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  摘 要:以黄河流域7大城市群中的70个城市为研究样本,在构建中国式现代化评价指标体系的基础上,运

用熵值法测算了2012-2022年黄河流域城市群中国式现代化及其各子系统的综合评分,并计算了其耦合协调度;

然后运用核密度估计法、热点分析法和Dagum基尼系数分解法分析其动态演变及差异来源;最后,运用变异系数

和空间收敛模型分析其收敛特征.结果表明:黄河流域城市群中国式现代化水平呈持续提升趋势,但其系统耦合协

调水平普遍较低;黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调的差异呈整体下降局部波动特征.区域间差异是主要

来源;黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调存在收敛特征,流域整体收敛速率最快,上游次之,下游居中,中
游最慢,相应的半生命周期递增.

关键词:黄河流域;中国式现代化;核密度估计;Dagum基尼系数;空间收敛

中图分类号:F224.0      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2025)05-0034-11

现代化是工业革命以来人类社会实现的贯穿经济、社会、文明等各方面的变革过程,是人类文明发展的

前沿.中国式现代化拓展了发展中国家走向现代化的选择.党的二十大报告提出要以中国式现代化全面推进

中华民族伟大复兴[1].黄河流域在我国生态安全、经济发展和文化传承等方面具有举足轻重的战略地位.研
究黄河流域中国式现代化建设水平,明确其各子系统在推进过程中的耦合协调性,对于推进黄河流域高质量

发展具有极其重要的意义.
为科学评价黄河流域中国式现代化建设水平,文章主要从中国式现代化的内涵要义、指标体系构建、水

平测度及其耦合协调发展等方面进行文献梳理.
第一,内涵要义方面:研究认为,中国式现代化是我国在长期探索和实践基础上取得的重大创新突破,是

马克思主义关于发展理论的最新成果[2],是以人民为中心,实现全体人民共同富裕的现代化[3].中国式现代

化是一个系统工程,应根植于中国本土,呈现公正、效率、协调的经济伦理价值底蕴[4].新阶段,应注重促进区

域协调发展,高质量推进中国式现代化建设[5].
第二,评价指标体系设定方面:中国式现代化的评价指标是依据现代化理论构建的评价指标的有机集

合[6].罗玉辉等[7]提出,中国式现代化立足于“人口规模巨大”基本国情和“共同富裕”目标,构建评价指标时

应注重“双循环发展格局”构建,同时兼顾“人与自然和谐共生”的要义;秦柳[8]认为中国式现代化是多维度的

并联式现代化,并从经济、科技、生态、社会、民生五维度构建了评价指标体系;王承哲[9]以马克思主义现代化
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为理论指导,提出从经济发展、社会进程、城乡融合、生态文明、治理能力五方面构建评价指标;此外,也有部

分学者以中国式现代化为背景,构建了区域现代化[10]、产业链现代化[11]等指标体系,为本文研究提供了理

论参考.
第三,建设水平测度方面:既有文献主要聚焦基于不同研究尺度和研究对象两方面.基于全国和区域层

面的代表性文献有:马晓河等[12]测度了全国层面的2007-2021年间中国式现代化水平,发现整体呈稳定上

升趋势;马大晋等[13]基于2010-2021年中国31个省(区)的数据对中国式现代化水平进行测算,发现总体

水平在不断提升,但各地区差异明显;区域层面,孙攀[14]以长江经济带四大城市群为研究样本,测度了中国

式现代化水平,得出自东向西梯度逐渐下降的空间格局;李海央等[15]测度了长江流域67个城市的中国式现

代化各子系统的现代化发展水平,发现存在区域间差异,但差异呈空间收敛;此外,也有部分学者对产业链现

代化[16]、农业农村现代化[17]等做了探析,得出了相应的结论,为本研究开展提供了理论参考.
第四,中国式现代化系统的耦合协调研究:相关研究主要集中在纵向(中国式现代化系统耦合协调发展)

和横向(促进区域协调)两个维度.纵向维度:研究认为,中国式现代化需重视发展的系统性和协调性[18];横
向维度:钱丽等[19]通过构建评价模型,探索了我国区域工业化、城镇化与农业现代化耦合协调度;孙久文

等[20]分析了中国式现代化视域下促进区域协调发展的思路和目标等,提出了以区域协调发展助推中国式现

代化建设;郑有贵[21]着眼于中国式现代化演进中不平衡不充分问题,设计了促进现代化全面协调发展路径.
综上,已有文献对中国式现代化做了深入的研究,但仍存在以下可拓展的空间.第一,既有文献多从理论

