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黄河流域跨区域产业协同发展水平测度及影响因素
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摘要:基于跨区域产业协同复合系统视角,通过因子分析模型测度2020—2022年黄河流域跨区域产业协同发展水

平,结合地理差异性剖析测度结果,并识别关键影响因素。结果表明,黄河流域跨区域产业协同发展水平呈现显著

区域分化,形成“南强北弱”格局;区域间经济发展差距对产业协同效应存在显著制约作用,经济水平失衡会加剧协

同壁垒;区域协同度与高新技术发展规模是驱动协同发展的核心力量,其中协同度的促进作用最为显著。
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  2021年,中共中央、国务院印发了《黄河流域生

态保护和高质量发展规划纲要》,强调“黄河流域是

我国重要的生态安全屏障,也是人口活动和经济发

展的重要区域,在国家发展大局和社会主义现代化

建设全局中具有举足轻重的战略地位”[1]。黄河流

域横跨9个省份、滋养着4.2亿人口,不仅是中华民

族的“母亲河”,也是中国北方经济资源分布的重要

区域,在国家经济发展体系中占据重要地位。然

而,当前黄河流域面临经济增速放缓、内部发展不

均衡、产业层次偏低且重工业化特征明显、创新驱

动能力不足、开放发展水平有限、中心城市辐射带

动能力较弱等问题[2]。缩小区域之间的差距,实现

区域协调发展,对着力解决好发展不平衡不充分的

问题具有重要的意义[3]。区域产业协同是实施区域

协调发展战略的重要手段,区域间的产业协同不仅

有助于强化中心区域的技术创新和产业升级功能,
还可以充分发挥各区域的比较优势,提高产业链的

迂回程度,为构建双循环新发展格局提供有力支

撑[4]。此外,区域产业协同不仅能释放巨大的经济

发展潜力,而且在推动区域发展跨越“环境大山”方
面具有重要作用[5]。因此,科学衡量黄河流域跨区

域产业协同发展水平,探究其关键影响因素,优化

区域资源配置、构建高效分工体系、实现流域可持

续发展既是迫在眉睫的现实需求,也是遵循经济发

展规律的必然要求。
产业协同发展水平测度的研究主要集中于评

价指标构建与测度方法上,陈俊华等[6]以重庆“一区

两群”为研究对象,采用基于序参量的复合系统协

同度模型,分析了区域内产业子系统的有序度以及

复合系统的协同发展水平;刘冲和李皓宇[7]利用省

内和省际投入产出表数据,从产业布局、产业分工、
产业联系与融合等方面对京津冀产业协同发展水

平进行了测算;刘怡等[8]运用区位熵灰色关联度分

析法,从产业增加值、法人企业数目、城镇单位就业

人数等3个维度计算了京津冀三地分行业区位熵

值,并分析产业协同发展情况;黄敦平等[9]采用熵值

法和耦合协调度模型测度了皖江城市带数字经济

产业协同发展水平;杨道玲等[10]从区域协同潜力、
协同行动和协同效果三个方面,引入多维度大数据

与传统统计数据相结合的研究方法,对京津冀地区

的产业协同情况进行了评价。相关的另一类文献

是关于产业协同影响因素的分析。张智鹏等[11]基

于多种要素构建了产业协同发展效果测度体系,根
据非位似法理论提出了测度区域竞争优势的“类相

关系数法”,剖析了京津冀产业协同发展效果影响

因素;谯丽[12]从粤港澳大湾区产业发展现状与区域

经济理论出发,探索了该区域产业协同的影响因

素;张晗和舒丹[13]利用多指标面板数据探究影响京

津冀产业协同的因素;吴卫红等[14]利用PEST(poli-
tics,economy,societ,technology)分析方法从4个

维度分析系统协同程度的影响因素,并构建回归模

型实证其影响程度和方向;钟庭宽[15]以长株潭区域
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间高技术产业协同发展为研究案例,探究区域间高

