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摘要:运用极值熵值 PVAＲ 模型，对中国省域工业化、城镇化、信息化、农业现代化、绿色化 ( 简称“五

化”) 发展水平及其互动效应进行实证分析。结果表明:“五化”水平整体呈上升趋势，但其在不同时段存在

“阶段式上升”“逐年下降”“先升后降”的变化趋势; 省城“五化”发展水平差异显著，表现为三种不同的波动

类型; 分地区比较“五化”水平大小依次为东部 ＞ 西部 ＞ 中部，东部“五化”水平高于西部，西部“五化”水平高

于中部。子系统水平大小依次为绿色化 ＞ 工业化 ＞ 城镇化 ＞ 农业现代化 ＞ 信息化。“五化”滞后一期对当期

某“一化”的发展具有促进作用，正向冲击效应显著，但对其余“各化”的脉冲响应不敏感; 城镇化是工业化的

格兰杰原因，工业化和农业现代化是信息化的格兰杰原因，工业化、城镇化、信息化是绿色化的格兰杰原因，

其中，工业化影响力最大，子系统间互动融合不足。研究结论可为“五化”协调发展提供重要参考。
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一、引言与文献综述

当前中国在推进生态文明建设进程中，工业化、城镇化、信息化、农业现代化和绿色化( 文中简称

“五化”) 互动效应及协调发展问题成为学术界关注的热点［1 3］。2018 年中央深改委发布《关于建立更

加有效的区域协调发展新机制的意见》强调，要“建立与全面建成小康社会相适应、与基本实现现代化

相适应、与全面建成社会主义现代化强国相适应的区域协调发展新机制”，成为新时代“五位一体”建

设的重要指导。中国省域“五化”发展的时空演变特征及“五化”子系统之间的交互影响效应，具有鲜

明的时代特征，实证研究对于完善中国区域协调发展新机制，优化生态文明实现路径具有重要的指导

意义。国内外相关研究综述如下:

1． 单一评价某“一化”的影响效应。Hayami［4］从农业改造、农业发展及工业与农业的关系的角度

研究农业现代化问题。Lewis［5］、Harris and Todaro［6］、Liu et al．［7］研究农村剩余劳动力转移对工业化

的推动作用、关注农业对城镇化的影响等。Holtedahl and Joutz［8］、York［9］、Liddle and Lung［10］、Pou-
manyyong and Kaneko［11］研究认为城市化进程进一步推动能源消费量的增加，且城镇化不同阶段的能
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源消费异质性效应明显。Bernstein and Mamuneas［12］、Holt and Jamison［13］从产业发展、经济增长的角

度研究信息化的推动作用，发现信息基础设施的发展，能够显著推动经济增长。高赢［14］指出中国八

大经济区绿色发展提升了中国经济的协同性。
2． 分类评价“五化”发展水平。田时中和涂欣培［15］构建指标体系，运用定量评价方法从人口、土

地、经济、社会四个维度对城镇化水平进行实证评价。龙冬平等［16］从地理学视角探讨中国农业现代

化发展的地域分异规律。高杨和牛子恒［17］实证分析农业信息化对农业全要素生产率的影响。侯纯

光等［18］实证分析中国绿色化进程的空间格局动态演变及其驱动机制。田时中和丁雨洁［19］通过构建

多维评价指标体系，对长三角城市群绿色化水平进行测量。研究方法上，潘竟虎等［20］采用地理加权

回归来揭示“四化”协调发展的影响因素。马骍和高雪姮［21］基于 283 个地级市的数据，通过建立计量

模型研究中国“五化”协同发展水平。邢艳春等［22］指出中国“五化”发展水平稳步提升。
3． 多角度研究多化间的互动关系。Murakami［23］研究认为工业化对城镇化具有显著的带动作用。