层面展开,主要探讨中国式现代化建设的理论逻辑、核心要义及其与共同富裕、区域协调发展辩证关系,对建

设水平和成效的实证研究较少;第二,已有实证研究多数研究尺度集中于全国和省域层面,对黄河流域的研

究较少;第三,已有研究普遍较为宏观,缺乏对中国式现代化系统内部耦合协调性的关注,一定程度上影响系

统化协同推进.
基于此,本研究立足于“城市是现代化的载体”这一论断[22],以黄河流域七大城市群为研究样本,通过测

算中国式现代化水平及其子系统的耦合协调度,分析其差异及其演化趋势,以期为黄河流域中国式现代化建

设提供参考.本文的边际贡献主要在于:第一,应用交叉学科研究方法,并融入空间计量的细微阐述,丰富了

中国式现代化实证研究体系;第二,以黄河流域七大城市群为研究样本,测算并分析黄河流域城市群的中国

式现代化水平及其演化趋势,拓展了中国式现代化相关研究;第三,着眼于中国式现代化建设的系统性和协

调性,在综合评价基础上分析其系统的耦合协调性和收敛特征,切入点更加细致,研究视角更加新颖.

1 研究区域概况

黄河流域覆盖范围包括我国青海等9个省(区)74个地级市[23].当前,黄河流域范围内已获批的城市群

有7个(兰西城市群、宁夏沿黄城市群、呼包鄂榆城市群、关中平原城市群、晋中城市群、中原城市群和山东半

岛城市群).考虑到数据可得性,最终将研究区域确定为流域内70个地级市.参照文献[24]中的黄河流域划

分,将上述70个地级市划分为上游、中游和下游3类.

2 指标体系构建、数据来源与研究方法

2.1 指标体系构建

构建中国式现代化建设评价指标体系时,应注重经济、社会、城乡、生态和治理能力的协调性[21].因此,
本文参考李海央等[15]做法,构建了经济现代化、城市建设现代化、生态文明现代化、科学治理现代化4个子

系统,共24个具体指标的中国式现代化评价指标体系.具体见表1.
2.2 数据来源

数据来源于2012-2022年间《中国城市统计年鉴》、黄河流域各省(区)、地市统计年鉴,以及经济社会和

发展公报.其中,“效能”“法治”和“党风廉政”数据来源于百度搜索指数.部分缺失数据,采用插值法进行补齐.
产值数据均以2012年为基期,剔除价格因素的影响,所有数据均作对数处理.
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表1 中国式现代化评价指标体系

Tab.1 EvaluationIndexSystemofChinesepathtomodernization

一级指标 二级指标 三级指标 计算公式 指标属性 权重

经济现代化 经济规模 人均地区生产总值 GDP/总人数 + 0.0116

对外开放程度 外贸依存度 进出口总额/GDP + 0.0490

经济结构与效率 产业结构合理化 泰尔指数的倒数 + 0.0154

产业结构高级化 第三产业产值/第二产业产值 + 0.0148

资本生产率 GDP/全社会固定资产投资额 + 0.0260

劳动生产率 GDP/全部从业人员数量 + 0.0117

科创能力 研发经费投入 R&D经费支出/GDP + 0.0774

发明专利授权数 专利授权数 + 0.0747

城市建设现代化 基础建设 人均城市道路面积 公路里程数/总人数 + 0.0213

城市公共交通客运量 城市公共交通客运量 + 0.0378

排水管道长度 排水管道长度 + 0.0293

人均液化气使用量 液化气使用总量/使用人数 + 0.0301

社会保障 平均在岗职工工资 在岗职工工资总额/在岗职工 + 0.0050

教育投入力度 教育经费支出/财政支出 + 0.0153

每万人卫生机构床位数 卫生机构总床位数/万人 + 0.1883

城乡协调发展 城镇化率 城镇人口/常住人口 + 0.0055

生态文明现代化 生态破坏 工业粉尘排放量 工业粉尘排放量 - 0.0001

工业二氧化硫排放量 工业二氧化硫排放量 - 0.0016

生态保护 建成区绿化覆盖率 建成区绿化覆盖面积/建成区面积 + 0.0026

生活垃圾无害化处理率 无害化处理的垃圾量/总处理垃圾量 + 0.0013

污水处理厂集中处理率 集中污水处理量/总排量 + 0.2954

科学治理现代化 政府效能 效能 公共服务支出/GDP + 0.0234

法治建设 法治 “法治”词频搜索量 + 0.0330

党风廉政建设 党风廉政 “党风廉政”词频搜索量 + 0.0294

  注:表格最后一列中的“+”表正向指标,“-”表负向指标.权重依据熵权法计算得到.

