保持不断增长的趋势,总金额达到39.2万亿元,同比增长

2.4%,占GDP比重为38.6%.由此可见,数字经济对我国经济发展有显著的推动力,是构建现代化经济社

会、实现高质量发展的必由之路.随着黄河流域发展模式的转变,数字经济为黄河流域高质量发展提供新的

机遇.应顺应第四次工业革命的发展潮流,聚焦数字经济赋能黄河流域高质量发展.
那么数字经济是否推动了黄河流域高质量发展? 以及它背后的作用机制又是怎样的? 现有文献主要是

基于全国层面的理论研究.从微观层面,数字技术通过营造规模经济、范围经济及长尾效应的经济环境,形成

更为系统的价格机制以提升经济均衡水平[1-2],以及通过降低关键要素生产成本和利用网格效应改善资源

配置效率,使“数量”“种类”“价格”三者形成一个多元动态均衡的局面以推动高质量发展[3].从中观层面,数
字经济要素的投入带来新一轮的要素配置变革,数字产业化和产业数字化的发展推动经济结构优化[4-5],促
进产业组织模式优化和产业融合进而推动高质量发展[6-8].从宏观层面,数字经济通过提高资源配置效率、
全要素生产率和投入新的要素三条途径促进经济高质量发展.同时基于数字经济的信息边际收益递增的特

点,数字经济也可通过体制机制创新实现数字经济推动经济高质量发展[9].
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虽然数字经济对高质量发展影响的理论研究较为丰富,但是直接研究数字经济与高质量发展之间关系

的实证研究相对较少.仅有的文献来自于数字经济如何通过提升创业活跃度[10]、促进技术创新[11]、优化制造

业产业结构[12]等赋能高质量发展.现有的文献研究更多是间接佐证了数字经济推动高质量发展.张勋等[13]

利用我国家庭追踪调查和数字普惠金融指数数据,研究了数字金融对我国城乡居民收入的影响.研究发

现[13]:数字普惠金融通过创业机会均等化促进我国经济包容性增长,且在人力、物质以及社会资本三方面存

在异质性.沈运红等[14]则基于数字化产业发展程度、数字技术、数字基础设施三方面,研究了数字经济对我

国制造业产业结构的影响.研究发现[14]:数字经济能优化我国制造业产业结构,其中以数字技术为渠道的优

化作用最为显著.王开科等[15]通过将数字经济的效率系数引入到数字经济的投入产出模型中,研究了数字

经济对社会生产效率的影响.研究发现[15]:数字技术的发展推动了数字经济与传统经济的深度融合、推动了

数字经济设施的建设以及新型商业模式的产生.
相关研究主要是从创新和产业结构视角研究数字经济的作用效果,而基于全要素生产率视角的研究相

对较少.同时,关于黄河流域层面的理论研究也相对较少,周清香等[16]首次结合马克思生产力理论,提出数

字经济可通过赋能效率变革、质量变革以及动力变革推动黄河流域高质量发展.因此,产生了一个这样的问

题,黄河流域数字经济推动高质量发展的理论机制是否能通过实证检验得到证明.基于此,本文从宏观层面

的全要素生产率角度出发,构建黄河流域省级面板数据,探究能源生产率视角下数字经济对高质量发展的

影响.
基于此,本文可能的边际贡献在以下两个方面.第一,聚焦宏观层面,本文通过能源生产率视角探究了数

字经济对区域高质量发展的影响;第二,以数字经济为切入点探讨了黄河流域高质量发展问题,为推动黄河

流域节能减排和高质量发展提供新的研究视角.

1 机制分析

脆弱的生态环境和高负荷的资源环境是长期困扰黄河流域经济社会发展的主要原因,实现高质量发展

必须寻找新的契机和动力.数字经济以数字化的信息和知识为核心生产要素,具有创新和技术进步属性,能
全面提高社会生产的全要素生产率,并逐步实现产业数字化和数字产业化,有效破除黄河流域的生态资源矛

盾,从而成为黄河流域高质量发展的新动力.
随着数字经济时代的发展,互联网在全世界的普及速度逐渐加快,以数字技术为核心的第四次工业革命

已经悄然发生.数字经济大规模的快速发展广泛影响着经济发展,数字技术的发展改变了传统的要素投入、
组合和使用方法,以更少的劳动、资源等要素投入,获得相同甚至更高的产出以提高全要素生产率.

基于柯布-道格拉斯生产函数(C-D 函数),可以看出通过技术进步提高全要素生产率可促进经济增长,
即模型中参数A.因此数字经济的赋能效应可通过以下方程体现,

Y=A(t)·Kα·Lβ, (1)
其中,Y 表示高质量发展,K 为资本投入,L 为劳动力投入,α和β分别表示资本和劳动的产出弹性系数.而数

字经济通过广义的技术进步A 促进高质量发展,即A 包含数字经济以及其他影响高质量发展的因素.具体

而言,数字经济的发展带动了信息技术、云计算等数字技术发展,数字技术又作用于生产环节的能源要素生

产率,从而赋能高质量发展.另外,通过大数据平台、互联网平台等数字化基础设施,可提高能源资源利用率

和循环效率,进而提高能源要素生产率[17].除此之外,实际外资使用、金融发展水平、人口规模、政府干预程

度、科技创新水平等因素也会影响高质量发展水平.首先,金融发展水平和实际使用外资都会影响资源和能

源的使用情况,能源使用率和资源循环率越高越能促进高质量发展.合理的人口规模,能够减少人口饱和对

于高质量发展的阻碍.适度的政府干预程度,能给予高质量发展更好的发展空间.最后,科技创新水平也会影

响高质量发展的水平,助力于提高科技创新能力.由此,A(t)可以表示为:

A(t)=Aef(De+Do+Lo+Po,Uf,Sa)+π, (2)
其中,A 为常数;π 为随机干扰因素.

f(De,Do,Lo,Po,Uf,Sa)=τ1lnDe +τ2lnDo +τ3lnLo +τ4lnPo +τ5lnUf +τ6lnSa, (3)
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其中,De 为数字经济发展水平,为本文核心解释变量;Do 表示政府干预程度;Uf 为实际使用外资,以衡量对

外贸易水平;Lo 为金融发展水平;Po 为人口规模;Sa 表示科技创新水平.τ1,τ2,τ3,τ4,τ5,τ6 为待估计系数,

δ为 扰动项,表示其他可能未被考虑到的控制变量.将(3)式代入(2)式并对两边取对数可得:

lnY=β+τ1lnDe +τ2lnDo +τ3lnLo +τ4lnPo +τ5lnUf +τ6lnSa. (4)

  同时由于黄河流域能源资源富集,是我国重要的化工、能源和基础工业基地,因此能源生产率直接影响

黄河流域高质量发展和生态保护[18],需走出一条能源要素生产率与黄河流域高质量发展“提升与协调”共存

的发展道路[19].基于此,本文对(4)式进行扩充,将能源生产率引入到模型中,具体模型如下:

lnY=β+τ1lnDe +τ7lnEn +τ2lnDo +τ3lnLo +τ4lnPo +τ5lnUf +τ6lnSa, (5)
其中,En 表示能源生产率,τ7 为待估计系数.

具体而言,就是将生产可能性曲线外推.一方面,互联网、大数据平台等数字经济设施的普及加速了资本

市场闲置资金以及投资者剩余资金的流动,增加中小企业商流与可使用资金流从而提高组织柔性生产能力、
扩大生产规模最终促进地区能源生产率.另一方面,数字化应用程度缓解了服务和信息供需不平衡的状况,
提高能源资源配置满意度和能源要素生产质量进而提升能源要素生产率.因此,随着数字时代的到来,数字

经济作为一种新的经济发展形态,通过数字技术赋能经济社会能源要素生产率,成为黄河流域高质量发展的

新引擎和新动力.除了技术赋能外,数字经济还可通过加速数字化基础设施建设来提高要素利用率,以及深

化数字化应用程度提高要素的配置效率,从而最终实现能源要素生产率提高赋能黄河流域高质量发展.因
此,本文做出如下假设:

H1:能源生产率在数字经济对黄河流域高质量发展的促进作用中起中介作用.
经济发展所需的要素主要涉及初级要素和高级要素,劳动、土地等初级要素呈现出边际收益递减的特

征,而知识、技术等高级要素由于具有丰裕性主要呈现边际收益递增的特点[20].而作为数字经济核心的数据

要素在经济生产中可被认为是高级要素,可通过网格效应作用于初级要素、技术等进而达到整合资源和提高

全要素生产率的效果,不但存在极大的规模经济效应,而且存在边际收益递增的特点[4].且随着数字经济的

发展,数据要素充分渗透到生产流通的各个环节,会逐渐成为类似资本、劳动等初级要素一样的必备生产要

素,演变成提升企业生产率的关键[21].基于数字化的深度发展,数字经济正成为经济发展的重要环节,数字

要素通过整合初级要素、技术创新等促进生产流通环节全要素生产率提高,同时其边际收益递增的特征会使

得经济几何式增长,且这种效应会随着数字经济的发展而越来越明显.因此,本文做出如下假设:

H2:数字经济对黄河流域高质量发展存在 “边际效应”递增的非线性影响.
由于各省经济社会发展的差异,数字经济作为新时代的产物,在我国各区域的发展程度各不相同,中西

部以及互联网普及程度较低、高等教育比重较高的省份,数字经济对经济增长的驱动效应更为显著[22].而黄

河流域横跨我国的东中西部,径流青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东9省,流域内各省份

的生态环境、经济发展以及数字经济等方面均呈现较大差异.因此,基于多个视角数字经济发展对黄河流域

高质量发展均存在异质性.第一,在不同地域上数字经济对黄河流域高质量发展具有显著的地区异质性.第
二,基于互联网普及程度,数字经济对黄河流域高质量发展的驱动效应也会存在差异.第三,相较于初始高等

教育水平低的省份,初始高等教育高的省份更能发挥数字经济对高质量发展的红利效应.第四,人口规模影

响着数字经济对高质量发展的推动效应.因此,做出如下假设:

H3:数字经济对黄河流域高质量发展的影响在地区分布、互联网普及率、高等教育比重、人口规模方面

具有异质性.