技术产业协同发展关系的条件。
通过文献梳理发现:现有研究多聚焦于京津

冀、粤港澳等经济发达区域,对黄河流域这一兼具

发展复杂性和协作壁垒性的特殊区域关注不足。
此外,针对跨区域产业协同发展水平的测度方法尚

存争议。部分研究仅采用单一耦合协调度模

型[9,16],难以体现跨区域系统的协同本质;部分依赖

投入产出表数据[7,17],数据获取难度大且不适配省

级跨区域的宏观协同测度,追求全面性研究的指标

体系导致冗余,反而弱化了产业协同的核心逻辑。
因此,本文立足于黄河流域高质量发展的战略需

求,以产业发展水平为核心切入点,构建更适用于

黄河流域的跨区域产业协同发展水平测度模型,并
根据测算结果结合地理因素探究影响黄河流域跨

区域产业协同发展水平的因素。研究旨在为突破

黄河流域跨区域协同瓶颈提供量化依据,同时为构

建高效分工的区域协同发展模式提供理论支撑。
研究的边际贡献在于:其一,通过改进产业协同水

平的测度方法,构建“复合系统协同度+因子分析”
的框架通过复合系统模型量化区域间的互动协同

程度再结合因子分析实现多维度指标的系统整合,
同时聚焦黄河流域生态保护与开放发展的核心诉

求,选取针对性单指标兼顾精准性与数据适配性,
弥补了已有研究“测度方法单一”或“指标冗余泛

化”的不足,最终形成更适用于黄河流域的跨区域

产业协同测度模型;其二,结合地理区域差异性,揭
示多尺度影响因素的作用规律,为差异化政策设计

提供科学参考。

图1 跨区域产业协同示意图

1 研究基础

1.1 跨区域产业协同发展水平的内涵

产业协同概念的提出可以追溯到1970年哈肯

(HermannHaken)[18]创立的协同理论。该理论认

为,系统的整体行为由内部子系统相互作用决定,
这种相互作用即协同效应。当前,国内外学者主要

从产业协同所涉及的内涵特点和作用途径等角度

进行,并逐渐形成一个基本认知,即产业协同是各

个产业或产业群之间相互配合、协作,在发展过程

中追求整体效益最大化的过程[19]。对于黄河流域

而言,其跨区域产业协同具有显著特殊性。黄河上

游的青海三江源是生态核心保护区,中下游水土流

失问题突出,与长江流域相比其生态脆弱性更高。
该流域的产业结构以重工业、资源型产业为主,产
业发展因其区域的特殊性面临更大的约束。因此,
黄河流域的跨区域产业协同不仅需要实现产业链

的互补,还需要兼顾生态红线。基于此,可以将黄

河流域按省级行政区域划分为9个子区域,通过测

算子区域间协同度及指标转换,实现对其跨区域产

业协同发展水平的测度,并体现出“生态-经济”双维

度的协同效应。
如图1所示,在区域A和区域B均有三大产

业,当跨越组织边界进行分工合作时,会细化到各

个行业间的分工合作。各地区的优势产业通过分

工合作,形成一个高效且合理的系统,使不同地区

生产因素跨越行政区域在产业主体间无障碍流动,
实现不同区域生产资源的整合,最后缩小并弥补单

一区域现有产业发展水平与所需产业发展水平之

间的差距[20]。产业协同优势的核心在于通过“1+
1>2”的效应,释放资源潜力、激发创新活力并增强

抗风险能力。对于黄河流域而言,跨区域产业协同

需要解决如何打破地区行政壁垒,如何实现不同地

区产业间高效合作等诸多难题,这迫切需要准确衡

量黄河流域跨区域产业协同发展水平。
1.2 跨区域协同复合系统

1.2.1 复合系统构建及序参量选择

从跨区域产业协同角度出发,参考李良成等[21]

的研究成果,构建跨区域产业协同复合系统S=
{S1,S2,S3,…,Sn},该复合系统中包含n个彼此之

间互相作用的子系统,而任意区域子系统Si=(j∈
[1,n])的演化过程又受到序参量eji = (ej1,ej2,
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ej3,…,ejm)(m>1)的影响。参考相关文献[6,22],从
多个角度构建了产业协同系统评价指标体系具体

如表1所示。在指标选取过程中,综合考虑数据的

可获得性、准确性及代表性,从6个维度选取10个

序参量,用以测算黄河流域各省区相互间的产业发

展有序度。参照干春晖等[23]的做法,采用第三产业

产值与第二产业产值之比(TS)作为产业结构高级

化的度量,且采用泰尔指数衡量产业结构合理化。

表1 产业协同度测度指标体系

序参量 二级指标 属性

产业要素
就业人口 正

固定资产投资额增长率 正

产业规模
二产增加值 正

三产增加值 正

产业结构
产业结构高级化指数 正

产业结构合理化指数 逆

产业开放 进出口总额占比 正

产业创新
R&D人员全时当量 正

专利授权量 正

产业生态 废气中二氧化碳排放量 逆

1.2.2 有序度和协同度测算

在确定相应序参量之后,对其有序度进行测

算,具体计算公式为

μi =

eji-βji

αji-βji
,i∈[1,l]