2.3 研究方法

2.3.1 熵权法

熵权法是综合评价中常用的经典方法之一.文章运用熵权法计算中国式现代化建设各维度指标权重及

综合得分.鉴于篇幅原因,此处不再赘述,具体计算步骤可参考文献[12].
2.3.2 耦合协调度模型

国内部分学者在使用耦合模型时存在书写错误、丢失系数、错用权重误区.本文综合考虑模型的简洁性

与实用性,借鉴王淑佳等[25]观点,采用下式为耦合度模型的规范公式:

D(U1,U2,U3,U4)= C(U1,U2,U3,U4)×T(U1,U2,U3,U4), (1)
式中,U1、U2、U3 和U4 分别表示经济现代化、城市建设现代化、生态文明现代化、科学治理现代化的综合评

分.D 表示耦合协调度,C 表示耦合度,T 表示复合维度之间的综合贡献指数.耦合协调度划分在参照刘耀彬

等[26]做法的基础上做了进一步细分:0⩽D<0.6为失调,0.6⩽D<1为协调,每间隔0.1再做一次细分.最
终失调类型为:极度、严重、中度、轻度、濒临和勉强6类;协调类型为:濒临、初级、中级和良好4类.
2.3.3 核密度估计法

核密度估计法是一种非参数估计方法.常用核密度函数主要包括三角核函数、四角核函数、高斯核函数

等,本文采用高斯核函数对黄河流域中国式现代化发展系统耦合协调的分布动态演进进行估计.核密度函数
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如式(2)所示

K(x)=
1
2π
exp(-

x2

2
), (2)

式中,K(x)表示核密度,x 为N 个独立同分布观测值的均值.鉴于篇幅,具体计算步骤和参数可参考文献

[27].
2.3.4 Dagum基尼系数及分解方法

Dagum基尼系数能够描述系统相对差别的大小,并识别差异来源.根据Dagum的描述,总体基尼系数

G 可分解为区域内差异的贡献Gw、区域间净值差异的贡献Gnb 和超变密度的贡献Gt 三部分.文章运用Da-
gum基尼系数识别,黄河流域中国式现代化系统耦合协调度的相对差异及其来源,总体基尼系数计算公式

如式(3)所示:

G=
∑
k

j=1
∑
k

h=1
∑
nj

j=1
∑
nh

r=1
|yji-yhr|

2n2 ↑μ
, (3)

式中,yji
(yhr)表示j(h)地区内任一城市中国式现代化的耦合协调度,μ为所有地区均值.nj

(nh)表示j(h)
区域内的城市数.鉴于篇幅原因,具体计算步骤和指标含义见参考文献[28].
2.3.5 热点分析法

热点分析是一种局部空间自相关指标,可用于探查研究系统的高值或低值在空间上的聚集情况及其聚

类方式.一般使用ArcGIS软件中基于G*
i 统计指数来度量.文章运用其呈现中国式现代化耦合协调度的空

间集聚.G*
i 统计量计算公式如下:

G*
i =
∑

n

j=1
wijxi

∑
n

j=1
xj

, (4)

式中,G*
i 为斑块i的集聚指数;wij 是斑块i与j之间的权重矩阵;xi 和xj 是斑块i、j的属性值;n为斑块总

个数;可通过标准化值Z判定低值区(冷点)和高值区(热点)的空间集聚,鉴于篇幅原因,具体计算步骤和指

标含义参考文献[29].
2.3.6 收敛模型

为进一步分析黄河流域中国式现代化系统耦合协调度区域差异的演变趋势,采用收敛和收敛模型进行

敛散性分析.
(1)σ收敛.σ收敛是对变量离散程度的直观描述,常用的衡量指标主要有泰尔指数、变异系数和标准差,

本文选取变异系数法,其公式为:

σij =
∑
Nj

i

(Dij -􀭿Dij
)2/Nj

􀭿Dij

, (5)

式中,j表示区域,i表示区域内城市,Nj 表示区域内包含的城市数量,􀭿Dij 表示区域j中国式现代化耦合协

调度的平均值.
(2)β收敛.β收敛是指落后地区因具有更高的增长率,逐渐追赶上发达地区,达到以同样增长率发展的

收敛状态.本研究借鉴胡士华等[30]的做法,构建空间β 收敛模型组.考虑空间效应的绝对β 收敛公式如式

(6)~(8):

ln(
Di,t+1

Di,t

)=α+βln(Di,t)+ρ∑
N

j=1
wijln(

Di,t+1

Di,t

)+ui+vt+εit, (6)

ln(
Di,t+1

Di,t

)=α+βln(Di,t)+ui+vt+εit,εit=λ∑
N

j=1
wijεjt+σit, (7)

ln(
Di,t+1

Di,t

)=α+βln(Di,t)+ρ∑
N

j=1
wijln(

Di,t+1

Di,t

)+γ∑
N

j=1
wijln(Dj,t

)+ui+vt+εit, (8)
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式中D 表示系统耦合协调度,ui 表示地区效应,vt 表示时间效应,εit 为随机干扰项;β为收敛系数,若β<0
且通过显著性检验,表明系统存在收敛特征,否则为发散特征.此外,可通过系数β计算为达到稳态的收敛速