2 研究方法与数据来源

2.1 模型构建

为检验上述研究假设,本文以(5)式为基础,首先针对直接传导机制构建基准回归模型:

Hit=a0+a1Deit+a2Zit+δi+γt+εit, (6)
(6)式中,Hit 表示i省在t时期的高质量发展水平;Deit 表示i省在t时期的数字经济发展水平;Zit 表示在t
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时期其他影响i省高质量发展水平的一系列变量;δi 表示i省的个体固定效应;γt 表示t时期的时间固定效

应;εit 表示误差项.
除了(6)式中的直接传导机制,还需构建数字经济通过能源生产率推动高质量发展的回归模型,检验能

源生产率的中介效应.具体操作如下:在数字经济对高质量发展的基准回归模型(6)中a1 系数显著的情况

下,分别构建De 对中介变量能源生产率En 的线性回归模型以及De 和中介变量En 对H 的线性回归模型,
通过b1,c1 和c2 等系数的显著性来检验中介作用.以上回归的具体模型如下:

Enit=b0+b1Deit+b2Zit+δi+γt+εit, (7)

Hit=c0+c1Deit+c2Enit+c3Zit+δi+γt+εit. (8)

  数字经济对高质量发展间接影响的实证检验,除了中介效应模型以外,还包括数字经济影响高质量发展

的边际收益递增的非线性模型,即高级要素的规模效应模型.因此,为考察数字经济与高质量发展的非线性

关系,本文以数字经济发展水平为门限变量,以能源生产率和数字经济发展水平分别作为门限值,构建数字

经济对高质量发展的门槛模型.如下所示:

Hit=d0+d1Deit·I(Vit ⩽φ)+d2Deit·I(Vit >φ)+d3Zit+δi+γt+εit, (9)
(9)式中,Vit 为门限变量,φ 为门限值.I(·)为指数函数,当括号内的函数成立时取1,否则为0.
2.2 变量选取

2.2.1 数字经济发展水平的测度

数字经济正处于快速发展阶段,新的技术和应用不断涌现.因此,目前国际对数字经济发展水平的测算

尚无统一的标准.学术界和各国政府对数字经济发展水平的测算主要分为两大类:一类是直接法,即通过估

计数字经济所产生的经济总量测算数字经济发展水平.如美国商务部数字经济咨询委员会(DEBA)在《数字

经济会员会第一份报告》中提出可通过划分不同的数字经济范围分析数字化对经济发展的影响以测算数字

经济发展水平.虽然此方法在测算数字经济总量上更具合理性,但是在区域层面上缺少操作性.第二类是对

比法,即基于多个维度构建指标,通过横向比较不同地区间指标的差异来衡量数字经济发展的相对情况.如
经济合作与发展组织(OECD)官方出版物《衡量数字经济》中提出的可利用基础化设施和创新能力两个维度

38个指标测度数字经济发展水平.对比法相较于直接法更适用于省级层面,但是其数据来源公告发布较不

稳定,需慎重考虑指标的选取.
因此,出于数据可获得性和适用性,本文部分参考文献[10]提出的测度数字经济发展的指标构建.运用

对比法,基于数字经济基础化设施和数字化应用程度2个维度12个指标测度黄河流域各省的数字经济发展

水平.数字化基础设施作为数字经济发展的基础,其发展水平深刻影响着数字经济的发展.因此,本文将数字

化基础设施作为一级指标,并在该指标下设置4个二级指标,各为IPv4分配地址数、互联网宽带接入端口、
电话普及率(包括移动电话)、互联网域名数.电子商务作为数字经济与产业融合的新兴产业,广泛代表着数

字经济的应用程度.因此,本文在数字经济应用程度的一级指标下,构建了从事电子商务交易的企业数、电子

商务销售额、电子商务采购额、企业拥有网站数、期末使用计算机数、信息传输、软件和信息技术服务业就业

人数、电信业务量以及软件业务收入8个二级指标.
2.2.2 高质量发展水平的测度

出于对高质量发展的内涵的不同理解,不同的学者对黄河流域高质量发展指标的测算角度也各不相同.
石涛[23]以“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念为指导构建了高质量发展水平评价体系.徐辉等[24]基

于生态安全和经济社会发展两方面,从创新驱动、环境状况、民生改善、经济发展和生态状况5个维度构建高

质量发展水平评价指标.张合林等[5]从经济、社会和环境高质量发展3个维度构建黄河流域高质量发展评价

指标.可见,尽管学者的研究角度各不相同,但是越来越多的学者通过多维的指标对黄河流域高质量发展水

平进行测算.因此,鉴于对现有黄河流域高质量评价指标的相关研究成果,按照全面性、数据可获得性、客观

性的原则,本文从质量效益提升、结构优化、动能转换、绿色低碳、风险防控、民生改善6个维度构建了包含

6个一级指标、28个二级指标的黄河流域高质量发展评价指标体系:
(1)质量效益提升:人均地区生产总值(万元/人)反映地区经济发展水平;地区生产总值增长率(%)反映

经济发展速度;规模以上工业企业收入利润率(%)反映企业经济增长效率.以及税收增长率(%)、税收占一
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般公共预算收入比重(%)和一般公共预算收入占GDP比重(%)反映政府在经济增长中的作用.外商直接投

资占GDP比重(%)和进出口总额占GDP比重(%)反映对外贸易的开放程度.
(2)结构优化:居民恩格尔系数(%)反映居民消费结构;常住人口城镇化率(%)反映地区人口结构;第三

产业增加值占GDP比重(%)反映产业结构.
(3)动能转换:采用每万人拥有的万亿元以上商品交易市场数(个),每万人有效发明专利拥有量(件)和

规模以上工业企业R&D经费投入强度(%)表征动能转换程度.
(4)绿色低碳:营运客车载客量(客位)反映低碳出行发展水平;森林覆盖率(%)反映自然环境保护状况;

