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【摘　要】传统产业结构已难以满足社会需求，产业结构优化升级开始成为经济高质量发展的重点之一，而如何通过

数字经济推动产业结构优化升级也成了亟待解决的问题。本文利用灰关联熵模型，搜集西安市2011-2023年的数据，研究

数字经济对西安市产业结构优化升级的影响。从研究结果来看，西安市数字经济发展水平在不断提高，从2018年开始西安

市数字经济对产业结构优化升级有持续推动的作用。并在此基础上提出促进西安市产业结构优化升级的建议。
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1　引言

在全球经济一体化和科技快速发展的背景下，各国

经济竞争日益激烈。传统的产业结构已难以满足市场需

求，且面临资源短缺、环境污染等挑战。在此背景下，

产业结构改革与优化成为各个国家提升经济高质量发展

的重要一环。

从2017年开始，西安市开始把产业结构优化升级作为推

动经济发展的主旋律。西安市积极利用数字经济的发展来

推动产业结构的升级优化，为实现经济高质量发展奠定坚

实基础，而数字经济对于产业结构优化升级的影响程度如

何，开始成为学者们重点关注的问题。

2　相关文献研究

国内学者已经广泛探讨了信息技术及数字经济在促进经

济和产业结构优化及升级中的作用。张于喆（2018）和王

永龙和余娜（2020）通过研究数字经济推动产业结构优化

升级的作用机理，通过理论与实证的研究方法，针对制造

业的转型升级进行研究，进而发现数字经济对高新技术制

造业比低端制造业的影响更为显著。赵涛（2020）、王玉

（2021）通过面板数据对数字经济和经济高质量发展之间

的关系进行了研究，得出正向促进作用的结论。并在此基

础上探讨了数字经济如何通过科技和金融创新发挥作用的

机理。彭炳忠和易俊宇（2021）聚焦于长江经济带，通过

空间效应的分析发现数字经济在推动产业结构优化和升级

方面，在长江上游地区表现得更为明显。   

国内关于数字经济增长与产业结构优化升级关系的研究

相对较少，现有研究主要聚焦于信息技术产业发展及部分

传统行业改造，大多数研究采取了定性分析方法。本文在

现有研究基础之上，采用“理论+实证”分析方法深入探讨

数字经济对西安市产业结构优化升级的影响。

3　实证研究

3.1变量选择和数据来源

根据目前学术界常用的测度方法，本文使用产业结构

合理化指数和产业结构高度化指数的平均数作为产业结

构优化升级的指标。另外，本文借鉴赵涛、张智、梁上坤

（2020）等对数字经济指标体系的构建，遵循全面性、层

次性、科学性和可获得性原则，从互联网普及率、互联网

相关从业人数、互联网相关产出、移动互联网用户数、数

字金融普惠发展五个维度构建西安市数字经济发展水平评

价指标体系。各个指标的测度标准如表1所示。

表1  数字经济发展水平和产业结构优化升级水平测度体系

一级指标 二级指标 二级指标测度

数字经济综
合发展指数

(DEI)

互联网普及率 每百人互联网用户数

互联网相关从业人员数
计算机服务和软件从业人

员占比

互联网相关产出 人均电信业务总量

移动互联网用户数 每百人移动电话用户数

数字金融普惠发展 中国数字普惠金融指数

产业结构
优化升级
水平

产业结构合理化水平 泰尔指数

产业结构高度化水平
第三产业增加值的 GDP 
占比/第二产业增加值的 

GDP 占比

本文采用西安市2011-2023年的数据进行实证检验。其

中数字经济发展水平由数字经济综合发展指数来表示，根

据五个二级指标，利用熵值法确定。西安市2011-2023年的

数字经济发展水平如表2所示。

表2 数字经济综合发展指数

年份 数字经济水平 年份 数字经济水平

2011 38.62 2018 77.99

2012 47.02 2019 81.06
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2013 55.54 2020 83.79