度v,计算公式如下:

v=-
1
tln

(1-|β|). (9)

3 实证分析

3.1 测度结果

运用熵权法,计算得到黄河流域城市群2012-2022年中国式现代化综合得分,结果见表2.由表2可知,
黄河流域各城市群的中国式现代化水平总体呈上升趋势.其中,下游城市群中国式现代化水平最高,其均值

为0.469,中游城市群次之,上游城市群最低,其均值分别为0.344和0.215.具体来看,上游城市群中,综合得

分最高的是呼包鄂榆城市群,均值为0.250,其次为兰西城市群和宁夏沿黄城市群,均值分别为0.212和

0.182;中游城市群中,关中平原城市群的综合得分最高,均值为0.432,晋中城市群均值为0.256;下游城市群

中,中原城市群综合得分比山东半岛城市群高,均值分别为0.516和0.422,但山东半岛的后发优势更强.
表2 黄河流域城市群中国式现代化综合得分

Tab.2 ChineseModernizationofComprehensivescoreofurbanagglomerationintheYellowRiverbasin

区域 城市群 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 均值

黄河上游 兰西 0.126 0.128 0.154 0.164 0.187 0.236 0.290 0.243 0.228 0.283 0.292 0.212

呼包鄂榆 0.174 0.196 0.182 0.210 0.190 0.407 0.274 0.278 0.287 0.272 0.283 0.250

宁夏沿黄 0.143 0.144 0.189 0.136 0.149 0.184 0.216 0.193 0.181 0.223 0.241 0.182

均值 0.148 0.156 0.175 0.170 0.175 0.276 0.260 0.238 0.232 0.260 0.272 0.215

黄河中游 关中平原 0.312 0.459 0.577 0.339 0.383 0.448 0.517 0.436 0.447 0.406 0.427 0.432

晋中 0.193 0.236 0.273 0.203 0.253 0.301 0.330 0.230 0.272 0.257 0.271 0.256

均值 0.253 0.347 0.425 0.271 0.318 0.375 0.423 0.333 0.360 0.332 0.349 0.344

黄河下游 中原 0.387 0.430 0.505 0.461 0.453 0.558 0.609 0.600 0.573 0.541 0.554 0.516

山东半岛 0.383 0.169 0.246 0.359 0.353 0.444 0.533 0.412 0.587 0.559 0.602 0.422

均值 0.385 0.299 0.375 0.410 0.403 0.501 0.571 0.506 0.580 0.550 0.578 0.469

3.2 系统耦合协调度

中国式现代化建设是一个系统工程,上述结果反映的仅是中国式现代化的综合水平,无法从系统的角度

展现其发展的“内核”.基于此,引入耦合协调度模型测算不同年份各区域中国式现代化各子系统的耦合协

调度①.
3.2.1 城市群整体特征

耦合协调度计算结果表明,黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调水平整体较低(均为失调状态),
但耦合协调度在持续上升,表明其系统耦合协调性在改善.从耦合协调度数值看,各城市群系统耦合协调度

最高为0.451,最低为0.152,均值为0.268.从上中下游看其大小依次为黄河下游(0.332)、黄河中游(0.285)、
黄河上游(0.208),说明黄河下游城市群的中国式现代化耦合协调水平最高,中游次之,上游最低.同时,不同

区域表现出一定的异质性.
3.2.2 不同城市群内城市分布演化

运用ArcGIS10.8.1软件绘制了2012-2022年城市群内各城市的中国式现代化系统耦合协调的空间

分布图(见附录图S1).图S1表明,各城市的中国式现代化系统耦合协调水平存在较大差异,但随着时间推

移,其耦合协调状态正逐步改善,表现为图S1中为橙(红)色部分逐渐集聚、增多.
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3.3 系统耦合协调的动态差异

为动态刻画黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调的演化状况,运用 MATLAB2015b软件对其

城市群整体及上、中、下游城市群分别进行核密度估计,结果见图1.

3.3.1 总体分布动态

由图1(a)可知,核密度曲线存在如下特征:①研究期内的核密度曲线呈现逐渐右移的特征,表明系统耦

合协调水平逐年提高,说明随时间推移,黄河流域城市群的经济、城市建设、生态文明和现代化治理的协调性

不断增强;②核密度曲线的主峰宽度呈现逐渐收窄趋势,表明其系统耦合协调呈集中化趋势.2016年后出现

双波峰,说明耦合协调性出现两极分化,此情况到2020年得到改善.③核密度曲线波峰高度呈先上升后下

降,随后上升之后再下降的过程,且波峰宽度逐渐收窄,表明其系统耦合协调度差异先缩小,后微弱扩大,随
后继续缩小.说明流域内各城市在经济、城市建设、生态文明、现代化治理上做到了齐头并进,全面发展.
3.3.2 不同城市群城市分布动态

