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摘要:构建黄河流域新质生产力水平的综合评价指标体系,利用逐层纵横向拉开档次法及TOWA-GA混合算子对

2013—2022年流域9省份新质生产力水平进行动态测度,采用核密度估计、Markov链、Dagum基尼系数及莫兰指数

探究黄河流域新质生产力水平的时空演变特征。结果表明,黄河流域新质生产力水平整体增长显著;未来一年,9省

份新质生产力水平有较大概率维持原状;地区间新质生产力水平存在显著差异及空间正相关性,在空间分布上呈现

异质性、不均衡、聚集局限性。
关键词:新质生产力;黄河流域;逐层纵横向拉开档次法;TOWA-GA混合算子

中图分类号:F061.1;F061.5  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)02-0143-10

收稿日期:2024-07-07
作者简介:师婧(1999—),女,甘肃张掖人,硕士研究生,研究方向为经济与社会统计。

  “新质生产力”概念的提出引起学术界的广泛关

注。刘志彪等[1]认为新质生产力本质上是基于“算
力”的新质态生产力。王国成和程振锋[2]强调新质生

产力的核心在于劳动者、劳动资料、劳动对象及其优

化组合的质变。蒋永穆和乔张媛[3]将新质生产力的

“新”定义为新要素、新技术和新产业,“质”体现为高

质量、多质性和双质效,“力”包括数字、协作、绿色、蓝
色和开放等五大生产力。

目前对新质生产力统计测度方面的研究尚处

于起步阶段,新质生产力的评价指标体系尚未形成

统一的标准。李阳等[4]基于新质生产力的内涵和主

要特征,从技术创新、产业创新、要素创新三个方面

构建评价指标体系,利用熵权法评估2010—2021年

30个省份的新质生产力水平。韩文龙等[5]从实体

性要素、渗透性要素两大维度构建新质生产力评价

指标体系。王珂和郭晓曦[6]从劳动者、劳动对象和

劳动资料三个维度构建评价指标体系,发现中国新

质生产力水平逐年上升,但整体水平不高且存在区

域差异。任宇新等[7]同样从上述三个维度构建评价

指标体系,运用熵权-TOPSIS(techniquefororder
preferencebysimilaritytoidealsolution)法测算新

质生产力水平。卢江等[8]从科技生产力、绿色生产

力和数字生产力三个方面构建评价指标体系,采用

改进的熵权-TOPSIS方法评估新质生产力水平。
朱富显等[9]从新质劳动者、新质劳动资料和新质劳

动对象三个维度构建评价指标体系,发现各地区新

质生产力发展水平存在较大差异。
关于新质生产力的量化分析大多基于熵值法

和熵权-TOPSIS法,但由于各项指标在不同时间点

的变化程度存在差异性,传统方法在确定权重并得

出评价结果时难以确保跨期比较的一致性。郭亚

军[10]提出的纵横向拉开档次法对于解决前述的不

足之处颇为有效。近年来,该方法已被应用于不同

领域。张广辉和邓因[11]以农民农村为研究对象,运
用这种方法对共同富裕发展水平进行测度。李政

大等[12]引入该方法对黄河流域生态环境进行测度。
龚燕玲和张应良[13]利用此法测算粮食产能。卿青

平和王瑛[14]等进一步引入逐层纵横向拉开档次法

确定生态环境质量指标权重。
黄河流域作为中国核心战略区域,兼具农业和

工业双重重要地位。但是,目前流域内高质量发展

水平尚显不足,中国经济进入新常态后,急需以创

新为动力,推动黄河流域经济结构的优化升级[15]。
在科技革新的浪潮中,引领黄河流域迈向高质量发

展阶段的核心途径,在于推动战略性新兴产业与未

来产业的蓬勃发展,并以此为契机,重构和优化生

产关系[16]。新质生产力的提出,正是为了适应这一

转变。
综上所述,目前对新质生产力进行量化分析

时,针对区域发展特点的研究较少,研究方法存在

一定的不足。因此,依据新质生产力发展的内在逻

辑,设计一套科学且合理的评价指标体系,利用逐
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层纵横向拉开档次法及时序加权平均-几何平均