αji-eji

αji-βji
,i∈[l+1,m]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:eji={ej1,ej2,…,ejl}为正向指标;eji={ej(l+
1),ej(l+2),…,ejm}为负向指标;αji、βji 分别作为

序参量eji 的上限和下限。为简便运算,分别取序

参量eji 最大值和最小值的1.1倍作为其上限和

下限。
系统有序度代表了系统从无序到有序的演化

过程,因此区域产业发展子系统的有序度表示区域

产业发展子系统从无序走向有序的过程,其计算公

式为

μ(Sj)=∑
11

j=1
λjμj(eij),λj≥0,∑

n

i=1
λj =1 (2)

根据各区域产业发展子系统有序度可以测算

不同区域间的协同度。区域间协同度反映了复合

系统在经历一定时期的发展演化后,不同区域子系

统之间协同发展程度,这是一个动态的过程。设区

域子系统Sj 在初始时刻t0 的有序度μ0(Sj),其在

发展阶段t1时刻的有序度为μ1(Sj),跨区域复合系

统协同度为C,则有如下定义。

C=θ
n

∏
n

j=1
[μ1(Sj)-μ0(Sj)] (3)

式 中:θ = min[μ1(Sj)-μ0(Sj)]
min[μ1(Sj)-μ0(Sj)]

,μ1(Sj)-

μ0(Sj)≠0。
1.2.3 协同变量测算

区域间协同度代表着不同区域间协同联系的

紧密程度,而协同变量正是这种协同联系的客观反

映,因此,采用区域间协同度来测算区域间的协同

变量[24],计算公式为

CV=(ITA+ITB)CAB (4)
式中:CV为区域A和B的产业发展要素;CAB为区

域A和区域B的协同度。由式可知,C∈ [-1,
1],协同度数值越高,表明复合系统的协同效应越

好。协同度等级划分参照参考夏业领等[25]的做法,
具体如表2所示。

表2 复合系统协同度评价标准

相同基期协同度 协同度等级

-1≤C<0 严重不协同

0≤C<0.4 不协同

0.4≤C<0.6 轻度不协同

0.6≤C<0.8 基本协同

0.8≤C<0.9 良好协同

0.9≤C<1 优质协同

2 跨区域产业协同绩效测度

2.1 样本选择和数据收集

根据地理因素考虑,从黄河流域沿线路径依次

选取青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河
南、山东9省份相关数据进行研究分析,研究所涉及

数据所有均来源于上述各省份《统计年鉴》《国民经

济和社会发展统计公报》《中国统计年鉴》《中国科

技统计年鉴》,其中部分缺失值采用线性插值法补

充。在计算区域间协同度时,选择2019年为固定基

期,测算两地区2020—2022年的区域间协同度。
2.2 模型选择

因子 分 析 源 自 20 世 纪 早 期,由 Charles
Spearman提出,最初被广泛运用在心理学和教育领

域,随着信息技术的发展,因子分析现已在各个领

域得到广泛应用。它通过少数具有代表性的公因

子解释多个指标表征的结果,是一种解释原始数据

特征的统计分析方法。通过分析因子载荷矩阵,按
照方差贡献率提取涵盖大量原始数据的公因子,进
而构建因子模型将原始观察变量分解为因子的线

性组合,最后根据因子综合得分对研究对象进行评
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价。与现有单一测度方法相比,将因子分析与复合

系统协同度测算相结合,保留了因子分析简化指

标、整合维度的优势,补充了跨区域产业协同“子系

统互动”的核心内涵,是对传统测度方法的优化改

进。其基本模型如下。
设某系统由P 个变量描述A = {A1,A2,…,

AP},若有m个公共因子(或主因子)(m<p)B=
{B1,B2,…,Bm},则因子模型的表达式为

A1=α11B1+α12B2+…+α1mBm+β1ξ1
A2=α21B1+α22B2+…+α2mBm+β2ξ2
︙
Ap =αp1B1+αp2B2+…+αpmBm+βpξp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