图1(b-d)分别给出了上中下游城市群的核密度图,可以看出:①上中下游城市群的核密度曲线图均表

现逐渐右移特征,下游城市群右移幅度最明显.表明各城市群中国式现代化系统耦合协调水平均取得了一定

提升,但下游城市群提升幅度最大.②上中下游城市群的核密度曲线波峰呈逐渐收窄趋势.其中,上游城市群

收窄趋势平稳,中游城市群在2016年后收窄较快,下游则从2014年后迅速收窄.表明各城市群在集中化发

展方面表现不同.③上中下游城市群的核密度曲线波峰高度表现为上升,上游城市群表现平稳,中游城市群

2017年后迅速上升,下游城市群则在2013年后上升明显,表明各城市群在耦合协调度的差异上响应程度

不同.
3.4 系统耦合协调的空间分异

前文结论表明,黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调呈区域异质性,为进一步揭示其差异来源,
借鉴杨明海等[31]的做法,运用Dagum基尼系数对其耦合协调度的相对差异进行测算并分解.
3.4.1 总体差异

图2给出了系统耦合协调总体差异演变.从差异演变过程看,样本统计期内,总体基尼系数呈下降趋势,
表明中国式现代化系统耦合协调差异逐渐减小;2021年基尼系数较2020年略有上升,但幅度不大,此后又

轻微下降.原因可能是疫情前后,流域内各地区忙于应对疫情防控和复工复产,城市之间在协调发展上“自顾

不暇”.
3.4.2 区域内差异

图2还给出了上中下游城市群的区域内差异演变.从各子群内部差异看,其基尼系数呈整体下降,局部

波动特征.具体来看,2012-2014年间,下游城市群的耦合协调差异最高,中游次之,上游最低.原因可能在于

下游城市群某些城市(如青岛、郑州等)基础设施条件较好,经济社会协调发展能力高.中游城市群的西安市

自身发展条件较好,但对其他城市的辐射带动效应有限,使得中游城市群中国式现代化耦合协调发展整体水

平不高,但城市之间差异较小.上游城市群耦合协调差异最小.原因可能在于上游城市群各城市发展水平整
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体较低,区域内未出现“极-核”带动型城市,中国式现代化系统耦合协调水平趋同.2015-2020年间,中游城

市群区域内差异最大,上游次之,下游最低.原因可能在于下游城市群2015年后整体发展水平的迅速提升.
如2016-2017年中原城市群和山东半岛城市群相继获批,在政策资金加持下,充足的发展势头使得其统筹

性和协调性增强,耦合协调差异缩小.2020-2022年,上中下游城市群的差异轻微扩大.原因可能在于“疫情”
中后期,各级政府忙于“复工复产”,对现代化建设关注不够,中国式现代化系统耦合协调差异扩大.
3.4.3 区域间差异

图3给出了系统耦合协调的区域间差异.从差异演变看,区域间差异整体减小,但具体差异各异.以中游

和下游城市群为例,二者基尼系数从2012年的0.180下降至2020年的0.074.其中,2012-2015年基尼系数

降幅达42.3%,差异最小,耦合协调程度最髙,区域协调性明显增强.上游与中游城市群间的耦合协调差异亦

整体缩小.2012年基尼系数为0.198,2021年则为0.142,但较上游与下游城市群间差异较小.上游与下游城

市群间差异在缩小,但幅度不大,基本在0.20上下波动.这表明,随着城市群建设推进,二者在发展的协调性

上的差距在缩小,但可能需要较长时间.

3.4.4 差异来源及其贡献

附录表S1给出了系统耦合协调的差异来源及贡献度.从差异的来源看,区域间差异是总体差异的主要

来源,贡献度在33.110%~73.054%之间.样本统计期内(除2012年外),区域间差异贡献度始终高于区域内

差异贡献度和超变密度贡献度;区域内差异为第二来源,贡献度在23.748%~43.338%;超变密度的贡献度

最低,且呈波动下降趋势.
从差异来源的演变看,区域间差异贡献度持续增大.2012年贡献度为32.110%,之后持续上升,2021年

达到73.054%,说明各城市群间的系统耦合协调差异在扩大;区域内差异贡献度逐渐下降,基本维持在

23%~24%之间;超变密度贡献度在波动减小.这表明,各城市群间的交叉重叠现象正在消失,超变密度贡献

率在总基尼系数的增长中起到了负向作用.
3.5 系统耦合协调的收敛性分析

为进一步考察黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调的演变趋势,接下来分析区域差异的收敛机制.
3.5.1 收敛分析

对黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调度进行收敛检验,结果见图4.从演变趋势看,各城市群的