(timeorderedweightedaveraging-geometricavera-
ging,TOWA-GA)混合算子实现对黄河流域9省

份新质生产力水平的定量评估。

1 黄河流域新质生产力水平的测度
1.1 指标体系构建

合理选择评价指标,将会提高评价结果的准

确性和科学性。一套完善的评价指标体系应当遵

循公认性、可比性和科学性原则。根据新质生产

力的内涵和主要特征,借鉴王钰[17]的相关研究,从
劳动者、劳动对象和劳动资料三大维度共26个指

标构建黄河流域新质生产力综合评价指标体系

(表1)。
1.2 测度方法

参照郭亚军[10]、董军和国方媛[18]、卿青平和王

瑛[14]的做法,采用逐层纵横向拉开档次法,并通过

TOWA-GA混合算子对黄河流域9省份新质生产

力进行动态测度,具体方法如下。
1.2.1 逐层纵横向拉开档次法

设给定时刻tk(k=1,2,…,N)有n个大系统

si(i=1,2,…,n)作为被评价对象,每个si 都有p
层,且每层中分别有np 个相同级别的子系统。

  (1)确定子系统各指标的权重。
设第p-1层的第q(q=1,2,…,nq)个子系统

在时刻tk 的第j 项指标表示为 {x(p-1,q)
ij (tk)}。由

{x(p-1,q)
ij (tk)}构成的数据表为时序立体数据表。第

p-1的第q个系统的综合评价函数为

y(p-1,q)
i (tk)=∑

m

j=1
wjx(p-1,q)

ij (tk) (1)

  确定权重wj(j=1,2,…,m)的原则是尽可能

地体 现 各 评 价 对 象 之 间 的 差 异,这 种 差 异 用

y(p-1,q)
i (tk)的总离差平方和刻画。因数据在使用前

已被标准化处理,则有

σ2=∑
N

k=1
∑
n

i=1
[y(p-1,q)

i (tk)]2=wT∑
N

i=1
Hkw=wTHw

(2)
式中:w=(w1,w2,…,wm)T;H为m×m阶对称矩

阵;Hk =ATkAk,k=1,2,…,N。

Ak =
x(p-1,q)
11 (tk) … x(p-1,q)

1m (tk)
︙ ︙

x(p-1,q)
n1 (tk) … x(p-1,q)

nm (tk)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

  为满足权重的基本要求,设定wTw=1。当w为

矩阵H 的最大特征值γmax(H)所对应的特征向量

时,σ2最大。

表1 新质生产力综合评价指标体系

目标层 准则层 一级指标 二级指标 衡量方式 属性 权重

新质生产力

劳动者

劳动对象

劳动资料

劳动者素质

劳动生产率

劳动者精神

新质产业

生态环境

物质劳动资料

无形劳动资料

文化程度

培育经费

知识积累潜能

经济产出

经济投入

就业结构

创新精神

就业精神

战略新兴产业

未来产业

绿色生态

绿色生产

基础设施

能源消耗

科技创新

数字化水平

人均受教育平均年限 正 0.052
教育支出占比 正 0.040
普通高等学校在校学生占比 正 0.048
人均GDP 正 0.047
在岗职工平均工资 正 0.052
第三产业就业人数占比 正 0.051
R&D人员全时当量 正 0.032
每百人新创企业数 正 0.039
创新创业指数 正 0.043
高技术产业企业数 正 0.064
机器人安装密度 正 0.041
森林覆盖率 正 0.043
环境保护支出占比 正 0.038
化学需氧量排放/GDP 负 0.017
二氧化硫排放/GDP 负 0.015
绿色专利申请数占比 正 0.068
公路里程 正 0.020
铁路营业里程 正 0.018
光缆线路长度 正 0.020
人均互联网宽带接入端口数 正 0.026
能源消耗/GDP 负 0.031
二氧化碳排放量/GDP 负 0.029
人均专利授权数量 正 0.039
R&D经费支出/GDP 正 0.041
数字经济指数 正 0.053
企业数字化水平 正 0.033
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  (2)确定相同层次上各子系统的权重。
第p-1层的q个子系统的y(p-1,q)

i (tk)相当于

第p-2层对应的母系统的值,假设第p-2层的第

h个母系统有z 个子系统,则利用指标y(p-1,q)
i (tk)

建立其母系统的综合评价函数:

y(p-1,h)
i (tk)=∑

z

q=1
wq(tk)y(p-1,q)

i (tk) (4)

  确定权重wq与确定式(1)权重的原则一致。最

后,自下而上地求出各层次母系统的值,直至第1
层,得到大系统的综合评价函数为

y(2,1)
i (tk)=∑

n1

q=1
wq(tk)y(2,q)

i (tk) (5)