单位耕地面积化肥施肥量(kg/hm2)反映有害化学物质的使用率;人均公园绿地面积(m2)反映城市环境重

视程度.
(5)风险防控:采用保险机构利润(%)、国有企业资产负债率(%)、房地产市场杠杆率(%)、规模以上工

业企业资产负债率(%)表征风险防控发展.
(6)民生改善:人均可支配收入与人均GDP之比(%)反映居民可支配收入程度;生活垃圾无害化处理

率(-)反映地区对居民生活环境的重视程度;居民人均消费性支出(元)反映居民娱乐消费程度;普通高等学

校教职工数(人)反映地区高等教育重视程度;城镇登记失业率(%)反映地区就业水平;医疗卫生机构数(个)
反映地区基础医疗水平.
2.2.3 能源生产率指标

根据要素投入的数量,能源要素投入与GDP比值这一传统的生产率指标,可分为单要素、多要素以及全

要素生产率[25].其中,单要素生产率指单一要素的投入对产出的影响,大部分文献中以地区生产总值与能源

消耗量的比值表示能源生产率,即统计年鉴上能源消耗强度的倒数.尽管目前部分学者提出使用能源生产率

衡量能源投入与产出之间的关系有很大的局限性,其中最大缺点在于无法度量潜在能源技术效率问题.但由

于本文尚未涉及能源技术问题,故采用能源消耗强度倒数表示能源生产率指标.
2.2.4 控制变量

为了更好地探究数字经济对黄河流域高质量发展的影响,还需控制住其他影响高质量发展的因素.具体

如下:政府干预程度(Do),用财政支出占地区生产总值的比值表示;金融发展水平(Lo),用年末金融机构存

贷款余额占地区生产总值的比值表示;人口总量(Po),用地区常住人口数表示;外资利用(Uf),用年末实际

利用外资表示;科技创新水平(Sa),用规模以上工业企业R&D经费支出表示.
2.3 数据来源及处理

本文数据主要来源于2013-2019年度的《中国统计年鉴》,其中年末实际利用外资以及财政支出均来源

于各省统计年鉴.测算指数的绝大部分需要通过再次计算得到,如政府干预程度需分别查询到“年末财政支

出”和“地区生产总值”,再通过计算二者比值得到政府干预程度指标.另外核心解释变量和被解释变量采用

熵值法处理,其他控制变量只做简单的无量纲化处理.
2.4 描述性统计

表1是本文主要变量的描述性统计.结果显示,高质量发展水平(H)的最小值为0.232,最大值为0.599,
标准差为0.102,表明黄河流域各省份内高质量发展水平存在较大差异,与赵涛等[7]的发现相似.数字经济发

展(De)、能源生产率(En)同样呈现“变化跨度较大、标准误小”的特点.从控制变量来看,黄河流域内不同省

份在金融发展水平(Do)、政府干预程度(Lo)、人口总量(Po)、外资利用(Uf)、科技创新水平(Sa)等方面也存

在显著差异.

3 实证结果及分析

3.1 基准回归分析

表2列出了固定效应面板(FE)、随机效应面板(RE)、最小二乘回归(OLS)的回归结果.数字经济发展对

黄河流域高质量发展的影响系数为正值且在1%的显著性水平下均通过检验,即数字经济能够显著提高黄

河流域高质量发展.同时依据通过Hausman检验结果,p 值等于0,拒绝原假设,本文选取时间省份双固定效
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应.在加入控制变量的模型(2)中,政府干预程度通过1%的显著性检验,作用效果为负,说明政府过度干预会

阻碍黄河流域高质量发展.金融发展水平和科技创新水平则与高质量发展之间呈现显著的正向效应,这说明

金融发展水平和科技创新水平有助于黄河流域高质量发展,这可能是因为随着金融发展水平和科技创新水

平的提高,黄河流域的资金总量、运转以及技术创新水平都会得到提高,进而促进黄河流域高质量发展.而对

于人口总量,则与黄河流域高质量发展存在负相关关系,且在1%水平下保持显著,说明人口总量的持续增

长不利于黄河流域高质量发展,这可能是因为人口的过度饱和会破坏人与自然之间的平衡.黄河流域各省外

资使用与高质量发展之间存在不显著的负相关关系,这说明外资的使用并未明显促进黄河流域高质量发展,
这可能是因为外资引进容易形成技术依赖,从而阻碍黄河流域创新能力的提高,这与赵涛等[11]结论保持

一致.
表1 主要变量描述性统计

Tab.1 Descriptivestatisticsofmainvariables

变量类型 变量名称 变量符号 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 高质量发展 H 63 0.376 0.102 0.2320 0.599

解释变量 数字经济发展 De 63 0.213 0.215 0.0148 0.848

控制变量 能源生产率 En 63 1.196 0.554 0.4900 2.433

金融发展水平 Do 63 0.352 0.271 1.00e-07 1

政府干预程度 Lo 63 0.491 0.274 1.00e-07 1

人口总量 Po 63 0.522 0.342 1.00e-07 1

利用外资 Uf 63 0.302 0.314 1.00e-07 1

科技创新水平 Sa 63 0.174 0.253 1.00e-07 1

表2 基准回归结果

Tab.2 Baselineregressionresults

变量
Hqed(高质量发展)

(1)FE (2)FE (3)RE (4)OLS (5)2sls

De 0.0532***(10.50) 0.0537***(8.34) 0.0823***(10.11) 0.1110***(14.26) 0.0524***(8.01)