变异系数均呈下降趋势,这与上文的Dagum基尼系数的曲线走向基本一致.具体来看,城市群整体变异系数

呈“快速下降-逐渐下降-轻微上升”特征.变异系数从2012年的0.337下降到2022年的0.182.其中,2012-
2014年下降最快.上中下游城市群的变异系数和总体变异系数走势基本一致.样本统计期内,上游城市群变

异系数从0.215下降到0.078,中游从0.312下降到0.111,下游从0.319下降到0.090.变异系数的下降,表明

黄河流域城市群中国式现代化耦合协调存在σ收敛.
3.5.2 空间相关性分析

收敛仅是对变量的离散程度随时间推移的描述,为进一步考察耦合协调度较低的地区追赶上较高的地

区,使二者达到相同增长率的情况,需对变量做收敛检验.
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在做β收敛检验之前,先采用莫兰指数

(Moran'sI)计算其空间相关性.结果显示,全
局莫兰指数均为正值,且通过5%的显著性

水平检验(2012和2013年未通过,2014年通

过10%的显著性检验),说明其系统耦合协

调性存在一定的空间关联性,但关联程度不

是很强.
为进一步揭示局部区域对全局空间相

关性的贡献,运用 ArcGIS10.8.1软件计算

并绘制了部分年份的区域空间关联指数Ge-
tis-OrdG*.根据自然间断裂分级法,将各区

域划为极显著冷点、显著冷点、冷点、不显著、热点、显著热点和极显著热点,并对其进行空间可视化,结果见

附录图S2.总体来看,热点地区主要集中在下游城市群,中游城市群则部分为热点,上游城市群则全部为冷

点区.从冷热点区面积看,热点区面积在逐年增大,冷点区面积则基本平稳,这表明黄河流域城市群中国式现

代化系统耦合协调表现为空间集聚.
3.5.3 绝对β收敛分析

上文全局莫兰指数和区域空间关联指数均表明黄河流域城市群中国式现代化系统耦合协调性存在一定

空间关联.为此,基于空间计量模型对其进行β收敛分析.具体为:莫兰指数检验后,需通过LM 检验、Haus-
man检验、Wald检验和LR检验对模型进行筛选.结果显示,城市群整体通过了稳健的LM 检验和 Wald检

验,但LRtest-error统计量没有通过检验,说明SDM模型要退回到SEM 模型或SAR模型,具体退回到哪

个模型,可结合拟合优度、似然值和LM 统计值大小确定.参考刘文革等[32]的做法,依LM 检验结果得出的

统计量大小确定,故选择双向固定效应的SEM 模型.上游城市群通过了稳健的LM 检验、Hausman检验和

Wald检验,但未通过LR检验,模型回退到双向固定效应的SEM 模型;中游城市群全部通过了LM 检验、

Hausman检验、Wald检验和LR检验,选用双向固定效应的SDM 模型;下游城市群通过了稳健的LM 检

验、Hausman检验和 Wald检验,但LRtest-lag统计量未通过检验,模型回退到双向固定效应的SAR模型.
作为对照,同时列出了SAR(SEM)模型的估计结果.

各模型的绝对收敛检验结果如附录表S2所示.总体来看,黄河流域整体及上中下游城市群的中国式现

代化系统耦合协调的β收敛系数均在1%的水平上显著为负,表明存在绝对β收敛趋势,也即耦合协调性相

对较低的区域较相对较高的区域拥有更高的增长率,促使各区域城市群最终增长速率趋同.其中,黄河流域

整体的收敛系数绝对值最大,上游次之,下游居中,中游最低,这与上文σ收敛分析结论基本一致.
就收敛速率和半生命周期而言,黄河流域城市群整体的收敛速率(v)高于其他区域,其收敛速率由大到

小依次可表示为“城市群整体”“上游城市群”“下游城市群”、“中游城市群”,相应的半生命周期递增.从空间

滞后项系数ρ来看,黄河流域整体及中下游城市群的ρ均显著为负,表明区域内城市群中国式现代化系统的

耦合协调存在明显的竞争关系,即某一城市群对各类资源的“虹吸效应”,促使本地区耦合协调度提升的同

时,会对邻近城市群的耦合协调性产生负向空间溢出效应.从空间误差项回归系数λ 来看,黄河上游城市群

的回归系数在1%水平上显著为正,表明上游城市群内部城市的中国式现代化系统耦合协调性存在空间依

赖性;从σ2 残差方差来看,残差方差数值都较小,这也有效解释了绝对β收敛的趋势.