1.2.2 “熵值”非线性规划法

“熵值”非线性规划法的原理是设定时间度θ,
使得wk 间的差异最小,该差异用“熵”来刻画,如式

(6)所示:

max(-∑
N

k=1
wklnwk)

s.t.
θ=∑

N

k=1

N-k
N-1wk

∑
N

k=1
wk =1,wk∈[0,1]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

1.2.3 TOWA-GA混合算子

在构建时序立体数据表时,采用了一种结合时

序加权平均(TOWA)和时序几何平均(TOWGA)
的混合算子方法,以集结各个时刻的评价值,借鉴

郭亚军等[19]提出的TOWA和TOWGA算子的定

义,引入TOWA-GA混合算子:
Y(<ui,ai>,…,<uN,aN>)=α1F+α2G (7)

式中:ui 为时间诱导分量;ai 为数据分量;函数F
是N 维TOWA算子;函数G是N 维TOWGA算

子。被评价对象si 在时间段 [1,N]的最终评

价值为

Yi =α1Fi+α2Gi (8)
式中:α1=σ1/(σ1+σ2),α2=σ2/(σ1+σ2),σ1和σ2
分别为TOWA和TOWGA算子的离差平方和。
1.3 数据来源及预处理

数据主要源自《中国工业统计年鉴》《中国能源

统计年鉴》《中国环境统计年鉴》以及各省统计年

鉴,对于其中部分缺失的数据,采用线性趋势法进

行插补以确保数据的完整性。鉴于指标属性、单位

及量纲的差异,首先将极小型指标转化为极大型指

标,以确保数据的一致性和可比性;其次基于纵横

向拉开档次法的基本原则,选用全序列线性比例

法,利用式(9)进行无量纲化处理,使得被评价对象

间整体差异最大。

x*
ij(tk)=xij(tk)

xj
(9)

式中:􀭺xj = 1
Nn∑

N

k=1
∑
n

i=1
xij(tk)。

1.4 测度结果分析

对原始数据进行预处理后,使用逐层纵横向拉

开档次法确定各指标权重。根据指标权重可得到

黄河流域9省2013—2022年新质生产力水平测度

值,通过对照各个时间度θ下的评价结果,取θ=
0.35,求 解 出 2013—2022 年 的 时 间 权 重 ω =
(0.041,0.049,0.058,0.069,0.082,0.097,0.115,
0.136,0.162,0.192)T,最 后 再 将 时 间 权 重 和

TOWA-GA混合算子相结合,对测度结果实施二次

加权处理,计算最终的测度值(表2)。结果表明,在
考察期间,黄河流域整体新质生产力水平从1.683
增长 至 2.091,增 加 了 0.408,年 均 增 长 率 为

2.441%,发展水平有较大提升。从综合值测度结

果看,黄河流域下游的综合值最大,为2.059;其次

为中游,综合值为2.013;上游综合值最小,为
1.830,表明新质生产力发展水平有比较明显的地

区差异。除此之外,黄河流域9省份新质生产力水

平综合值从大到小的排序依次为山东(2.183)、陕
西(2.07)、四 川 (1.965)、山 西 (1.955)、河 南
(1.935)、宁夏(1.919)、内蒙古(1.9)、甘肃(1.697)
和青海(1.67),从极值角度看,山东与青海相差

0.513,表明新质生产力发展水平在省域之间的差

距较大。

2 黄河流域新质生产力水平时空演变分析
2.1 黄河流域新质生产力水平时序演变特征

图1展示了黄河全流域和上、中、下游地区新质

生产力水平均值的时序变化过程。全流域以及上、
中、下游地区的新质生产力水平均值在考察期内虽

有波动,但是并未改变整体提升的趋势。通过对比

分析,黄河流域中游和下游地区的新质生产力水平

均值在考察期内均大于全流域的均值,其中,在
2013—2014年、2019—2020年,中游均值大于下游

均值,其余年份下游均值大于中游均值,且在2020
年后,中下游地区新质生产力水平均值之间的差距

有逐渐变大的趋势,这可能与近年下游地区大力发

展未来产业和企业数字化水平的提高等因素有关。
黄河流域上游地区在考察期内新质生产力水平均

值都小于全流域均值,这可能与上游地区战略新兴

产业和未来产业较低的发展水平有关。
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表2 黄河流域新质生产力综合测度值及年均增长率

区域 省份 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 综合值
年均增

长率/%

上游

青海 1.507 1.506 1.515 1.521 1.542 1.624 1.653 1.731 1.794 1.792 1.670 1.943
四川 1.592 1.614 1.658 1.698 1.785 1.864 1.964 2.049 2.178 2.224 1.965 3.784
甘肃 1.533 1.547 1.583 1.545 1.581 1.622 1.653 1.756 1.814 1.835 1.697 2.018
宁夏 1.706 1.718 1.760 1.720 1.799 1.864 1.895 1.985 2.050 2.076 1.919 2.205