Do 0.215***(3.25) 0.138***(3.63) 0.249(1.09) -0.205***(-3.76)

Lo 0.0356***(3.04) -0.1490***(-5.16) -0.2280***(-9.79) 0.0256(1.32)

Po -0.0173***(-3.19) -0.0108(-1.52) -0.0118(-1.34) -0.0174***(-3.12)

Uf -0.0362(-0.96) -0.0744**(-2.32) -0.1300***(-5.18) -0.0372(-0.56)

Sa 0.192***(4.22) 0.136***(4.67) 0.121***(5.96) 0.192***(4.24)

常数项 -0.4873***(45.30) 0.5530***(17.58) 0.5770***(20.55) 0.6570***(27.40) 1.6330***(10.04)

省份固定 YES YES NO NO YES

年份固定 YES YES NO NO YES

时期数 7 7 7 7 7

省份个数 9 9 9 9 9

R2 0.6752 0.8009 0.6446 0.7527 0.5852

  注:表中括号内报告的是t值,***,**和*分别表示在1%,5%和10%的置信水平下通过显著性检验,下表同.

3.2 中介效应分析

前文从理论层面提出,基于能源生产率视角下数字经济对黄河流域高质量发展的间接影响机制.因此,
本文选用中介效应模型对该机制进行实证检验以证明理论的现实意义,回归结果见表3.在模型(1)中数字经

济发展对黄河流域高质量发展影响的系数为0.0537,通过1%的显著性检验,证明了数字经济发展对黄河流

域高质量有显著的推动作用.同时模型(2)的回归结果证明了数字经济发展水平与能源生产率之间具有显著

的正相关关系,说明数字经济的发展可提高能源生产率,这可能是因为数字经济不仅能间接地通过对能源要
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素进行资源整合进而提高能源生产率,还能通过数字技术直接提升能源生产率.最后又将能源生产率这一中

介变量,放到数字经济发展对高质量发展的回归模型中.其中,数字经济的正向影响系数虽然降低为0.0350,
但通过1%水平下的显著性检验,同时能源生产率对高质量发展的影响也通过1%水平下的显著性检验.这
说明数字经济发展和能源生产率提升都会促进黄河流域高质量发展.通过对模型(1)、(2)、(3)中数字经济变

量系数、能源生产率系数显著性的判断,证实了数字经济通过能源生产率的提升促进黄河流域高质量发展的

中间作用机制,该实证结果支持了假设 H1.
表3 数字经济对黄河流域高质量发展的中介机制检验结果

Tab.3 Testresultsofmediatingmechanismofdigitaleconomyonhigh-qualitydevelopment
intheYellowRiverBasin

变量名 (1)Hqed (2)Enef (3)Hqed

De 0.0537***(8.34) 0.2280**(2.18) 0.0350***(4.16)

En - - 0.0534***(2.76)

Do -0.2150***(-3.25) -0.3470(-0.62) 0.0303(0.90)

Lo 0.0356***(3.04) -0.5780**(-2.17) -0.1680***(-5.00)

Po -0.017300***(-3.19) -0.000638(-0.01) 0.048700***(3.38)

Uf -0.0362(-0.96) 0.2240(0.82) -0.1110***(-2.68)

Sa 0.1920***(4.22) 0.2290(0.59) 0.0229(0.42)

常数项 0.5530***(17.58) 0.7877(0.45) 1.3529***(5.21)

省份固定 YES YES YES

年份固定 YES YES YES

时期个数 7 7 7

省份个数 9 9 9

R2 0.8009 0.9813 0.9088

3.3 门槛效应分析

为检验假设 H2 的成立,本文利用面板门槛回归模型检验数字经济对高质量发展的非线性影响.在进行

门槛估计前,先采用HANSEN[26]的方法进行面板门槛存在性检验.通过反复500次抽样的“自助法”检验,
如表4所示.结果表明以数字经济发展作为门限变量、能源生产率作为门槛值的门槛模型在5%的显著性水

平上通过单一门槛,门槛值为0.9567,在显著性10%的水平上未通过双重门槛和三重门槛检验.以数字经济

发展水平为门槛变量、数字经济发展水平为门槛值的门槛模型在5%的显著性水平上通过双门槛检验,门槛

值分别为0.1068和0.3630,在显著性10%的水平上未通过三重门槛检验.在此基础上本文设置以能源生产

率为门槛值的单一门槛检验和以数字经济发展水平为门槛值的双门槛检验的回归模型.回归结果显示,以
En 为门槛值的单一门槛回归模型中,数字经济对黄河流域高质量发展的回归模型是非线性的,即随着能源

生产率的提高,数字经济对高质量发展的正向影响是持续增强的,即存在边际效应递增.以De 为门槛值的双

门槛回归模型中,数字经济对高质量发展的非线性促进效应依旧存在.说明数字经济对黄河流域高质量发展

的影响,不仅受自己数字经济发展水平的影响,也会受到流域能源生产率的调节影响,体现了数字经济与能

源生产率之间的绿色协调成长关系.该结果证实了假设 H2.
3.4 异质性分析

黄河流域横向跨度较大,存在明显的环境、人口规模和资源等异质性,区域内各省份的数字经济发展和

高质量发展也存在差异.因此,黄河流域内各省份数字经济发展对高质量发展的影响也可能存在地区分布、
互联网普及程度、高等教育水平、人口规模等方面的异质性,据此本文对数字经济赋能黄河流域高质量发展

