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黄河流域数字经济对生态韧性的空间
溢出和门槛效应分析
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摘要:黄河流域生态韧性提升是生态保护和高质量发展的重要内容。采用空间计量模型分析黄河流域2011—2020
年66个城市数字经济对生态韧性的影响。结果表明:黄河流域生态韧性整体水平较低、发展缓慢,区域间差距进一

步增大;数字经济对生态韧性的作用存在明显非线性特点,对全流域和上游的影响较为明显,而对中游的影响则不

太明显;数字经济对生态韧性的影响存在显著空间溢出效应,全流域存在直接效应和间接效益,中下游则以直接效

应为主,上游空间溢出效应不显著;经济发展、政府干预和外商投资的差异是数字经济对生态韧性呈现非线性作用

的主要原因。
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  生态韧性是黄河流域生态保护和高质量发展

的重要组成部分,数字经济发展为生态韧性提升提

供发展动力。生态韧性是指生态系统在外部冲击

下抵抗、适应和恢复其特征和功能的能力。黄河流

域在经济发展过程中造成废固堆积、污水排放等生

态问题,导致黄河流域生态韧性遭到破坏,减缓了

生态系统可持续发展进度。由此可见,提升生态韧

性对于黄河流域生态保护和高质量发展具有至关

重要的作用。
生态韧性是黄河流域现阶段需重点考虑的内

容。从生态韧性内容来看,在20世纪90年代生

态韧性主要包括稳定性和恢复力,21世纪初则注

重对抗干扰力的研究,之后随着社会的发展生态

韧性更加关注外部的交互作用。从生态韧性的研

究对象来看,生态韧性的研究对象包括区域、省
份、城市等地区。吕添贵等[1]对长三角地区的城

市生态韧性进行时空演化规律分析。蒋文鑫等[2]

运用压力-状态-响应(pressure-state-response,PSR)
模型对江苏省城市生态韧性进行评价。杨航等[3]