内蒙古 1.705 1.723 1.775 1.749 1.768 1.832 1.894 1.950 2.033 2.029 1.900 1.952
均值 1.609 1.622 1.658 1.647 1.695 1.761 1.812 1.894 1.974 1.991 1.830 2.395

中游

陕西 1.807 1.806 1.814 1.775 1.869 1.983 2.132 2.171 2.259 2.246 2.070 2.446
山西 1.786 1.799 1.812 1.836 1.852 1.903 1.960 2.017 2.054 2.060 1.955 1.599
均值 1.797 1.803 1.813 1.806 1.861 1.943 2.046 2.094 2.157 2.153 2.013 2.029

下游

河南 1.633 1.671 1.701 1.748 1.810 1.892 1.949 1.986 2.088 2.117 1.935 2.926
山东 1.880 1.905 1.961 2.005 2.042 2.087 2.122 2.196 2.359 2.442 2.183 2.949
均值 1.757 1.788 1.831 1.877 1.926 1.990 2.036 2.091 2.224 2.280 2.059 2.938

全流域均值 1.683 1.699 1.731 1.733 1.783 1.852 1.914 1.982 2.070 2.091 1.922 2.441

图1 黄河流域各地区新质生产力水平均值

  图2展示了黄河流域9省份新质生产力水平的

时序变化过程。黄河流域9省份的新质生产力水平

虽在考察期内有所波动,但是总体上呈现比较明显

的上升趋势。新质生产力水平较高的省份有山东

和陕西,除了2016年陕西的新质生产力水平低于山

西,其余年份山东和陕西的新质生产力水平都高于

其他省份;新质生产力水平居中的省份有四川、山
西、河南、宁夏、内蒙古,这5个省份在考察期内新质

生产力水平相差很小,且表现比较相似的增长趋

势,即在2013—2016年、2021—2022年增速较小,
甚至个别省份出现负增长,2016—2021年增速较

快,表现比较强劲的发展趋势;新质生产力水平较

低的省份有甘肃和青海,新质生产力水平在2017—
2021年呈现比较快的增长速度,在2013—2017年、
2021—2022年增速较慢,且在个别年份出现了负

增长。
2.2 黄河流域新质生产力水平动态演进特征

采用核密度估计考察2013—2022年新质生产

力总体和三大维度的分布动态和演进特征(图3)。

图2 黄河流域各省份新质生产力水平

核密度估计的基本函数形式如下:

f(x)= 1
Nh∑

N

i=1
K(Xi-􀭿X

h
) (10)

K(x)= 1
2π
e

-x2
2 (11)

式中:N 为样本数量;K(·)为高斯核密度函数;Xi

为样本观测值;􀭿X 为样本观测值的平均值;h为最

优带宽。
在考察期内,从分布位置看,新质生产力总体、

劳动者维度核密度图中心呈现向右偏移的特点,这
反映新质生产力和劳动者水平的持续提升。然而,
对于劳动对象和劳动资料而言,虽然在2013—2020
年也显示向右移动的趋势,但在随后的2021—2022
年,出现向左的偏移,这暗示了劳动对象和劳动资

料水平在近两年内有所降低。从分布形态看,密度

函数曲线的主峰高度在初期呈现出上升的趋势,但
随后又逐渐下降。这一变化表明,黄河流域不同省

份在新质生产力总体以及三大维度之间的差距最

初经历了缩小的趋势,但在不同的时间点之后,这
种趋势发生了逆转,差距开始逐渐增大。
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图3 黄河流域新质生产力总体及三大维度核密度曲线

从分布延展性看,新质生产力总体、劳动者维

度核密度曲线无明显拖尾现象,劳动对象维度存在

右拖尾现象,劳动资料维度则经历了“无明显拖尾-
左拖尾-右拖尾”的变化,意味着黄河流域各省份新

质生产力总体、劳动者维度基本能够实现同步发

展,部分省份在劳动对象方面明显领先于其他省

份,而各省份在劳动资料方面最初呈现同步发展的

态势,随后出现部分省份明显落后于其他省份的情

况,最后出现部分领先省份。从极化现象看,劳动

者维度核密度曲线由单峰转变为多峰,而新质生产

力总体、劳动对象维度、劳动资料维度则经历了“单
峰-多峰-单峰”的变化。这说明黄河流域各省份在

劳动者方面存在明显的多极化趋势;在新质生产力

的总体表现、劳动对象维度以及劳动资料维度上均

展现出一定程度的极化现象,但随着时间的推移,
极化问题得到有效缓解。

基于核密度估计的方法,借助Markov链模型,
对黄河流域新质生产力的动态演进特征进行更为

深入的剖析和解读。Markov链模型用于通过初始

概率和相互转移概率来确定所有状态类型对象的

变化趋势。由此,首先利用传统的 Markov链模型

构建一个N×N 的转移概率矩阵。黄河流域各省

份新质生产力从t年的水平Ei 转移至t+1年的水

平Ej 的概率为

Pij(Ei→Ej)=nij

ni
(12)