Marakami［12］研究认为工业化对城镇化具有显著的带动作用。Long et al．［24］指出城镇化，工业化发展

对农业现代化的促进作用显著，且城镇化和工业化对土地的利用模式具有改造效应，并带来各类环境

污染问题。郑耀群和薛冠男［25］指出三化间两两影响，但互动欠缺。董梅生和杨德才［26］认为我国“四

化”之间未能形成良性互动。颜双波［27］认为中国“五化”间融合度不够，互动不足。郑尚植［28］也指出
“五化”间耦合度差，处于轻度失调状态，并且呈递减趋势。

综上，现有文献对“五化”的研究脉络，为本文的研究提供了重要参考。国外研究较多关注“五化”的

作用，较少关注“五化”的定量测度，而国内研究注重计量实证，较少探讨评价指标、方法的适用性和“五

化”互动效应研究。基于此，本研究以 2007—2016 年中国省际面板数据为样本，运用极值熵值法和面板

向量自回归( PVAＲ) 模型，研究中国“五化”发展水平，动态演进时空特征及“五化”之间的互动效应。本

文的边际贡献包括: 厘清“五化”基本内涵、构建指标体系、测度“五化”指数、多角度剖析其时空演变轨

迹，为同类研究提供分析范式参考; 将向量自回归模型( VAＲ) 拓展至 PVAＲ 模型，采用脉冲响应函数揭

示中国省域“五化”互动效应，为中国省域“五化”的协调发展新机制的建立提供经验参考。
二、“五化”内涵、测度指标及方法

( 一) “五化”内涵

所谓工业化即由传统的农业社会向工业社会动态转变的过程，农业占国民经济的比重下降，工业

占国民经济的比重上升，且农业劳动力向工业转移，农业人口向城镇转移; 而新型工业化强调信息化

带动工业化，以工业化促进信息化的过程。科学度量工业化发展水平应考量工业化率、工业就业率、
工业劳动生产率、工业产值利润率和工业技术水平等［3］。所谓信息化即工业经济向信息经济演进，工

业社会向信息社会演进，其本质是国民经济和社会结构重心从物理性空间向信息性或知识性空间转

移的过程，其核心是通过高科技手段优化经济社会结构和产业结构，提高产品和经济活动的信息及知

识含量，推动社会向更高级，更有组织和更高效的水平演进。科学度量信息化水平应考量邮政业务指

数、电信业务指数、文化发展指数、长途光缆长度和移动电话普及度等［2，18］。所谓城镇化是农村人口

向城镇转移，工业和服务业向城市聚集的过程，当前中国的新型城镇化则强调缩小城乡差距，推进城

乡融合，实现一体化发展，这是一个渐进式和双向互动式的发展过程。科学度量城镇化应考量人口城

镇化、土地城镇化、就业城镇化、产业城镇化、城乡消费支出比等［3，21］。所谓农业现代化是农业发展由

传统的农耕模式向现代化的农业模式演进过程; 当前农业现代化强调关注速度、质量、效益的统一，运

用先进的科技、装备和管理理念武装农业，其目的是为了提高农业生产效率、土地产出率和资源利用

率，实现生产、生活、生态的可持续发展。科学度量农业现代化应考量农业机械化率、有效灌溉率、农
业增加值占比、人均粮食产量、农业劳均经济产出和农业就业率等［16，27］。所谓绿色化是人类经济社会

的发展由与生态环境相背离的发展范式转变为与生态环境相协调的发展范式，其终极目标是实现全

面、协调、可持续发展，是经济、社会、生态、环境系统的共生。科学度量绿色化应考量森林覆盖率、能
源消费指数、大气环境指数、水环境指数、生活绿色化指数、环境污染治理投资和城市绿色化出行
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等［20，22］。中国省域“五化”互动、协调发展的本质就是将工业化、信息化、城镇化、农业现代化和绿色

化看成相互作用，相互影响和相互促进的互动系统，是构成现代化建设的有机整体。工业化是“五化”
互动的动力，信息化是引擎，农业现代化是基础和保障，城镇化是载体和支撑，绿色化是客观要求。只

有推动中国省域“五化”互动、协调发展，才能实现中国区域经济一体化目标，推动中国区域经济高质

量发展。
( 二) 测度指标

通过前文对“五化”内涵及其发展相关理论的梳理，进一步明确了“五化”间的互动机理，而若要

准确评价中国省域“五化”发展水平，还需要结合各省实际情况，实证测度“五化”指数。这是一项复

杂的系统工程，涉及工业化、城镇化、信息化、农业现代化和绿色化五个维度。基于新时代推进“五位

一体”建设和区域协调发展的国家战略背景，“五化”有效互动和协调发展尤为重要。中国省域经济发

展和社会进步集中体现在工业化、信息化、城镇化、农业现代化和绿色化的高质量发展。在借鉴前人

成果的基础上［3，18，20，25 27，28］，结合上文对“五化”内涵的分析及各省实际情况，优选 28 个具体指标，其

中，西藏自治区和港澳台地区因相关数据缺失或数据口径不同不做考察，选择中国大陆 30 个省级行

政单元作为研究样本，对中国省域“五化”发展水平进行测度，指标体系如表 1 所示。原始数据来源于

《中国统计年鉴( 2008—2017) 》及各省区市官方网站，部分指标值依据二次计算获得( 为节省篇幅，原

始数据予以省略，备索) 。

表 1 中国省域“五化”指数测度指标体系

目标层 准则层 指标层 单位 指标含义 /计算方法 属性

中国
省域
“五化”