对宁夏的生态系统韧性的脆弱性进行分析。薛飞

等[4]对北京通州区的生态韧性进行评估。从生态

韧性与其他因素的关系来看,随着外部环境的变

化,生态韧性与其他因素的关系越来越紧密,李苏

和刘浩南[5]认为干旱地区的城市化与生态韧性协

调发展至关重要,但干旱地区城市化与生态韧性

的协调程度还不够。张明斗和任衍婷[6]认为环境

规制能够提高生态韧性,但在不同区域的影响结

果不同。郭海红和刘新民[7]认为生态韧性与新型

城镇化的耦合协调度逐年提升,经济城镇化具有

推动作用。周成等[8]认为生态效率与韧性协同发

展十分重要,黄河流域城市生态韧性处于下降阶

段。朱晏君等[9]认为乡村社会生态系统韧性对于

乡村振兴具有推动作用。
上述文献丰富了生态韧性的研究内容,但仍存

在一定局限性。一方面缺乏分析数字经济对生态

韧性的影响作用。产业高级化能够提高生态韧性,
数字经济能够推动产业高级化,因此,数字经济能

够影响生态韧性。另一方面大多分析其他因素对

生态韧性线性作用,忽略了数字经济对生态韧性可

能存在非线性作用。因此,本文尝试突破生态韧性

研究的局限性,首先分析数字经济对生态韧性的影

响作用,然后构面板门槛回归模型探索数字经济对

生态韧性的非线性作用,最后提出推动生态韧性提

升的相关措施。
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1 研究方法

1.1 数字经济与生态韧性水平测度

数字经济的相关指标参考梁琦等[10]的做法,
将数字经济指数分为数字金融和互联网发展水平

两个方面,其中数字金融采用北京大学数字金融

指数(2011—2020年),互 联 网 发 展 水 平 如 表1
所示。

  生态韧性的具体内容包括生态的抵御恢复

能力、适应调整能力和创新转型能力。选择通过

园林、面积和污染三个层面体现生态的抵御恢复

能力、适 应 调 整 能 力 和 创 新 转 型 能 力,如 表2
所示。

表1 数字经济指标体系

层面 指标 含义 单位

数字金融 数字金融指数 中国数字普惠金融发展指数 点

互联网发

展水平

产业占比 互联网产业人员占比 %
产业产出 电信业务量 元

互联网指数 互联网宽带用户数 万户

移动电话指数 移动电话用户数 万户

表2 生态韧性指标体系

层面 指标 作用 单位 简称

生态韧性

园林绿地面积 正向 km2 YL
建成区绿化率 正向 % JC
区域总面积 正向 km2 ZM

建成区面积比例 正向 % JB
工业废水 负向 万t GF
工业SO2 负向 t GS

  首先对指标进行归一化处理,然后运用熵权法

对不同指标赋权,最后对不同指标进行加权求和,
得到数字经济指数和生态韧性指数。

1.2 数据来源

黄河流域主要包括陕西、山西、青海、四川、河
南、内蒙古、甘肃、宁夏和山东9个省份,9省份中地

级市并非完全属于黄河流域,且部分城市数据存在

缺失情况(四川仅甘孜藏族自治州和阿坝藏族羌族

自治州属于黄河流域,二者数据难以获取,故舍

去),参考已有相关研究成果[11-14],选择66个地级市

作为研究对象①。同时考虑时间的影响和数据的获

得性,选取2011—2020年对黄河流域数字经济与生

态效率耦合协调度进行研究。本文所涉及的数据

主要来源于《中国城市统计年鉴》,缺失部分主要来

源于各省份统计年鉴,个别无法查询的数据缺失采

用插值法予以补充。

1.3 回归模型

1.3.1 基准回归模型

构建基准回归模型分析数字经济对生态韧性

的影响。

lnerit =β0+β1lnszit+βXit+εit (1)
式中:i为城市;t为年份;lner为生态韧性指数;lnsz
为数字经济指数;X 为控制变量;ε为随机误差。

1.3.2 空间计量模型

构建空间计量模型分析数字经济对生态韧性

的空间效应[15-16]。

lnerit =η+ζ∑
N

j=i
wijlnszit+βXit+ξ∑

N

j=i
wijXij +

σi+τt+υ∑
N

j=i
wijεit+δit (2)

式中:σi、τt分别为时间效益和地区效应;ζ和ξ分别

为空间自相关和空间自回归系数;wij为邻接空间权

重矩阵。

1.3.3 门槛回归模型

采用Hansen面板门槛回归模型分析数字经济

对生态韧性的非线性作用,主要构建单一门槛、双
重门槛、三重门槛回归模型[17]。

lnerit =χit+μXit+β1lnszit×I(thit ≤γ)+
β2lnszit×I(thit >γ)+εit (3)

lnerit =χit+μXit+β1lnszit×I(thit ≤γ1)+
β2lnszit×I(γ2 ≥thit >γ1)+
β3lnszit×I(thit >γ2)+εit (4)

lnerit =χit+μXit+β1lnszit×I(thit ≤γ1)+
β2lnszit×I(γ2 ≥thit >γ1)+
β3lnszit×I(γ3 ≥thit >γ2)+
β4lnszit×I(thit >γ3)+εit (5)

式中:γi 为待估门槛值;thit 为门槛变量,分别选取

经济发展、政府干预和外商投资作为门槛变量。
被解释变量为生态韧性(lner)。
解释变量为数字经济(lnsz)。
控制变量为经济发展(gdp),选择各地的国内

生产总值作为代理变量;政府干预(dc)选择地方

财政支出来衡量;产业结构(cy)以第二产业占比

来表示;环境规制(fs)以各地区的废水处理率来衡

量;外商投资(ws)以各地区实际使用外资量为代

理变量。

491

  科技和产业                                     第25卷 第10期 

①太原、大同、阳泉、长治、晋城、朔州、晋中、运城、忻州、临汾、吕梁、呼和浩特、包头、乌海、赤峰、通辽、鄂尔多斯、济南、青岛、淄博、东营、潍
坊、济宁、泰安、德州、聊城、滨州、菏泽、郑州、开封、洛阳、安阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳、三门峡、商丘、西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、延安、汉中、
榆林、安康、商洛、兰州、嘉峪关、金昌、白银、天水、武威、张掖、平凉、酒泉、庆阳、定西、陇南、西宁、银川、石嘴山、吴忠、固原、中卫。