式中:nij 为在样本期内由t年的i水平转移到t+1
年的j水平发生的次数;ni 为在样本期内i水平出

现的总次数。
使用四分位法将黄河流域新质生产力水平划

分为低水平、较低水平、较高水平和高水平,形成如

表3所示的概率矩阵。主对角线上的元素表示各省

份新质生产力水平保持不变的概率,对角线以外的

元素表示新质生产力在不同水平间发生转移的概

率。从主对角线元素看,各省份新质生产力表现显

著的稳定性,4种不同发展水平的省份维持现状的

概率普遍高于转移到其他水平的概率。特别地,这
些维持现状的最小概率也达到了61.9%,这强烈表

明在接下来的一年里,各省份的新质生产力水平有

至少60%的可能性将保持不变。从非主对角线元

素看,新质生产力的水平并未出现显著的跨越式跃

迁,表明新质生产力水平整体呈现梯度上升的发展

趋势。在一年之后,位于不同发展水平的省份向上

跃迁一个层级的概率均位于25%~40%,说明位于

不同发展水平的省份有一定的概率向上发展;向下

跃迁一个层级的概率均位于0%~5%,说明位于不

同发展水平的省份向下发展的概率很小。
为了更全面地分析,进一步引入了空间因素,

并通过经济距离空间权重矩阵来构建空间 Markov
转移概率矩阵(表4)。一方面,黄河流域新质生产

力的动态演进在一定程度上受到其空间分布格局

的影响。例如,在传统Markov转移概率矩阵的视角
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表3 新质生产力传统Markov转移概率矩阵

t年
t+1年

低水平 较低水平 较高水平 高水平
总次数(n)

低水平 0.7391 0.2609 0 0 23
较低水平 0 0.6190 0.3810 0 21
较高水平 0 0.0455 0.6364 0.3182 22
高水平 0 0 0 1 15

 注:0表示不存在该转移路径。

表4 新质生产力空间Markov转移概率矩阵

相邻省

份水平
t年

t+1年

低水平 较低水平 较高水平 高水平

总次数

(n)

低水平

低水平 0.8571 0.1429 0.0000 0 7
较低水平 0 0.8333 0.1667 0 6
较高水平 0 0 1 0 2
高水平 0 0 0 0 0

较低

水平

低水平 0.8000 0.2000 0 0 10
较低水平 0 0.2857 0.7143 0 7
较高水平 0 0.2000 0.6000 0.2000 5
高水平 0 0 0.0000 1 1

较高

水平

低水平 0.5000 0.5000 0.0000 0 6
较低水平 0 0.8000 0.2000 0 5
较高水平 0 0 0.6364 0.3636 11
高水平 0 0 0.0000 1 7

高水平

低水平 0 0 0.0000 0 0
较低水平 0 0.6667 0.3333 0 3
较高水平 0 0 0.5000 0.5000 4
高水平 0 0 0 1 7

 注:0表示不存在该转移路径。

下,较低水平省份提升至较高水平的概率为38.1%。
然而,当将空间因素纳入考量,构建空间Markov转移

概率矩阵时,这一概率发生了显著变化。具体来说,
当较低水平省份与低水平省份相邻时,转移概率下降

为16.67%,该数值明显低于传统Markov链的预测。
反之,与较低水平省份相邻,转移概率增长为

71.43%,明显超过了传统Markov链的预测结果。另

一方面,当相邻省份为低水平时,各水平省份维持在

自身新质生产力水平状态的概率最高,表明当相邻省

份的新质生产力水平低时,各省份新质生产力水平更

趋于保持相对稳定的状态。
2.3 黄河流域新质生产力水平空间差异特征

利用Dagum基尼系数测度黄河流域新质生产

力水平的区域差异。Dagum基尼系数[20]计算过程

如下:

G=
∑
k

j=1
∑
k

h=1
∑
nj

i=1
∑
nh

r=1
yji-yhr

2n2􀭺Y
(13)