进行进一步的分析.表5表示黄河流域内属于不同区域、不同互联网普及程度、不同高等教育水平、不同人口

规模的各省份的数字经济发展水平指标和高质量发展水平指标的描述性统计,地区划分按照国家统计局划

分方法,人口规模划分的按照人口总量小于1000万为小人口规模地区,大于8000万为大规模人口地区标

准划分,互联网普及程度和高等教育水平按照各省份数据与黄河流域整体数据均值差异的标准划分.分析表
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明,分布在不同区域、不同互联网普及程度、不同高等教育水平以及不同人口规模上的黄河流域各省份,在数

字经济发展和高质量发展水平方面确实存在异质性.
表4 数字经济对黄河流域高质量发展的门槛检验结果

Tab.4 Thresholdtestresultsofdigitaleconomyonhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasin

变量 检验 F 统计值 p 值 BS 次数
调节变量

10% 5% 1%

En 单一门槛值 14.17 0.0400 500 11.7538 13.6537 17.8920

双重门槛值 7.03 0.4100 500 11.1493 13.2578 17.2381

三重门槛值 6.19 0.5900 500 12.7637 15.5785 20.7734

De 单一门槛值 14.25 0.0800 500 13.3213 17.4544 26.1044

双重门槛值 13.64 0.0300 500 10.4172 12.7386 18.0288

三重门槛值 6.18 0.6867 500 19.8579 22.3617 30.0450

表5 黄河流域各省份数字经济和高质量发展的差异

Tab.5 Differencesindigitaleconomyandhigh-qualitydevelopmentamongprovincesintheYellowRiverBasin

类别
数字经济发展

均值 标准差

高质量发展水平

均值 标准误

地区分布(东) 0.6600 0.145 0.5677 0.0204

地区分布(中) 0.1740 0.118 0.3760 0.0551

地区分布(西) 0.1470 0.160 0.3368 0.08895

互联网普及率(低) 0.0913 0.757 0.3230 0.0701

互联网普及率(高) 0.4560 0.195 0.4800 0.0695

类别
数字经济发展

均值 标准差

高质量发展水平

均值 标准误

人口规模(小) 0.0292 0.0113 0.264 0.0294

人口规模(中) 0.1220 0.0751 0.353 0.0659

人口规模(大) 0.4560 0.1950 0.480 0.0695

高等教育水平(低) 0.0662 0.4290 0.305 0.0603

高等教育水平(高) 0.3960 0.2020 0.464 0.0673

  表6表示数字经济对黄河流域高质量发展的异质性分析结果.
表6 数字经济对黄河流域高质量发展异质性检验结果

Tab.6 Testresultsofdigitaleconomyontheheterogeneityofhigh-qualitydevelopmentintheYellowRiverBasin

变量 低互联网普及率(1) 高互联网普及率(2) 低高等教育水平(3) 高高等教育水平(4)

De 0.0852***(4.49) 0.0711***(4.43) 0.0457***(5.35) 0.0663***(4.22)

常数项 1.0543***(3.15) 1.6165***(2.83) 1.2866***(4.95) 0.9626**(2.38)

R2 0.7176 0.9481 0.7892 0.9050

变量
地区分布

东部(5) 中部(6) 西部(7)

人口规模

小规模(8) 中等规模(9) 大规模(10)

De
0.1010*

(2.27)
0.0879***

(4.37)
0.0356***

(4.36)
0.0327***

(4.89)
0.0664***

(3.59)
0.0711***

(4.43)

常数项 0.6239(22.48) 0.5721(0.70) 0.4162(1.08) 0.5317***(13.36) 0.3910(0.60) 1.6165***(2.83)

R2 0.5777 0.8400 0.8264 0.9520 0.7739 0.9481

控制变量 YES YES YES YES YES YES

固定效应 YES YES YES YES YES YES

  模型(1)、(2)表示基于互联网普及率,研究数字经济对黄河流域高质量发展的异质性影响.结果表明相

较于高互联网普及率地区,低互联网普及率地区数字经济的发展更能促进高质量发展.这可能是因为初始互

联网普及程度较低的省份更能从数字金融发展中获取更高的收益,因为相较于传统经济,数字经济发展受物

理空间上的限制较少,能够形成后发优势,使得初始互联网普及率较低的省份实现数字经济发展和数字基础

设施建设在空间和时间上的高度耦合,从而推动黄河流域高质量发展.表6中模型(3)、(4)表示不同高等教

育水平下,数字经济发展积极效应的差异性.结果表明,在不同高等教育水平下数字经济都会推动黄河流域

高质量发展,这说明高等教育水平的高低并不会阻碍黄河流域各省从数字经济发展中获益.这是因为,随着
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数字经济的发展,互联网、大数据平台的数字基础设施操作页面和操作技术变得越来越简洁和方便.因此,相
较于传统经济,居民获得先进信息和技术所需要的学历门槛开始降低,即使不具备高等教育水平,依旧可以

通过互联网获取新的知识、技术以及资讯等.
表6中模型(5)、(6)、(7)表示数字经济对黄河流域高质量发展的影响存在地区异质性,其中黄河流域中

西部数字经济的正向效应通过1%水平的显著性检验,东部数字经济的正向作用则通过10%水平的显著性

检验,东部地区数字经济对高质量发展的推动作用要强于中西部地区的推动作用,这可能是由于相较于黄河

流域中西部地区,东部地区更能充分释放数字经济对高质量发展的红利效应.表6中模型(8)、(9)、(10)表示

数字经济对黄河流域高质量发展的影响存在人口规模异质性,相较于中等以及大规模人口的省份,小规模人

口省份对高质量发展的作用效果更强,且3种至少在1%的水平上保持显著性.这说明人口规模增长可能制

约数字经济对高质量发展的推动作用.