因此得出因子分析模型的矩阵表达式为

A1
A2
︙
Ap

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

=(αij)p×m

B1
B2
︙
Bm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

α1β1
α2β2
︙
αpβp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

即AP×1=αp×mBm×1+βp×mξp×1。
式中:B= [B1,B2,…,Bm]中的Bi 为第i个公因

子,ξ=[ξ1,ξ2,…,ξp]中的ξi成为第i个特殊因子。
公因子Bi 和特殊因子ξi 相互独立的变量且服从正

态分布N(0,σ2),矩阵αp×m 称为因子载荷矩阵,其
元素aij 为因子载荷,它表示第i个变量在第j个主

因子上的负荷。
2.3 实证分析

2.3.1 权重确定

指标权重的合理性直接影响协同度测度结果

的准确性,因此采用客观赋权法中的熵值法确定各

指标权重。基于2019—2022年黄河流域产业数据,
计算得出各指标权重如表3所示。
2.3.2 协同度测算

以2019年为固定基期,对黄河流域9省份36
个跨区域组合的2020—2022年协同度进行测算,结
果如表4所示。

从横向看,2020年多数区域协同度为负值(如
青川、青甘等地),处于“严重不协同”状态,反映黄

河流域跨区域产业协同初期存在显著壁垒。纵向

来看,川鲁、川陕、川豫等含川区域协同度呈持续上

升趋势,而青甘、青宁等含青区域虽在2021年有所

改善,但2022年又回落至较低水平,表明区域协同

稳定性不足。
为更深入揭示黄河流域跨区域产业协同的发

展轨迹,从时间维度对协同度变化趋势进行分析。
2020年,受新冠肺炎疫情初期产业链、要素流动受

限等影响,36个跨区域组合中近60%处于“严重不

协同”或“不协同状态”,其中青海与其他省份的协

同组合因经济基础薄弱、抗风险能力差等原因,协
同度多为负值,反映突发冲击对弱势区域协同的显

著冲击。2021年,随着复工复产推进和区域协作政

策发力,协同度整体回升。川鲁、川豫等跨区域协

同度突破0.5,进入“轻度不协同”向“基本协同”过
渡阶段,这与四川电子信息、装备制造等优势产业

的跨省布局密切相关。与此同时,青甘、青宁等含

青区域协同度虽从负值转为正值,但仍处于“不协

同”区间,这说明生态保护压力下的产业转型滞后

于政策推动速度。2022年,协同度呈现“南稳北波

动”特征。川陕、川鲁等流域南部组合保持稳定增

长,而青蒙、青晋等北部组合协同度出现回落,这主

要是因为青海新能源产业与内蒙古煤炭产业等的

转型衔接不畅,造成产业链断层等。这种动态差别

体现了“南强北弱”格局的稳定性与北部协同的脆

弱性。
2.3.3 产业协同发展水平综合得分

在进行跨区域产业协同发展水平因子分析前,
先确定参与分析的协同变量。参考已有研究,选择

就业人口、固定资产投资额增长率、产业结构升级

化指数、R&D人员全时当量、专利授权量作为评价

指标,通过公式转化为协同变量。利用SPSS软件

对处理好的数据进行KMO检验,得到2020—2022
年所 研 究 数 据 的 KMO 分 别 为 0.764、0.652、
0.601,Bartlett球形检验统计量的显著性概率均为

0.000,通常认为KMO在0.6以上的变量符合因子

分析的条件,因此可以认为上述变量适合做因子分

析。经软件运算,并运用公式计算可以得到2020—
2022年黄河流域9个省份跨区域产业协同发展水

平的综合得分,如表5所示。
结果显示,黄河流域跨区域产业协同发展水平

呈现显著区域分化。36个区域中,16个区域得分

均值为负值,主要集中在青海、宁夏、内蒙古等黄河

流域上游及北部地区,负值反映其产业协同发展水

表3 各序参量权重

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10
0.126 0.022 0.129 0.144 0.054 0.037 0.104 0.173 0.187 0.022
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表4 复合系统协同度