式中:G为整体基尼系数;􀭺Y为黄河流域9省份新质

生产力评价结果的均值;n为评价对象个数;k为区

域划分组数;yji(yhr)为j(h)地区内任意评价对象

的新质生产力的评价值;nj(nh)为j(h)区域评价

对象数量。
Dagum基尼系数G=Gw+Gnb+Gt,其中,Gw

为区域内差异贡献度、Gnb 为区域间差异贡献度、Gt

为超变密度贡献度,计算公式为

Gjj =

1
2􀭺Yj
∑
nj

i=1
∑
nj

r=1
yji-yjr

n2j
(14)

Gw =∑
k

j=1
Gjjpjsj (15)

Gjh =
∑
nj

i=1
∑
nh

r=1
yji-yhr

njnh(􀭺Yj+􀭺Yh)
(16)

Gnb =∑
k

j=2
∑
j-1

h=1
Gjh(pjsh+phsj)Djh (17)

Gt =∑
k

j=2
∑
j-1

h=1
Gjh(pjsh+phsj)(1-Djh)(18)

Djh =djh-pjh

djh+pjh
(19)

式中:Gjj 为j地区的基尼系数;pj =nj/n,sj =
nj􀭺Yj/n􀭺Y,j=1,2,…,k;Gjh 为j地区和h地区之间

的基尼系数;Djh 为j地区和h 地区新质生产力发

展水平的相对影响程度;djh 为j地区和h地区中所

有yjt-yhr>0的样本值总和的加权平均;pjh 为超

变一阶矩,表示j地区和h地区中所有yhr-yji>0
的样本值总和的加权平均。
2.3.1 总体差异与区域内差异

如图4所示,考察期内,黄河流域新质生产力水

平的总体差异变化比较平缓。具体而言,2013—
2015年黄河流域新质生产力水平的基尼系数几乎

保持 一 致;2016—2018 年 基 尼 系 数 缓 慢 下 降;
2019—2022年基尼系数呈现出先降后增的V形特

征。黄河流域上游地区的区域内差异虽然在不同

年份有所波动,但是整体呈现稳步增长趋势,2013
年上游地区的区域内差异最小,基尼系数为0.028;
2022年上游地区的区域内差异达到最大,基尼系数

为0.044,相比2013年上升了0.016。黄河流域中

游地区新质生产力水平的基尼系数整体呈现上升

趋势,2022年较2013年上升了0.019,年均增长率

为24.996%。黄河流域下游地区的区域内差异大

致呈现先下降后上升的V形特征。除此之外,通过

对比分析发现,区域内差异呈现“上游地区>下游

地区>中游地区”的特征。
2.3.2 区域间差异

图5展示了黄河流域新质生产力水平区域间差
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图4 黄河流域新质生产力水平总体差异及区域内差异

图5 黄河流域新质生产力水平区域间差异

异的演变趋势。可以看出,在考察期内,区域间差

异呈现出“上游-下游>上游-中游>中游-下游”的
格局。就时序变化而言,上游地区与下游地区的差

异呈现先上升后下降再上升的趋势,2022年较2013
年基尼系数增加了0.02;上游地区与中游地区的差

异除了2019年有比较明显的增长外,其余年份整体

上呈现下降趋势,两大区域间的新质生产力水平差

异在逐渐缩小;中游地区与下游地区的差异相对其

他区域间的差异最小,整体呈现先下降后上升的V
形特征。
2.3.3 差异来源及其贡献

如表5所示,在考察期内,各个差异来源的贡献

度基本保持在一个比较稳定的水平上,基本趋势未

发生根本性转变。从差异来源看,区域之间差异贡

献度一直居于首位,其次为区域内差异贡献度,最
后为超变密度贡献度。从差异来源的时间演变趋

势来看,区域内差异贡献度均值为28.62%,变化区

间为[25.37,31.66],2022年较2013年增长了

6.42%,基本呈现上升的变动趋势;区域间差异贡

献度均值为63.51%,变化区间为[58.49,69.72],
2022年较2013年降低了4.9%,基本呈现先下降后

上升再下降的变动趋势;超变密度贡献度均值为

7.87%,变化区间为[3.28,12.49],2022年较2013
年下降了1.52%,呈现下降和上升交替的波浪式变

动趋势。
2.4 黄河流域新质生产力水平空间自相关性

为进一步分析黄河流域新质生产力水平是否

存在空间关联,利用Moran’sI从全局和局部视角

考察其2013—2022年的空间自相关性。
2.4.1 全局空间自相关性

全局Moran’sI公式为

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(yi-􀭵y)(yj-􀭵y)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij)∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(20)