4 稳健性检验

4.1 工具变量方法

数字经济现已成为经济社会发展的新引擎,经济高质量、协调发展也为数字经济发展提供了更好的平台

反哺于数字经济.据此,二者可能会存在因果关系.因此,为解决模型的内生性问题,本文借鉴李治国等[27]的

方法,选取2013-2019年黄河流域各省固定电话数量和邮政营业网点数作为代替核心解释变量的工具变

量.一方面,固定电话和邮政作为传统的通信基础,会从使用习惯和技术水平等方面影响到后续新兴互联网

技术和数字经济技术的应用.另一方面,新兴通信技术的发展使得固定电话、邮政等传统通信方式对经济发

展的影响逐渐减弱,满足排他性.
表2的模型(5)结果显示,以各省固定电话数量和邮政营业网点数为工具变量下,数字经济对黄河流域

高质量发展的积极作用仍通过1%水平下的显著性检验.此外,对于“工具变量识别过度”的原假设,检验结果

显示p 值大于0.1,接受各省固定电话数量和邮政营业网点数工具变量是外生变量的假设.通过上述检验说

明了以各省固定电话数量和邮政营业网点数作为数字经济发展水平工具变量的合理性.
4.2 外生冲击检验

实际上,黄河流域各省数字经济发展往往受到各省科技创新水平、外对开放度以及产业结构等因素的影

响,而这些因素深刻影响着黄河流域各省的高质量发展.因此,为了检验数字经济赋能黄河流域高质量发展

这一结果的稳健性,本文采用大数据基础设施统筹发展类综合实验区作为外生政策冲击,利用合成控制法再

次评估数字经济对黄河流域高质量发展的作用效果.
4.2.1 “大数据基础设施统筹发展类综合实验区”政策冲击和合成控制法

随着数字经济的迅猛发展,大数据已成为社会经济发展的重要一环,2015年8月国务院出台了《促进大

数据发展行动纲要》,并于2016年2月经国家发展改革委员会、信息化部等部门批复,同意建设首个国家级

大数据综合实验区-贵州,于同年10月,相继审批了第二批国家级大数据综合实验区,其中就包括河南省和

内蒙古自治区.国家级大数据试验区主要围绕加快数据要素流通、提高数据资源应用、促进数据中心整合等

七大任务,测试数字经济发展对经济社会的带动效应.
鉴于常用于评价政策效果的传统双重差分(DID)具有比较严格的使用条件,本文选用DID拓展出的合

成控制法作为评价国家级大数据试验区政策效果的检验方法.作为一种非参数方法,合成控制法可以通过数

据驱动确定权重合成每一个研究个体的合成控制对象,避免了平均化的评价以及政策内生性问题,减少了主

观选择导致的误差,弥补了DID的局限,目前被广泛应用于检验各种政策的评价研究中.
本文采用合成控制法评价国家级大数据综合实验区政策的效应,即通过对多个控制对象的加权来合成

实验对象没有实施政策的情况,以此检验政策的实施效应.假设有a+1个省份,只有第一个省份在t1 出台

了政策,其他省份没有出台相关政策.构建模型:

Hit=Hh
it+aitDit, (10)

Hit 和Hh
it 分别表示t时期i省的高质量发展的实际值和合成值,Dit 表示i省的政策干预状态,受干预时
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Dit=1,否则为0.参考ABADIE等[28]构建因子模型估计不可观测 Hh
it.

Hh
it=AtZi+Btμi+θt+vit, (11)

Zi 和μi 分别是K ×1维可观测向量和F×1维不可观测向量,At 和Bt 分别表示1×K 维和1×F 维的时

变参数向量,θit 表示时间固定效应,vit 表示误差项.构建a+1维权重向量W=(w2,w3,…,wa+1)',分别对应

控制组i省的权重,其中wi ⩾0且w1+w2+…+wa+1=1.Hh
it 是控制组内所有省份的加权平均,故试验

地区的高质量发展可表示为:

∑
a+1

i=2wiHit=At∑
a+1

i=2wiZi+Bi∑
a+1

i=2wiμi+θt+∑
a+1

i=2vit. (12)

4.2.2 基准回归结果

表7显示评估政策出台前实验对象与合成组的均方误差(RESPE)以及合成地区的权重组成.结果显示,
河南省和内蒙古合成组的RESPE较小,且科技创新水平、对外开放度、产业结构等预测变量也十分接近真

实水平,故可运用合成控制法检验河南省、内蒙古国家级大数据试验区的政策效应.
表7 合成地区权重

Tab.7 Compositeregionalweights

试点省份 RESPE 合成地区(权重)

河南 7.15630 山东(0.526)四川(0.078)陕西(0.239)

内蒙古 2.29658 山东(0.439)宁夏(0.561)

  黄河流域横向跨度较大,故流域内部各省在科技创新水平、对外开放度、产业结构等方面存在较大差异,
若合成的试点区域能够很好地拟合实验区域在政策实施前的情况,那么就可利用政策实施后试验区实际值

与合成区合成值的差值来衡量政策的效应.图1是2013-2019年试点省份实际值与试点省份合成值之差.可
以看出,政策出台之前,两个省份实际值与合成值之间的差值近于0,说明合成区较好地拟合了实验区在政

策实施前的情况.政策出台后,河南省与合成地区的高质量发展水平差距出现扩大趋势,且随时间逐渐增加.
内蒙古与合成地区的高质量发展水平的差距同样也出现扩大趋势,但在突增后缓慢增加.这可能是因为内蒙

古地区初始数字基础设施较差,而初始数字基础较差的区域往往更能从数字金融发展中获取更高的收益,再
次佐证了前文的结论.综上分析,国家级大数据综合实验区试点政策的出台确实有助于黄河流域各省的高质

量发展.