区域创新子系统 时间 协同度 区域创新子系统 时间 协同度 区域创新子系统 时间 协同度

青川
2020 -0.24
2021 0.360
2022 0.268

川陕
2020 0.266
2021 0.505
2022 0.528

宁豫
2020 0.079
2021 0.438
2022 0.427

青甘
2020 -0.160
2021 0.327
2022 0.239

川豫
2020 0.197
2021 0.500
2022 0.519

宁鲁
2020 0.118
2021 0.496
2022 0.503

青宁
2020 -0.097
2021 0.316
2022 0.221

川鲁
2020 0.296
2021 0.566
2022 0.612

蒙晋
2020 0.056
2021 0.241
2022 0.370

青蒙
2020 -0.061
2021 0.182
2022 0.229

甘宁
2020 0.101
2021 0.478
2022 0.446

蒙陕
2020 0.067
2021 0.255
2022 0.450

青晋
2020 -0.139
2021 0.286
2022 0.192

甘蒙
2020 -0.064
2021 0.276
2022 0.462

蒙豫
2020 0.050
2021 0.253
2022 0.442

青陕
2020 -0.168
2021 0.303
2022 0.233

甘晋
2020 0.146
2021 0.433
2022 0.387

蒙鲁
2020 0.056
2021 0.241
2022 0.370

青豫
2020 -0.124
2021 0.300
2022 0.229

甘陕
2020 0.176
2021 0.458
2022 0.471

晋陕
2020 0.153
2021 0.401
2022 0.377

青鲁
2020 -0.186
2021 0.339
2022 0.270

甘豫
2020 0.130
2021 0.453
2022 0.463

晋豫
2020 0.113
2021 0.397
2022 0.371

川甘
2020 0.254
2021 0.546
2022 0.542

甘鲁
2020 0.196
2021 0.513
2022 0.546

晋鲁
2020 0.170
2021 0.449
2022 0.437

川宁
2020 0.153
2021 0.528
2022 0.499

宁蒙
2020 0.039
2021 0.267
2022 0.426

陕豫
2020 0.137
2021 0.420
2022 0.451

川蒙
2020 0.097
2021 0.304
2022 0.518

宁晋
2020 0.088
2021 0.419
2022 0.357

陕鲁
2020 0.205
2021 0.475
2022 0.532

川晋
2020 0.220
2021 0.477
2022 0.434

宁陕
2020 0.106
2021 0.443
2022 0.434

豫鲁
2020 0.152
2021 0.470
2022 0.523

表5 2020—2022年黄河流域跨区域产业协同发展水平得分

区域 2020年 2021年 2022年 均值 区域 2020年 2021年 2022年 均值
青川 -1.355 -0.207 -0.597 -0.718 甘陕 0.079 -0.251 -0.175 -0.115
青甘 -0.667 -0.638 -0.873 -0.726 甘豫 0.133 0.266 0.047 0.149
青宁 -0.518 -0.842 -0.925 -0.762 甘鲁 0.699 1.088 0.945 0.884
青蒙 -0.464 -0.790 -0.762 -0.672 宁蒙 -0.439 -0.673 -0.305 -0.472
青晋 -0.735 -0.688 -0.909 -0.778 宁晋 -0.228 -0.496 -0.618 -0.447
青陕 -0.734 -0.726 -0.774 -0.744 宁陕 -0.215 -0.546 -0.321 -0.361
青豫 -0.852 -0.382 -0.661 -0.581 宁豫 -0.162 -0.043 -0.116 -0.107
青鲁 -1.297 0.077 -0.249 -0.489 宁鲁 0.151 0.639 0.697 0.496
川甘 0.849 0.604 0.247 0.567 蒙晋 -0.348 -0.561 -0.345 -0.418
川宁 0.216 0.229 0.055 0.167 蒙陕 -0.346 -0.582 0.019 -0.303
川蒙 -0.090 -0.111 0.457 0.085 蒙豫 -0.303 -0.294 0.226 -0.123
川晋 0.827 0.390 -0.024 0.398 蒙鲁 -0.208 -0.048 0.506 0.083
川陕 1.006 0.381 0.448 0.612 晋陕 0.112 -0.354 -0.359 -0.200
川豫 0.920 0.944 0.687 0.851 晋豫 0.132 0.097 -0.181 0.016
川鲁 2.017 1.836 1.785 1.879 晋鲁 0.662 0.745 0.534 0.647
甘宁 -0.261 -0.411 -0.501 -0.391 陕豫 0.210 0.087 0.219 0.172
甘蒙 -0.374 -0.494 -0.158 -0.342 陕鲁 0.827 0.762 1.129 0.906
甘晋 0.034 -0.215 -0.513 -0.231 豫鲁 0.720 1.287 1.358 1.122
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平显著低于流域平均水平。川鲁、川豫、甘鲁等以