2014 59.47 2021 91.70

2015 65.05 2022 93.21

2016 70.25 2023 97.56

2017 74.08

数据来源：根据2011-2023年 《西安市统计年鉴》数

据整理得出

通过借鉴国内学术界的研究成果，本文通过产业结构

合理化和产业结构高度化来测度西安市的产业结构优化升

级。产业结构合理化指数一般利用泰尔指数来表示，可以

衡量要素投入结构和产出结构的耦合程度，反映了产业之

间产业间的聚合质量。其计算方法为公式1所示：

   
 ……（公式1）

通过借鉴袁航等（2018）关于产业结构高度化水平的

做法，利用产业结构层次系数来表示来测度产业结构高度

化，其计算方法为公式2所示。

   ……（公式2）

其中，W E
1
、WE

2
、WE

3
分别代表第一、二、三产业占GDP

的比重。

本文采用产业结构合理化指数和产业结构高度化指数的

平均值来表示产业结构优化升级水平。计算方法为公式3所

示。得出的数值如表3所示。

           ……（公式3）

表3 产业结构合理化水平和产业结构高度化水平

年份 TL TS STU

2011 0.72 1.39 1.06

2012 0.71 1.43 1.07

2013 0.70 1.45 1.08

2014 0.71 1.50 1.10

2015 0.76 1.77 1.27

2016 0.77 1.90 1.33

2017 0.76 1.92 1.34

2018 0.73 1.88 1.31

2019 0.73 1.91 1.32

2020 0.72 1.91 1.32

2021 0.73 1.92 1.32

2022 0.72 1.74 1.23

2023 0.72 1.82 1.27

3.2模型构建与实证检验

灰关联熵模型通过在灰色关联系数的基础上计算灰关联

熵，以灰关联熵的变化作为判定系统演化的依据，计算方

法如公式4所示。

        
……（公式4）

其中，S表示系统的灰关联熵，P表示灰色关联系数的分

布密度值。

灰关联熵分析方法是一种对灰色关联分析的改进，引

入灰关联熵和灰关联度的概念，通过计算关联系数和关联

度，揭示各样本序列的贴近程度并进行排序，从而成为衡

量系统演化的有效工具。这种方法在社会经济领域，如区

域经济优势分析、产业结构调整等方面，都取得了较好的

应用效果。因此，本文采用灰关联熵模型进行实证检验。

具体步骤如下：

（1）确定特征序列变量：数字经济发展水平DEI、财

政、金融和社会其他影响因素KZBL和母序列变量STU。 

（2）计算灰色关联系数：利用SPSSPRO软件计算变量之

间的灰色关联系数。灰色关联系数表如表4所示。

表4 关联系数结果

年份 DEI KZBL

2011 0.78 0.47

2012 0.92 0.52

2013 0.60 0.58

2014 0.67 0.64

2015 0.90 0.54

2016 0.81 0.54

2017 0.81 0.62

2018 0.81 1.00

2019 0.78 0.71

2020 0.85 0.61

2021 0.94 0.50

2022 0.86 0.38

2023 0.80 0.34

（3）计算灰关联密度值。对灰色关联系数进行映射处

理,所得到的映射值即为分布密度值。灰关联密度值结果如

表5所示。
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表5 灰关联密度值

年份 DEI KZBL

2011 0.075 0.063

2012 0.087 0.070

2013 0.057 0.077

2014 0.064 0.086

2015 0.085 0.073

2016 0.077 0.073

2017 0.077 0.084

2018 0.076 0.134

2019 0.074 0.095

2020 0.081 0.082

2021 0.089 0.067

2022 0.082 0.051

2023 0.076 0.046

（4）计算灰关联熵以及灰关联熵变，计算数字经济发

展水平与产业结构优化升级的灰关联熵和灰关联熵变。计

算结果如表6所示。

表6 灰关联熵和灰关联熵变

年份 DEI △DEI

2011 0.368

2012 0.398 0.030

2013 0.361 -0.038

2014 0.387 0.026

2015 0.400 0.014

2016 0.388 -0.012

2017 0.405 0.017

2018 0.466 0.061

2019 0.417 -0.050

2020 0.409 -0.008

2021 0.397 -0.012

2022 0.356 -0.041

2023 0.336 -0.020

（5）灰关联熵变动的原因追溯分析。灰关联熵的变化

受到数字经济发展水平和财政、金融及社会因素两个方面

的 P·lnP 值的影响，可以通过两者的 P·lnP值的计算和

分析来探究灰关联熵的变动原因。结果如表 7所示。

表7  P·lnP值

年份 DEI KZBL

P·lnP △P·lnP P·lnP △P·lnP

2011 0.193 0.174

2012 0.213 0.019 0.185 0.011

2013 0.163 -0.050 0.198 0.013