式中:I为全局空间自相关指数;n为空间单元数目;
􀭵y为研究样本均值;yi 和yj 分别为空间单元i和j
的属性值;wij 为空间单元i与j的邻接权重,采用

地理距离的空间权重矩阵。
表6展示了黄河流域新质生产力水平空间自相

关性结果,可以看出Moran’sI均大于0,且P值均

通过了显著性检验,表明黄河流域新质生产力水平

存在显著的空间正相关性。

表5 基尼系数分解结果

年份
区域内差异

贡献度/%
区域间差异

贡献度/%
超变密度

贡献度/%

2013 25.37 63.39 11.24
2014 25.95 63.17 10.88
2015 28.96 58.55 12.49
2016 26.40 69.72 3.88
2017 27.56 69.14 3.30
2018 27.73 68.99 3.28
2019 29.38 65.49 5.13
2020 31.39 59.64 8.97
2021 31.66 58.53 9.81
2022 31.79 58.49 9.72
均值 28.62 63.51 7.87

表6 黄河流域新质生产力水平全局Moran’sI
年份 I E(I) sd(I) z P
2013 0.058 -0.125 0.081 2.268 0.012
2014 0.090 -0.125 0.079 2.713 0.003
2015 0.090 -0.125 0.076 2.815 0.002
2016 0.138 -0.125 0.073 3.586 0.000
2017 0.117 -0.125 0.074 3.250 0.001
2018 0.115 -0.125 0.077 3.136 0.001
2019 0.098 -0.125 0.078 2.855 0.002
2020 0.069 -0.125 0.078 2.486 0.006
2021 0.056 -0.125 0.078 2.323 0.010
2022 0.044 -0.125 0.076 2.205 0.014
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2.4.2 局部空间自相关性

局部Moran’sI公式为

Ii =yi-􀭵y
S2 ∑

n

j=1
wij(yi-􀭵y) (21)

S2=1n∑
n

i=1
(yj-􀭵y)2, 􀭵y=1n∑

n

i=1
yi (22)