四川、山东为核心的区域发展水平得分相对领先,
这可能与经济强省的辐射带动作用有关。

进一步地,可将上述36个区域按均值得分划分

为三个梯队。第一梯队是均值高于0.5的区域,如
川甘、川陕、川鲁、晋鲁、陕鲁等。这些区域通常依

托经济发展实力较强的省份,经由具有较为明显发

展潜力或与强省产业集群相适应的地区进行结合,
最终实现跨区域产业高效协同。第二梯队是均值

介于0~0.5的区域,如川宁、川蒙、宁鲁、蒙鲁、晋豫

等。这些区域产业协同效应初步显现,但仍由较大

提升空间。第三梯队是均值低于0的区域,如青川、
青甘、甘宁、蒙晋、晋陕等。受限于生态、经济等因

素影响,这些区域的协同机制亟待优化。
表5中,与四川协同的8个区域中,7个区域得

分均值为正。综合来看,平均得分显著高于流域得

分均值。分析发现两个现象:其一,四川的产业规

模占流域30%以上,并且创新投入因素也占很大比

例。从新经济地理学角度来看,四川不仅是黄河流

域内经济发展水平较高的地区,而且是产业发展水

平较高的地区之一,汇聚大量的科技产业人才、资
本等发展要素。在与其他地区进行协同时,各种发

展要素在地区间迅速流动,带动了协同地区共同发

展。其二,黄河流域在四川省内仅流经少部分藏族

自治州,然而省内经济发展主要围绕成都这一核心

城市展开。因此,四川的经济重心偏移了黄河流

域,在产业发展上相较其他省份,受到流域生态保

护的约束较少。相对而言,与青海协同的8个区域

均值皆为负值。主要原因在于青海是生态保护重

点区域,其独特的性质限制了省内工业化发展。与

此同时,省内人才流失导致创新能力薄弱也是制约

其与其他地区产业协同发展的重要因素。
如图2所示,与青海相关的区域呈明显“低陷”

特征,而与四川相关区域形成“高凸”峰值,充分反

映了流域南北协同能力的显著差异。川豫、川鲁等

区域在产业规模、产业创新维度表现突出,而青宁、
青蒙等在所有维度均不占优势甚至处于劣势地位,
凸显黄河流域产业协同的“南北分化”格局。

3 黄河流域跨区域产业协同发展水平影响
因素
3.1 因素识别

通过分析黄河流域跨区域产业协同发展水平

测度结果发现,区域经济发展水平差异显著影响产

业协同发展水平。青海与其他地区的产业协同综

图2 跨区域产业协同发展水平得分示意图

合得分普遍偏低,而与四川协同的区域产业协同得

分整体偏高。这一差异主要源于青海经济发展水

平较低,产业发展要素如人才、资本等匮乏,地区间

发展失衡严重制约跨区域协同;反观四川,其经济

规模占流域30%以上,且聚集大量创新要素,凭借

较强的辐射能力带动协同区域发展。据此提出以

下假设。
H1:区域间经济发展水平差距与跨区域产业协

同发展水平呈负相关关系。
区域协同度直接关联合作效能。川陕、甘鲁等

区域协同度显著高于其他区域,这类高协同度区域

往往具备更紧密的产业分工与合作网络。协同度

作为地区间合作交流的量化体现,其高低直接反映

资源流动效率与协作深度,对产业协同的实际效果

起关键作用。据此提出以下假设。
H2:区域间的协同度对跨区域产业协同起正向

促进作用。
高新技术规模驱动协同质量。四川与其他地

区的高协同水平,与其省内高新技术产业规模密切

相关。在技术驱动的产业协作中,拥有先进技术的

地区更易通过技术溢出效应实现跨区域协同,而技

术薄弱地区则面临协同壁垒。据此提出以下假设。
H3:区域间的高新技术发展规模对跨区域产业

协同起正向促进作用。
3.2 模型、变量和数据

参考kaneva等[26]的做法,构建模型对黄河流

域跨区域产业协同发展水平和关键影响因素进行

分析。
Y =β0+β1X1+β2X2+β3X3+μ (7)
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式中:Y 为各区域间的产业协同发展水平,以因子