4 结论及建议

4.1 结论

文章构建了中国式现代化评价指标体系,采用熵值法测算了2012-2022年黄河流域城市群的中国式现

代化及其各子系统综合评分,借助耦合协调度模型计算了其系统耦合协调度指数,并采用核密度估计法、热
点分析法和Dagum基尼系数分解法分析了其耦合协调的动态演变趋势,最后引入收敛模型,探讨了系统耦
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合协调的收敛趋势.结论如下:第一,黄河流域城市群中国式现代化综合得分总体呈上升趋势,但其系统的耦

合协调水平低(均处于失调状态).总体来看,上游城市群中国式现代化综合得分最高,中游城市群次之,上游

城市群最低.从系统的耦合协调度均值看,下游城市群耦合协调度均值最高,中游城市群次之,上游城市群最

低;第二,核密度估计结果表明,系统耦合协调的核密度曲线总体呈波峰右移、收窄、高度上升特征,但局部仍

有波动.其中,下游城市群波峰右移、收窄、高度上升最明显,且各城市群主峰分布形态各异;第三,从差异演

变看,系统耦合协调差异均呈整体下降、局部波动趋势.从差异来源看,区域间差异是总体差异的主要来源,
区域内差异为第二来源,超变密度的贡献度最低,且呈波动下降趋势.从差异来源的演变看,区域间差异贡献

度持续增大,区域内差异贡献度和超变密度波动下降;第四,从收敛特征看,各城市群的σ变异系数均为波动

下降,σ收敛趋势明显,冷热点分析表明其分布呈空间集聚态势.同时,其系统耦合协调度呈空间β绝对收敛.
黄河流域整体收敛速率最快,上游城市群次之,下游居中,中游最慢,相应的半生命周期递增.
4.2 建议

基于上述结论,提出以下政策建议:第一,以城市群功能分工推动黄河流域城市群中国式现代化水平提

升.黄河流域七大城市群在发展过程中,应走功能互补和差异化发展之路.兰西城市群以“一带一路”为契机,
培育和建设具有地域特色的新型城镇化载体;呼包鄂榆城市群应推动资源型城市转型,依托黄河水道,建设

沿黄生态文化经济带和生态综合治理区;宁夏沿黄城市群做好地域特色名片,建设好西部大开发的新支点;
关中平原城市群和晋中城市群则坚持以军民融合、文旅融合和生态文明建设先行区为引领建设国家西北地

区发展增长极;中原城市群应聚焦于发展先进制造业和现代服务业,建设好中西部创新创业和绿色生态发展

示范区;山东半岛城市群应发展医药、电子信息、智能制造等实现和加强产业集聚,增强黄河流域城市群的龙

头带动作用.第二,以培育和发展新质生产力引领黄河流域城市群中国式现代化协调发展.黄河流域城市群

发展基础薄弱,技术效率普遍不高.通过科技赋能,培育和发展新质生产力,以科技创新赋能中国式现代化实

现.第三,以城乡融合高质量发展助推黄河流域城市群中国式现代化建设.黄河流域城市群内部发展差异较

大,各城市群应学习运用“千万工程”经验,因地制宜重塑本地区乡村发展和治理模式,以城乡融合推动中国

式现代化建设.第四,以生态环境保护统筹黄河流域城市群中国式现代化协调发展.黄河流域城市群大多还

处于工业经济发展的关键时期,要践行绿色发展理念,统筹好经济发展和环境保护,减少工业经济对环境的

负面效益.同时,探索建立权责明晰、协同治理的跨区域合作体系,发挥节点城市的辐射和带动作用,缩小区

域发展差距,促进区域协调发展.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.05.28.0002).
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ThelevelmeasurementandcouplingcoordinationanalysisofChinese
modernizationofurbanagglomerationintheYellowRiverBasin

GaoBiao1a,2a,ChenJuanli2b,ShiDonghui1a,HuangLijun1b

(1.a.SchoolofEthnologyandHistoriography;b.SchoolofEconomicsandManagement,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,

China;2.a.CollegeofDigitalEconomics&Management;b.SchoolofLifeSciences,

MianyangTeachers'College,Mianyang621000,China)

  Abstract:Taking70citiesinthesevenmajorurbanagglomerationsintheYellowRiverBasinasresearchsamples,
basedontheconstructionoftheevaluationindexsystemofChineseModernization,theentropymethodisusedtocalculatethe
comprehensivescoreofChineseModernizationanditssubsystemsintheYellowRiverBasinurbanagglomerationfrom2012to
2022,andcalculateitscouplingcoordination;Then,thedynamicevolutionandsourcesofdifferenceswereanalyzedusingKer-
nelkerneldensityestimation,hotspotanalysis,andDagumGinicoefficientdecompositionmethods;Finally,theconvergence
characteristicswereanalyzedusingthecoefficientofvariationandspatialconvergencemodel.Theresultsindicates:first,there-

gionaldimensionanalysisofChinesestylemodernizationshowsthatthelevelofChinesestylemodernizationintheYellowRiver
Basinurbanagglomerationiscontinuouslyimproving,butitslevelofsystemcouplingandcoordinationisgenerallylow;Sec-
ond,thedifferencesinthecouplingandcoordinationofChinesemodernizationintheurbanagglomerationoftheYellowRiver
Basinarecharacterizedbyoveralldeclineandlocalfluctuations.Regionaldifferencesarethemainsource;Third,thecoupling
andcoordinationofChinesepathtomodernizationintheurbanagglomerationoftheYellowRiverBasinhasconvergencechar-
acteristics.Theoverallconvergencespeedoftheurbanagglomerationisthefastest,followedbytheupstream,thedownstream
isinthemiddle,andthemidstreamistheslowest,withthecorrespondinghalflifecycleincreasing.