2014 0.175 0.013 0.211 0.013

2015 0.210 0.034 0.191 -0.021

2016 0.198 -0.012 0.190 0.000

2017 0.197 -0.001 0.208 0.017

2018 0.197 -0.001 0.270 0.062

2019 0.193 -0.003 0.223 -0.046

2020 0.203 0.010 0.205 -0.018

2021 0.216 0.013 0.181 -0.024

2022 0.205 -0.011 0.151 -0.030

2023 0.195 -0.010 0.141 -0.010

3.3实证结果分析

产业结构是一个具有耗散结构特征的系统，可以利用灰

关联熵模型和耗散结构理论实证检验数字经济与产业结构

之间的关系。耗散结构理论表明当系统总熵变小于0时，系

统将从低级阶段向高级阶段逐渐演化；当总熵变大于0时，

系统将从高级阶段向低级阶段退化；当等于0时，则表示系

统未发生变化。根据表6和表7的结果来看，可以得出以下

实证研究结果：

第一、西安市的数字经济发展水平不断提高。从2011

年-2023年的数据来看，西安市的数字经济综合发展指

数整体处于上升的趋势，其中2013年最高，之后有所回

落，2015年后保持稳步提升的状态。由此可见，西安市

在“十三五”时期积极推进数字产业化发展、产业数字

化转型、数字技术创新等措施，取得了积极的效果。2022

年，西安市制定“十四五”数字经济发展规划后，西安市

的数字经济综合发展指数从2022到2023年得到了一个较大

幅度的提升。
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第二、数字经济的发展促进了产业的优化升级。从表6

中的灰关联熵和灰关联熵变中，我们可以看到西安市的数

字经济发展与产业优化升级的关系，可以分为两个阶段，

第一阶段为2011-2018年，此阶段的灰关联熵不断增加，且

灰关联熵变大多为正值。说明数字经济的发展对于西安市

产业结构升级的促进作用较弱，没有产生持续的推动力。

而在2018年到2023年，灰关联熵持续降低，灰关联熵变为

负值，说明数字经济开始为产业优化升级提供持续的促进

力量。这跟西安市在“十三五”期间实施的发展经济高

质量发展措施有关。在此期间，西安市广泛集聚数据、人

才、技术、资金等各类要素，全面加强数据治理力度，深

入推动数字产业化和产业数字化。数字经济促进产业优化

升级的作用逐渐显现。

第三、从表7可以看出，数字经济综合发展指数水平对

于产业结构优化升级的作用更为显著，在表7中，数字经济

综合发展指数水平的△P·lnP值在2013年就出现了负值，

而到了2016-2023年中有6年都为负值，而财政、金融和社

会因素的△P·lnP值从2015年才出现负值，而2019年以后

才持续保持为负值。说明数字经济发展水平中的因素对产

业结构优化起到的作用较早地显示出来了。而财政、金融

和社会等其他因素对于产业结构优化升级的作用则有滞后

性。这表明互联网基础设施的建设、人工智能、5G等数字

产业进程的加快，可以有效加快集成电路、智能终端、软

件和信息技术服务等优势产业集群的形成，从而更显著促

进产业结构的优化升级。

4　结论及政策建议

本文通过利用西安市2011年-2023年的数据进行整理，

在本研究中，首先评估了西安市数字经济的发展水平以及

产业结构的优化和升级状况。随后，采用灰关联熵模型深

入探讨了数字经济与产业结构优化之间的内在联系。通过

分析灰关联熵及其变化，揭示了数字经济对产业结构优化

升级的积极影响。研究结果表明，数字经济的发展对于西

安市产业结构的优化升级起到了显著的促进作用，尤其是

数字化产业在这一过程中扮演了关键角色。

针对实证研究结论，对西安市的数字经济发展以及产业

结构优化升级提出以下建议：

第一、提高数字经济发展水平。发展数字化产业是我

国经济转型的必然选择，也是发展地方经济高质量发展的

重要途经。本研究的实证分析揭示了数字经济在推动产业

结构升级方面的关键作用。为了进一步提升数字化发展水

平，需要政府、企业以及社会各界的通力合作与协调行

动。具体而言，可以通过以下几个策略来有效促进数字经

济的高质量发展：加强数字基础设施的建设和升级，为数

字经济提供坚实的物质基础；鼓励技术创新，并推动其在

各行业的广泛应用，以增强数字经济的核心竞争力；促进

产业数字化转型，帮助传统产业通过数字化手段提升效率

和价值创造能力。优化数字发展环境，营造一个有利于数

字经济成长的政策和市场氛围。

第二、促进产业与数字化深度融合。西安市传统产业数

字转型已经开始升级加速，智能化生产、网络化协同、个

性化定制、服务化延伸等融合新模式快速普及至农业、制

造业、旅游业等。而西安市的医疗、交通、商贸等服务业

与数字技术的融合则不够深入。通过全面推行教育、医疗

康养、交通、商贸数字化是西安市当前推进数字经济高质

量发展改革的重要任务。

第三、继续强化数字技术创新与应用。加大对云计算、

大数据、人工智能、区块链等关键技术的研发投入，推动

技术创新和成果转化，鼓励和支持新技术在智慧城市、工

业互联网、数字农业、智慧医疗等领域的应用，打造一批

具有示范效应的应用场景。
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