得分结果表示;X1为地区间经济发展差距,采用不

同地区间城镇居民可支配收入差值的绝对值;X2
为区域间协同度,以前文测算的协同度表示;X3 为

区域间高新技术发展规模,采用不同地区R&D人

员全时当量平均水平表示;β0为常数项;β1、β2分别

为相应自变量的参数;μ为误差项。选用2020—
2022年省级面板数据进行测算。
3.3 变量描述性统计

黄河流域36个协同区域中,相关指标的最大值

和最小值相差较大,这说明不仅跨区域产业协同的

影响因素差距过大,且区域间发展极度不平衡。从

变量分布特征来看,经济发展差距 (X1)的分布呈

“阶梯状”,南部协同区域城镇居民可支配收入差距

较小,而北部区域存在着较大的差距,这种差距会

体现在产业投资领域,出现北部区域难以承接南部

的产业梯度转移现象。区域间高新技术发展规模

(X3)的极值差距反映“创新极化”现象,黄河流域内

创新资源分布失衡。这种技术规模差距直接体现

在专利产出上,形成“技术壁垒”,阻碍北部区域的

协同融入。如表6所示。

表6 描述性统计

变量 观测值 均值 标准差 最大值 最小值

Y 108 -0.00004 0.660 2.017 -1.355
X1 108 2020.772 0.658 2021.771 2019.875
X2 108 0.228 0.200 0.516 -0.212
X3 108 125331.519 90767.866 375648.5008296.000

3.4 回归结果分析

使用Stata17.0软件进行模型运算,得到结果

如表7所示。其中,列(1)为基准回归情况,列(2)和
列(3)为列(1)的稳健性检验。列(2)稳健性检验,
选用黄河流域上游区域作为子样本进行检验;
列(3)采用专利授权量 (X4)替代区域间高新技术

发展规模(X3)。稳健性检验所得结果与原检验结

果的显著性和方向均一致,说明模型的拟合是具有

稳健性的。其中,R2为0.7330,说明模型具有较好

的解释力。
由回归结果可知,协同度与高新技术发展规模

和跨区域产业协同发展水平呈现显著正相关关系,
经济发展差距与跨区域产业协同发展水平呈显著

负相关,H1、H2、H3均通过检验。从影响程度来

看,协同度对跨区域产业协同发展水平的影响最

大,其系数为1.350,表明地区间合作交流的协调程

度越高,越能有效促进产业协同发展。经济发展差

     表7 回归结果

变量
黄河流域

(1)
流域上游

(2)
黄河流域

(3)

X1
-0.478***
(-6.08)

-0.523***
(-4.12)

-0.420***
(-4.95)

X2
1.350***
(5.21)

1.595***
(4.13)

1.201***
(4.27)

X3
5.81×10-6***
(15.57)

5.13×10-6***
(4.06)

X4
8.16×10-6***
(13.87)

常数项
964.238***
(6.08)

1055.567***
(4.11)

847.803***
(4.95)

R2 0.7330 0.6725 0.6880
观测值 108 30 108

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

距的系数为-0.478,说明地区间经济发展水平差

距过大会对跨区域产业协同发展水平产生阻碍作

用,经济水平相当的地区更有利于实现产业协同。
高新技术发展规模的影响相对较小,但其系数仍在

1%的水平上显著,表明先进技术的应用和推广对

产业协同具有一定的促进作用。

4 结论与建议

4.1 结论

本文通过构建跨区域产业协同复合系统,将相

关指标转换为协同变量,根据因子得分结果分析对

比黄河流域各区域产业协同发展水平,结合地理差

异性剖析测度结果,分析并验证了跨区域产业协同

发展水平的关键影响因素,主要结论如下。
(1)区域产业协同呈现显著“南强北弱”分化格

局。黄河流域跨区域产业协同发展水平的区域差

异极为明显,形成了以四川为核心的南部协同区和

以青海为代表的北部低协同区。从具体数据来看,
川鲁、川豫等含四川区域协同得分均值超过1.5,在
产业规模和产业创新等维度表现突出;青宁、青蒙

等含青海的区域得分均值均低于-0.7,在所有指

标维度均处于劣势。这种“南北分化”不仅体现在

经济数据上,更反映在产业分工深度、要素流动效

率和协作网络密度上———南部区域已形成“核心地

区引领、产业链互补”的协同模式,北部区域则因生

态约束和产业基础薄弱,尚未建立有效的跨区域协

作机制。
(2)经济差距是制约协同的关键瓶颈。实证结

果显示,区域经济发展水平差距与产业协同水平呈

现显著负相关(系数为-0.478)。以青海与四川为

例,2022年青海人均GDP约为四川的60%,固定资
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产投资额不足四川的1/5,这种差距直接导致两地