2 实证结果分析

2.1 生态韧性测度与演变趋势

通过对2011—2020年黄河流域66个城市的

生态韧性进行测度,将全流域划分上游、中游、下
游三个地区,绘制不同地区的生态韧性演变趋势

如图1所示,黄河流域在2011—2020年的城市生

态韧性呈现整体水平较低、增长速度较慢,城市生

态韧性存在较大上升空间。其中,下游地区城市

生态韧性较高于其他区域,上游和中游地区城市

生态韧性低于全流域平均水平,中游地区城市生

态韧性处于最低,这可能与中游地区城市发展过

程中破坏生态环境有关,区域间的差异存在进一

步加大的趋势。从不同地区来看,下游地区城市

生态韧性明显具有较高的得分,与上游和中游相

比差别比较大,下游地区城市生态韧性较高可能

与该地区城市数字经济发展较好有关。上游和中

游地区城市生态韧性从整体来看中游地区城市生

态韧性较低与上游,但在2019年和2020年中游

地区城市生态韧性出现高于上游地区城市生态韧

性的情况,这可能与中游地区城市保护生态环境

策略和发展数字经济有关。

图1 黄河流域城市生态韧性演变趋势

从不同年份来看,不同地区在2013年、2014年

和2015年的生态韧性演化规律相似,呈现逐年下降

的趋势。而在2015—2020年的生态韧性演化趋势

表现为偶数年增加奇数年减少的趋势,随着年份的

递增偶数年与奇数年的差异正逐步缩小,不同地区

的生态韧性随时间变化的波动性逐渐减少,不同地

区的生态韧性逐渐趋于稳定,但整体生态韧性不

高,说明不同地区的生态韧性演化动力不足,缺乏

足够有效的办法提高生态韧性,可能存在数字经济

保证生态韧性的下线而对生态韧性的提升作用较

小的可能性。根据黄河流域不同区域生态韧性演

化规律的分析,数字经济可能对生态韧性具有一定

的影响,但具体影响尚不明确,需要进一步采取其

他方法分析数据经济对生态韧性的作用。

2.2 基准回归分析

经过对模型数据的F 检验和 Hausman检验,
结果显示运用随机效应模型进行回归分析,具体回

归结果如表3所示。

表3 基准回归结果

变量 全流域 上游 中游 下游

lnsz
0.097***

(2.89)
0.079**

(2.00)
0.080
(0.66)

0.316**

(2.42)

(lnsz)2
0.015***

(2.61)
0.015*

(1.85)
0.202
(0.63)

0.074
(1.16)

gdp
-1.12×10-9**

(-2.06)
-2.91×10-9*

(-1.82)
-1.40×10-9

(-0.89)
-8.41×10-10*

(-1.65)

dc
2.46×10-8***

(3.21)
-4.52×10-8*

(-1.77)
7.39×10-8**

(2.50)
1.54×10-8**

(2.21)

cy
-0.001
(-0.44)

-0.001
(-0.54)

-0.001
(-0.75)

-0.004**

(-2.44)

fs
0.001
(0.26)

0.001
(1.50)

-0.001
(-0.92)

-0.002*

(-1.62)

ws
1.34×10-7

(1.34)
1.15×10-7**

(2.21)
-2.26×10-8

(-0.08)
2.96×10-8

(0.34)

常数项
-0.757***

(-10.56)
-0.761***

(-8.29)
-0.881***

(-5.72)
-0.102
(-0.51)

R2 0.242 0.15 0.14 0.41

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

  在全流域中数字经济一次项和二次项均为正

值且显著,说明数字经济对于黄河流域城市生态韧

性具有正向的非线性作用。但数字经济对于黄河

流域城市生态韧性具有一定的区域异质性。对于

上游城市而言,数字经济的一次项和二次项均显著

且为正,说明数字经济对于上游城市生态韧性具有

正向的非线性作用。而对于中游城市而言,数字经

济的一次项和二次项均为正但不显著,说明数字经

济对于中游城市生态韧性的作用较弱。对于下游

城市而言,数字经济的一次项和二次项均为正,但
一次项显著而二次项不显著,说明数字经济对于下

游城市生态韧性具有较强的正向线性作用,非线性

作用较弱。城市发展模式和产业结构不同可能是

产生这种差异的主要原因。
在控制变量中,对于全流域、上游、下游而言,

城市经济发展对于城市生态韧性的作用为负向,说
明城市经济发展对于生态韧性提升具有负作用,但
对于中游城市不显著,说明中游城市经济发展对于
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生态韧性无影响。对于全流域、中游、下游而言,政
府干预对于城市生态韧性的作用为正,说明政府干