4.2.3 安慰剂检验

为了检验上述结果的有效性和稳健性,检验河南和内蒙古的国家级大数据综合试验区成立前后各项经

济指标的差异是否由其他未观测到的因素所导致,本文参考文献[28]进行安慰剂检验,即将黄河流域中的每

个省份作为假想的试验区,假设其在2016年也成立国家级大数据试验区,并采用合成控制法利用上文的模

型分析各省政策实施前后的高质量发展差异.具体思路为,比较河南省、内蒙古及其他地区的“干预后

MSPE”与“干预前 MSPE”的比值“RMSPE”.判断依据为,若政策实施前合成区没有较好地预测真实地区的
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结果变量,就会产生较大的“干预前 MSPE”,同样政策实施后合成区没有较好地拟合也会产生较大的“干预

后 MSPE”.因此,二者的比值能够很好地判断政策的实施效果.
其中河南和内蒙古分别为其两个组的RMSPE值的最高值,高于其他省份,进一步说明了通过合成控制

法得出国家级大数据试验区的高质量发展效应的结果是有效和稳健的.

5 结论及政策建议

针对数字经济影响黄河流域高质量发展这一现实问题,本文尝试从能源生产率角度给出新的解释.本文

基于黄河流域2013-2019年的省级数据,运用熵值法分别测度了黄河流域数字经济和高质量发展评价指

标,并构建双向固定效应、中介检验、门槛检验等模型多维度的探究数字经济对黄河流域高质量发展的内在

机制.
研究结果表明:数字经济发展具有提升高质量发展水平和能源生产率的双重红利效应,既能推动黄河流

高质量发展,同时亦有助于黄河流域各省份能源生产率的提高;能源生产率提高在数字经济发展赋能黄河流

域高质量发展的过程中渠道效应显著,表明能源生产率与数字经济发展能够对黄河流域高质量发展形成推

动合力;数字经济发展对黄河流域高质量发展同时还呈现出“边际效应”递增的非线性促进趋势;数字经济发

展对黄河流域各省份高质量发展的提升效应在地区分布、人口规模等维度存在异质性特征.
据此,本文提出如下政策建议:
首先,应大力推动黄河流域数字经济发展,推进大数据平台构建、5G技术发展以及人工智能的应用,进

一步完善数字经济基础设施建设,巩固数字经济对黄河流域高质量发展的红利优势.
其次,数字经济通过能源生产率赋能黄河流域高质量发展的作用机制,证明了全要素生产率在数字经济

赋能黄河流域高质量发展的动力作用,应充分利用数字技术和信息技术带动全要素生产率提升,进而提升黄

河流域整体高质量发展水平.
最后,考虑到数字经济发展对黄河流域高质量发展的积极效应存在地区分布、人口规模等维度的异质性

特征,说明在推进数字经济发展的过程中需要因地制宜,实施差异化、多元化的数字经济战略,全面赋能黄河

流域高质量发展.
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Digitaleconomy,energyproductivityandhigh-qualitydevelopment:empirical
analysisbasedonpaneldataoftheprovincesintheYellowRiverBasin

LiZhiguo1,HuoRan1,ZhouXing2

(1.ChinaUniversityofPetroleum(EAST)SchoolofEconomicsandManagement,Qingdao266580,China;

2.PartyandMassWorkDepartmentofChinaNationalPetroleumCorporation,Jining272100,China)

  Abstract:Throughtechnologicalinnovation,thedigitaleconomyhaspromotedthetransformationofenergyproductivi-
tyandgraduallybecomesanewdrivingforceandengineforimprovingthehigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasin.
Basedonthis,thispaperbuildsatheoreticalmodeloftheimpactofdigitaleconomydevelopmentandenergyproductivityon
high-qualitydevelopment.TakingtheprovincialpaneldataoftheYellowRiverBasinfrom2013to2019assamples,thispaper
examinestheimpactofdigitaleconomydevelopmentonhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasinthroughempirical
modelssuchaspaneleconometricmodel,intermediaryeffectmodelandthresholdeffectmodel.Theresultsshowthatdigitale-
conomyhasdualeffectofpromotinghigh-qualitydevelopmentandimprovingenergyproductivityintheYellowRiverBasin.
Energyproductivityhasasignificantchanneleffectintheprocessofdigitaleconomypromotinghigh-qualitydevelopmentinthe
YellowRiverBasin.Theinfluenceofdigitaleconomydevelopmentonthehigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasinis
characterizedbynonlinearincreaseof"marginaleffect"andheterogeneityintermsofregionallocationandpopulationsize.

Keywords:digitaleconomy;YellowRiverBasin;high-qualitydevelopment;energyproductivity
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