在产业梯度转移、技术共享和市场对接中存在明显

壁垒。经济水平相近的区域(如川鲁、豫鲁)因产业

需要匹配度高、要素流动成本低,更易形成“双向赋

能”的协同效应;经济差距较大的区域(如青川、青
鲁)则常出现“单向输出”或“协作断层”,难以实现

资源的高效整合。
(3)协同度与技术规模构成核心驱动力量。区

域协同度和高新技术发展规模对产业协同发展有

显著正向影响,且协同度的作用最为突出。这表

明,地区间合作的紧密程度,如政策协调、基础设施

联通、市场一体化程度等是打破行政壁垒的关键,
而技术要素的规模效应则为协同提供了“质”的
支撑。
4.2 建议

针对黄河流域跨区域产业协同的“南北分化”
特征及影响因素,本文结合流域生态保护与高质量

发展战略目标,提出以下优化路径。
(1)实施“分区精准协同”战略,强化南北联动。

针对流域上游生态保护区,立足“生态+特色产业”
协同模式。依托青海生态优势,联合甘肃、宁夏共

建清洁能源产业链,通过“生态补偿+产业扶持”政
策吸引四川、陕西的技术与资本投入,打造“保护-开
发-共享”的协同闭环。同时,建立生态约束下的产

业准入清单,避免高污染产业转移对北部生态造成

压力。对于中下游经济带,应发挥经济强省的辐射

作用,构建“核心-外围”协同网络。以四川成都、陕
西西安为创新极,推动电子信息、高端装备制造等

优势产业向周边梯度转移,在甘肃、宁夏布局配套

产业园,通过“技术输出+产能合作”缩小南北产业

差距。
(2)建立“差距弥合”机制,优化要素配置效率。

积极完善流域内利益协调制度,设立黄河流域产业

协同发展基金,通过财政转移支付向青海、宁夏等

欠发达地区倾斜,重点支持基础设施互联互通和制

约教育合作,缓解“人才流失-创新薄弱”的恶性循

环。对于要素壁垒存在的问题,可实行相关人才引

进政策,吸引人才流入、流动,弥补流域人才空缺。
(3)深化“协同赋能”工程,强化技术与机制双

轮驱动。构建流域协同发展平台,定期发布协同度

评估结果,可将协同成效纳入地方政府考核体系,
建立跨省联席会议制度,重点协调川鲁、陕豫等核

心区域的政策差异,推动“一地创新、全域共享”。
同时,打造技术协同高地,以四川、陕西等科技强省

为依托,建设跨区域技术交易中心,设立“黄河流域

专利共享池”,降低北部地区技术获取成本;对高新

技术企业实施“流域联合补贴”,鼓励在青海、宁夏

设立分支机构,形成“南部研发、北部转化”的技术

协同链条。此外,加大对北部地区的技术培训投

入,提升本地企业的技术吸引能力,避免“技术鸿

沟”扩大。
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MeasurementandInfluencingFactorsofCross-regionalIndustrial
CoordinationDevelopmentintheYellowRiverBasin

FENGXiaoli,ZHAOHaihong
(SchoolofEconomicsandManagement,Xi’anUniversityofPostsandTelecommunications,Xi’an710121,China)

Abstract:Basedontheperspectiveofcross-regionalindustrialsynergycompositesystem,thelevelofcross-regionalindustrialsynergy
developmentintheYellowRiverBasinfrom2020to2022wasmeasureedthroughthefactoranalysismodel,themeasurementresultswas
analyzedbasedongeographicaldifferencesandidentifies,andthekeyinfluencingfactorswereexamined.Theresultsshowthatthelevelof
cross-regionalindustrialcoordinateddevelopmentintheYellowRiverBasinshowssignificantregionaldifferentiation,formingapatternof
“stronginthesouthandweakinthenorth”,withSichuanasthecoreofthesouthernregionwithoutstandingsynergy,whilethenorthern
regionrepresentedbyQinghaihasalowlevelofsynergy.Theeconomicdevelopmentgapbetweenregionshasasignificantrestrainingeffecton
industrialsynergy,andtheimbalanceofeconomiclevelwillexacerbatethesynergybarrier.Regionalsynergyandthescaleofhigh-tech
developmentarethecoreforcesdrivingcoordinateddevelopment,andthepromotionofsynergyisthemostsignificant.
Keywords:cross-regionalindustrialcollaboration;synergisticcompositesystem;factoranalysis;yellowriverbasin
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