预能够促进生态韧性提升,但对上游城市生态韧性

却是负向作用,说明上游城市政府干预能够阻碍生

态韧性提升。对于全流域、上游、中游而言,产业结

构对生态韧性影响不显著,说明全流域、上游、中游

的产业结构对于生态韧性无影响,产业结构对于下

游城市生态韧性的作用为负,说明目前的产业结构

不利于城市生态韧性提升。对于全流域、上游、中
游而言,环境规制对于生态韧性的影响不显著,说
明全流域、上游、中游的环境规制对于生态韧性无

影响,环境规制对于下游城市生态韧性的作用为

负,说明目前的环境管理制度不利于城市生态韧性

提升。对于全流域、中游、下游而言,外商投资对于

生态韧性的影响不显著,说明外商投资对于生态韧

性的无影响,外商投资对于上游城市生态韧性的作

用为正,说明加强外商投资能够提升上游城市生态

韧性。

2.3 空间溢出效应分析

2.3.1 空间相关性

通过对黄河流域城市生态韧性空间相关性分

析,得出黄河流域城市生态韧性全局莫兰指数(表

4),结果显示黄河流域城市生态韧性具有较为明显

的正向空间相关性,有必要对黄河流域城市生态韧

性进行空间计量分析。

表4 黄河流域城市生态韧性全局莫兰指数

年份 Moran’sI 年份 Moran’sI
2011 0.037** 2016 0.034**

2012 0.047** 2017 0.002*

2013 0.042** 2018 0.018*

2014 0.030** 2019 0.031**

2015 0.012* 2020 0.062**

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

2.3.2 空间计量分析

运用空间杜宾模型(SDM)进行黄河流域城市

数字经济对生态韧性的空间效应分析,结果如表5
所示。从表5不难发现黄河流域城市数字经济对生

态韧性具有较强的空间溢出效应,即本地区数字经

济对生态韧性的提升能够间接促进邻近地区数字

经济对生态韧性的提升。全流域中数字经济对生

态韧性具有明显的空间溢出效应,直接效益和间接

效益均为正向促进作用。上游区域数字经济对生

态韧性的空间溢出效应较弱。中游区域数字经济

对生态韧性的影响以直接效应为主,空间溢出效应

不明显,即中游区域本地数字经济正向影响本地生

态韧性。下游区域数字经济对生态韧性的影响以

直接效应为主,空间溢出效应不明显,直接效应为

负说明中游区域本地数字经济阻碍本地生态韧性

提升。

表5 空间效应结果分析

变量 全流域 上游 中游 下游

本地

lnsz
0.145*

(1.85)
-0.002
(-0.05)

0.656***

(3.91)
0.464**

(2.14)

(lnsz)2
0.017
(1.42)

-0.001
(-0.07)

0.119***

(2.91)
0.203**

(2.24)

邻地

lnsz
-0.066***

(-5.20)
-0.019
(-1.26)

-0.126***

(-3.00)
0.190**

(2.34)

(lnsz)2
-0.018***

(-5.40)
-0.006**

(-2.20)
-0.030**

(-2.1)
0.110***

(2.96)

rho
0.251***

(132.25)
0.276***

(27.89)
0.222***

(19.65)
0.317***

(38.42)

直接效益

lnsz
0.028***

(1.67)
0.025
(0.57)

0.615***

(4.24)
-0.551**

(-1.24)

(lnsz)2
0.317***

(4.50)
0.008
(1.12)

0.124***

(3.15)
-0.331***

(-1.51)

间接效益

lnsz
0.098***

(4.79)
0.092
(1.03)

-0.145
(-0.48)

-1.320
(-3.44)

(lnsz)2
0.028***

(1.67)
0.030*

(1.80)
0.013
(0.13)