Keywords:YellowRiverBasin;Chinesemodernization;kerneldensity;DagumGinicoefficient;spatialconvergence
[责任编校 陈留院 杨浦]
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  附 录

表S1 中国式现代化耦合协调的差异来源及贡献

Tab.S1 ThedifferencesourcesandcontributionsofcouplingandcoordinationofChinesemodernization

年份
G

总体

Gw

上游 中游 下游

Gnb

下-中 下-上 中-上

Gt/%

区域内 区域间 超变密度

2012 0.188 0.122 0.171 0.180 0.180 0.227 0.198 43.338 32.110 24.552

2013 0.163 0.082 0.116 0.141 0.150 0.251 0.168 39.235 49.947 10.818

2014 0.127 0.077 0.098 0.095 0.104 0.224 0.181 34.630 52.822 12.548

2015 0.127 0.059 0.093 0.077 0.122 0.252 0.156 28.829 66.922 4.249

2016 0.121 0.051 0.098 0.076 0.105 0.240 0.174 29.924 62.010 8.066

2017 0.115 0.046 0.084 0.072 0.111 0.221 0.046 29.509 65.727 4.764

2018 0.114 0.051 0.078 0.058 0.108 0.248 0.159 24.669 72.385 2.946

2019 0.102 0.046 0.066 0.052 0.086 0.233 0.161 24.174 73.053 2.773

2020 0.096 0.049 0.058 0.049 0.074 0.221 0.164 24.397 70.884 4.719

2021 0.102 0.043 0.059 0.051 0.096 0.223 0.141 23.894 73.054 3.053

2022 0.102 0.049 0.062 0.050 0.096 0.223 0.142 23.748 72.758 3.494

  注:G、Gw、Gng和Gt 分别表示总体基尼系数、区域内基尼系数、区域间基尼系数和贡献率.



表S2 绝对β收敛检验结果

Tab.S2 Absoluteβconvergencetestresults

区域

选用的模型

模型类型

城市群整体

双向固定SEM

双向固定

SEM

双向固定

SAR

上游城市群

双向固定SEM

双向固定

SEM

双向固定

SAR

中游城市群

双向固定

SEM

下游城市群

双向固定SAR

双向固定

SAR

双向固定

SEM

第一步检验是否

选择SDM模型 β
-0.780***

(0.026)
-0.793***

(0.026)
-0.763***

(0.045)
-0.745***

(0.049)
-0.654***

(0.046)
-0.731***

(0.033)
-0.734***

(0.034)

λ或ρ
0.223***

(0.055)
-0.114**

(0.041)
0.133*

(0.003)
0.341***

(0.086)
0.198*

(0.103)
0.351***

(0.056)
0.354***

(0.069)

σ2
0.010***

(0.001)
0.010***

(0.001)
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)
0.005***

(0.001)
0.012***

(0.001)
0.012***

(0.001)

Log-likelihood 679.888 675.677 227.976 227.221 210.033 359.728 353.690

LM-error 22.014*** 1.457 4.261* 0.260

LM-lag 8.397** 0.704 0.418* 9.121**

RobustLM-error 27.124*** 25.873*** 39.472*** 12.402***

RobustLM-lag 13.506*** 25.120*** 35.628*** 21.262***

Hausman检验 19.77*** 73.59*** 22.67*** 18.83***

个体固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

LRtest-lag 6.37** 1.07 6.40** 0.05

LRtest-error -2.05 -0.44 17.18*** 12.13***

Waldtest-lag 42.87*** 29.58*** 39.76*** 32.04***

Waldtest-error 17.90*** 34.95*** 33.06*** 19.96***

第二步退回SAR/SEM Hausman检验 237.55*** 273.49 229.50*** 261.57*** 253.98*** 605.63*** 246.05***

模型检验 地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是

R2 19.78 20.46 16.60 17.20 37.42 37.11 39.79

年份 11 11 11 11 11 11 11

收敛速率v 13.76 14.3 13.09 12.42 9.65 11.90 12.03

样本量 770 132 176 462

  注:*、**和***分别代表回归系数对应的统计量在0.1、0.05和0.01的水平上显著,小括号内为稳健标准误,中括号内为p 值.里

面的数字代表t统计量,其他统计量下面的括号里面的数字代表p 值.