式中:Ii 为局部空间自相关指数;S2 为空间数据点

的方差。
为了考察2013—2022年黄河流域各省份的空

间集聚特征,测算局部莫兰指数并绘制散点图,如
图6和图7所示。在2013年,高-高聚集的省份是

内蒙古、山西、山东;低-高聚集的省份只有河南;低-
低聚集的省份有青海、甘肃、四川;高-低聚集的省份

为陕西、宁夏。在2022年,高-高聚集的省份是河

南;低-高聚集的省份有内蒙古、山西;低-低聚集的

省份有青海、甘肃、宁夏;高-低聚集的省份为陕西、
四川、山东。

从2013—2022年,内蒙古、山西由高-高聚集区

进入到低-高聚集区,山东由高-高聚集区进入到高-
低聚集区,河南由低-高聚集区进入到高-高聚集区,
四川由低-低聚集区进入到高-低聚集区,宁夏由高-

图6 2013年黄河流域新质生产力莫兰散点图

图7 2022年黄河流域新质生产力莫兰散点图

低聚集区进入到低-低聚集区;青海、甘肃仍在低-低
聚集区,陕西仍在高-低聚集区。整体来看,黄河流

域新质生产力水平在空间分布上呈现异质性、不均

衡、聚集局限性的情况。

3 结论与建议

3.1 结论

利用逐层纵横向拉开档次法及TOWA-GA混

合算子对黄河流域9省份新质生产力水平进行动态

测度,同时利用核密度估计、Markov链、Dagum基

尼系数及莫兰指数对黄河流域新质生产力水平的

动态演进特征、空间差异特征、空间自相关性进行

分析。
(1)2013—2022年黄河流域整体新质生产力水

平从1.683增长至2.091,年均增长率为2.441%,
新质生产力水平总体呈上升趋势。从黄河流域三

大地区的角度看,新质生产力水平综合值呈现下游

地区>中游地区>上游地区;新质生产力水平增长

幅度呈现下游地区>上游地区>中游地区;新质生

产力水平年均增长率呈现下游地区>上游地区>
中游地区。从黄河流域9省份的角度看,新质生产

力水平在省域之间的差距较大,山东占据领先地

位,其次是陕西和四川,紧接着是山西和河南,宁
夏、内蒙古、甘肃和青海则显示相对较低的新质生

产力水平。
(2)2013—2022年黄河流域新质生产力、劳动

者水平不断提高,劳动对象、劳动资料水平在近两

年出现下降趋势;不同省份的新质生产力及三大

维度之间的差距逐渐增大;各省份在新质生产力、
劳动者方面基本能够实现同步发展,部分省份在

劳动对象方面明显领先于其他省份,而各省份在

劳动资料方面由同步发展的态势演变为出现部分

领先省份;不同省份在劳动者方面多极化趋势明

显,在新质生产力、劳动对象、劳动资料方面同样

存在极化现象,但随着时间的推移极化问题得到

有效缓解。
(3)1年之后,黄河流域9省份新质生产力水平

有较大概率维持原状;位于不同发展水平的省份有

一定的概率向上发展且向下发展的概率很小。引

入空间因素后,发现空间分布格局会影响黄河流域

新质生产力的动态发展过程,当相邻省份的新质生

产力水平低时,各省份新质生产力水平趋于保持相

对稳定的状态。
(4)2013—2022年黄河流域新质生产力水平的

总体差异变化比较平缓,区域内差异呈现出“上游
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地区>下游地区>中游地区”的特征;区域间差异

呈现出“上游-下游>上游-中游>中游-下游”的格

局;各个差异来源的贡献度基本保持在一个比较稳

定的水平上,基本趋势未发生根本性转变。
(5)黄河流域新质生产力水平存在显著的空间

正相关性。从2013—2022年,黄河流域新质生产力

水平在空间分布上呈现异质性、不均衡、聚集局限

性的情况。
3.2 建议

根据以上结论,针对黄河流域新质生产力发展

的推进路径提出以下建议。
(1)推进新质生产力区域协调发展。首先,由

政府主导构建数据共享、人才资源库互联和科技供

需市场互通的平台,确立共享标准和法规,开发技

术系统,整合资源,鼓励人才流动和科技合作,减小

地区间的差距。其次,根据资源禀赋调研,制定差

异化产业规划,明确主导产业,出台支持政策,避免

产业同质化,推动产业链协同发展。最后,设计协

同效果考评体系,设立评估机构,定期评估合作项

目,根据评估结果调整策略,确保区域均衡发展和

互利共赢。
(2)优化人才培养与流动机制。首先,实施黄

河流域人才引进计划,明确引进标准,与合作机构

宣传政策,专注于吸引生态保护、绿色发展和科技

创新等领域的高技能人才。其次,建立人才流动平

台,提供信息发布和交流服务,举办交流会,激励人

才跨区域流动。此外,设计税收减免、住房补贴等

激励机制,设立奖励基金,提供培训和晋升机会,以
留住关键领域的专业人才。最后,完善人才服务保

障体系,建立服务窗口、反馈机制,提供优质的公共

服务,确保人才支撑黄河流域新质生产力可持续

发展。
(3)促进新质产业发展。首先,依托黄河流域

各省份的资源禀赋和产业基础,重点发展清洁能

源、生态农业、绿色制造、文化旅游等产业。其次,
建立科技创新平台,促进产学研用结合,设立成果

转化基金,加快科技成果的转化应用,提升产业核

心竞争力。最后,优化产业布局,规划产业集群,形
成特色鲜明、优势互补的产业带。此外,还需完善

政策支持体系,出台财政、税收、金融等优惠政策,
降低企业成本,激发市场活力。
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MeasurementandSpatiotemporalEvolutionAnalysisofNewQuality
ProductivityLevelsintheYellowRiverBasin

SHIJing
(SchoolofStatisticsandDataScience,LanzhouUniversityofFinanceandEconomics,Lanzhou730030,China)

Abstract:ConstructingacomprehensiveevaluationindexsystemforthelevelofnewqualityproductivityintheYellowRiverBasin,usingthe
hierarchicalverticalandhorizontalgradingmethodandtheTOWA-GA mixedoperatortodynamicallymeasurethelevelofnewquality
productivityin9provincesinthebasinfrom2013to2022,andexploringthespatiotemporalevolutioncharacteristicsofthelevelofnewquality
productivityintheYellowRiverBasinusingkerneldensityestimation,Markovchain,DagumGinicoefficient,andMoranindex.Theresearch
resultsindicatethattheoveralllevelofnewqualityproductivityintheYellowRiverBasinhassignificantlyincreased;Inthenextyear,thereis
ahighprobabilitythatthelevelofnewqualityproductivityin9provinceswillremainunchanged;Therearesignificantdifferencesandspatial
positivecorrelationsinthelevelofnewqualityproductivitybetweenregions,showingheterogeneity,imbalance,andclusteringlimitationsin
spatialdistribution.
Keywords:newqualityproductivity;YellowRiverBasin;verticalandhorizontallayerbylayerscatterdegreemethod;TOWA-GAhybridop-
erator
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