-0.689
(-3.68)

总效益

lnsz
0.317***

(4.50)
0.118
(1.21)

0.470
(1.38)

-1.871***

(-3.33)

(lnsz)2
0.098***

(4.79)
0.038**

(2.04)
0.137
(1.14)

-1.020***

(-3.84)

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

2.4 门槛效应

选择经济发展、政府干预、外商投资为门槛变

量,分析数字经济对生态韧性的非线性作用,采用

门槛效应检验变量的门槛数量,具体结果如表6
所示。

从表6不难发现采用经济发展和外商投资为门

槛变量时,单门槛效应显著,双门槛效应不显著;采
用政府干预为门槛变量时,三门槛效应不显著,双
门槛效应显著。运用门槛回归模型分析以经济发

展、政府干预、环境规制为门槛变量时数字经济对

生态韧性的非线性作用,具体结果如表7所示。

表6 门槛数量检验结果

经济发展 政府干预 外商投资

单门槛 16.85*(0.063) 8.73*(0.078) 3.77*(0.088)
双门槛 9.76(0.267) 9.45*(0.095) 9.44(0.203)
三门槛 12.14(0.220)

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。
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表7 门槛回归模型结果分析

门槛变量 lnsz系数 Z

经济发展
gdp≤9202336 -0.011 -1.08
gdp>9202336 0.038** 2.32

政府干预

dc≤1384809 -0.003 -0.32
1384809<dc≤2533169 0.171*** 2.87
dc>2533169 -0.097*** -2.86

外商投资
ws≤1563 0.003 0.23
ws>1563 0.095* 2.64

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

  从表7中可知,当经济发展超过门槛值9202336
时,数字经济对生态韧性的影响由负转正,说明经

济发展水平超过一定程度后数字经济有利于生态

韧性的提升,经济发展水平较低情况下数字经济

对生态韧性的作用不明晰。当外商投资低于门槛

值1563时,此时外商投资下数字经济对生态韧性

的影响不显著,表明在此外商投资条件下数字经

济对生态韧性的影响方向不清晰,当外商投资超

过门槛值1563时,数字经济对生态韧性的影响为

正向,表明越高的外商投资越有利于数字经济提升

生态韧性。当政府干预低于第一门槛值1384809
时,由于此时不显著,无法表明政府干预对数字经济

助力生态韧性提升的关系,当政府干预超过第一门槛

值1384809小于第二门槛2533169时,数字经济对

生态韧性的作用为正,说明在此区间范围内,政府

干预有助于数字经济促进生态韧性提升,然而当政

府干预超过第二门槛值2533169时,数字经济对

生态韧性的作用由正转负,在此情况下政府干预阻

碍了数字经济促进生态韧性提升,说明适当的政府

干预有利于数字经济提升生态韧性,过高或过低的

政府干预不利于数字经济提升生态韧性。
总之,数字经济对生态韧性具有正向非线性

效应。数字经济对生态韧性的作用路径大致可以

分为以下几类:①数字经济产品制造。譬如智能

传感器和监测设备可以实时收集和分析环境数

据,从而及时发现和解决生态问题,提高生态系统

的自我修复和适应能力。②数字经济产品软件。
通过开发环境管理系统软件,可以实现对环境数

据的集中管理和分析,提高生态管理的效率和准

确性。③数字技术应用。人工智能技术可以模拟

和预测生态系统的变化,为生态恢复和重建提供

智能决策支持。④数字资源要素。通过对环境数

据的采集和分析,可以了解生态系统的健康状况

和变化趋势,从而制定针对性的生态保护和恢复

措施。

3 结论与建议
通过采用空间计量模型对2011—2020年黄河流

域的数字经济影响生态韧性机制研究,得出如下结论。
(1)黄河流域城市生态韧性整体发展水平较低

且发展速度缓慢,黄河下游城市生态韧性整体发展

水平高于上中游城市生态韧性整体发展水平,黄河

流域区域间发展差距逐渐加大,区域间发展不平衡

现象较为明显。
(2)数字经济对生态韧性的影响存在明显空间

溢出效应。黄河流域城市生态韧性的空间溢出效

应中直接效益和间接效益均为正向促进作用,但不

同地区的空间溢出效应具有异质性。
(3)经济发展、政府干预、外商投资条件下数

字经济影响生态韧性具有显著非线性作用。较低

的经济发展水平下数字经济阻碍生态韧性提升,
较高的经济发展水平下数字经济促进生态韧性提

升,适当的政府干预有利于数字经济促进生态韧

性提升,不当的政府干预则数字经济阻碍生态韧

性提升,越高的外商投资越有利于数字经济提升

生态韧性。
基于以上结论,提出以下几点建议:
(1)打造城市群发展格局,充分发挥城市生态

韧性空间溢出效应。黄河流域城市生态韧性发展

具有正向的空间溢出效应,在城市发展过程中应加

强城市关系建设,重点突出省会城市作用,加大省

会城市与其他省会城市联系,健全省会城市与省内

其他城市联系制度,化竞争为合作,突出重点区域

生态韧性建设,从而带动周边区域生态韧性发展,
充分发挥城市生态韧性的溢出效应,实现黄河流域

生态韧性的快速提升。
(2)重视数字经济对生态韧性的提升作用。数

字经济对生态韧性具有较为显著的非线性作用,对
于黄河流域不同地区的作用不同,对于黄河流域上

游和下游应大力发展数字经济建设,着重建设数据

基础设施,吸引数字技术优秀人才,加大数字技术

研发创新,提升数字经济建设水平,从而助力生态

韧性提升,实现黄河流域生态韧性高质量发展。
(3)促进经济发展以提升数字经济对生态韧性

的正面效应:国家和地区努力推动经济发展,确保

经济水平超过关键门槛值(如9202336),以最大化

数字经济对生态韧性的正面影响。制定和执行有

利于经济增长的政策,如税收优惠、创新激励等,以
吸引投资和技术进步。优化外商投资结构以强化

数字经济对生态韧性的贡献:鼓励外商投资,特别
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是那些能够促进数字经济和绿色技术发展的投资,
确保外商投资超过门槛值(如1563)。建立外商投

资筛选机制,优先引入对生态友好和数字经济有

积极贡献的投资项目。实施适度的政府干预政

策:政府应根据经济发展水平、外商投资和数字经

济状况,灵活调整干预力度,保持在第一门槛值

(如1384809)和第二门槛值(如2533169)之间的

适度范围。在此范围内,可以通过提供政策支持、
资金补助等方式,促进数字经济与环境保护的融合

发展。避免过度干预,以免阻碍数字经济对生态韧

性的正面作用;同时,也要防止干预不足,导致数字

经济和生态韧性之间的协同效应未能充分发挥。
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AnalysisofSpatialSpilloversandThresholdEffectsofDigitalEconomyon
EcologicalResilienceintheYellowRiverBasin

LIUTongchao
(SchoolofBusiness,XuchangUniversity,Xuchang461000,Henan,China)

Abstract:ImprovingtheecologicalresilienceoftheYellow RiverBasinisanimportantaspectofecologicalprotectionandhigh-quality
development.Aspatialeconometricmodelwasusedtoanalyzetheimpactofdigitaleconomyonecologicalresiliencein66citiesintheYellow
RiverBasinfrom2011to2020.TheresultsindicatethattheoveralllevelofecologicalresilienceintheYellowRiverBasinisrelativelylow,with
slowdevelopmentandfurtherwideningregionaldisparities.Theroleofdigitaleconomyinecologicalresiliencehasobviousnonlinear
characteristics,withamoresignificantimpactontheentirewatershedandupstream,whiletheimpactonthemidstreamislesssignificant.The
impactofthedigitaleconomyonecologicalresiliencehasasignificantspatialspillovereffect,withdirectandindirectbenefitsacrosstheentire
watershed.Thedirecteffectisdominantinthemiddleandlowerreaches,whilethespatialspillovereffectintheupstreamisnotsignificant.
Themainreasonsforthenon-lineareffectofdigitaleconomyonecologicalresiliencearethedifferencesineconomicdevelopment,government
intervention,andforeigninvestment.

Keywords:YellowRiverBasin;digitaleconomy;ecologicalresilience;spatialmetrology;thresholdeffect
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