指数
测度
指标
体系
Y

工业化
Z1

工业化率 x1 % 工业增加值 /GDP 正

工业就业率 x2 % 工业就业人员 /全部就业人员 正

工业劳动生产率 x3 元 /人 工业增加值 /工业从业人员 正

工业产值利润率 x4 % 规模以上工业利润 /规模以上工业总产值 正

工业技术水平 x5 % 工业企业 Ｒ＆D 经费 /GDP 正

城镇化
Z2

人口城镇化 x6 % 城镇人口 /总人口 正
土地城镇化 x7 % 建成区面积 /城市总面积 正
就业城镇化 x8 % 城镇就业人数 /总就业人数 正
产业城镇化 x9 % 非农产业产值 /GDP 正
城乡消费支出比 x10 % 城镇人均消费支出 /农村人均消费支出 正

信息化
Z3

邮政业务指数 x11 元 /人 邮政业务总量 /总人口 正
电信业务指数 x12 元 /人 电信业务总量 /总人口 正
文化发展指数 x13 本 /人 图书馆藏书 /总人口 正
长途光缆长度 x14 千米 长途光缆线路长度 正
移动电话普及度 x15 户 /万人 移动电话使用人数 /总人口 正

农业
现代化
Z4

农业机械化率 x16 千瓦 /公顷 农业机械总动力 /耕地面积 正
有效灌溉率 x17 % 有效灌溉面积 /耕地面积 正
农业增加值占比 x18 % 农业增加值 /GDP 正
人均粮食产量 x19 kg /人 粮食产量 /总人口 正
农业劳均经济产出 x20 元 /人 农林牧渔总产值 /第一产业从业人数 正
农业就业率 x21 % 农业从业人员 /全部就业人员 正

绿色化
Z5

森林覆盖率 x22 % 森林面积 /区域面积 正
能源消费指数 x23 吨标煤 /万元 能源消耗总量 /工业增加值 负
大气环境指数 x24 吨 /人 工业二氧化硫排放量 /总人口 负
水环境指数 x25 吨 /人 工业废水产生量 /总人口 负
生活绿色化指数 x26 % 生活垃圾无害化处理率 正
环境污染治理投资 x27 % 环境污染治理投资 /GDP 正
城市绿色化出行 x28 辆 /万人 城市公交车辆数 /城市人口数( 万人) 正
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( 三) 方法———极值熵值法

为更好地区分正向指标和逆向指标，采用极值法对指标值进行标准化处理，按照熵值法原理计算

指标权重，测度样本的综合指数［15，19］:

Yk = ∑
n

j = 1
ω j·x' ij，i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n; k = 1，2，…，30 ( 1)

其中，Yk 即综合指数，表示样本“五化”发展水平，xij 是第 i 年第 j 项指标的原始数值，x' ij 为 xij 的

标准化值; m 为年数，n 为指标个数，k 为省级行政单元样本数。综合指数越大，中国省域“五化”水平

越高，反之则越低。样本指数排序方差可反映样本波动情况，若样本排序方差较小，“五化”发展波动

越小，反之，波动越大。
三、中国省域“五化”发展水平时空演变特征分析

( 一) 整体时空分异

依据熵值法原理和式( 1) ，可得到中国省域“五化”发展指数( 2007—2016 年) ，结果如表 2 所示。
从时序上来看，中国省域“五化”发展水平呈“波浪式上升”的趋势( 图 1) 。2009 年以前，“五化”

水平提升不明显，2010 年快速提升，此后下降，2011 年以后上升，2013 年再下降，2015 年以来逐年上

升，2007 年为极小值( 0. 336 7) ，2016 年为极大值( 0. 363 3) ，这与中国经济增长的变动轨迹一致。受

美国次贷危机影响，2007—2009 年间，中国国内投资收缩、出口受阻、消费低迷，“五化”发展不畅，“五

化”水平未见明显提升。国务院出台四万亿投资计划，经济逐渐复苏，“五化”水平上升，2011 年回到

正常水平，此后，受经济下行影响，各地区集中精力调结构、稳增长，贯彻新型城镇化和信息化战略，

“五化”水平呈“阶段式上升”的趋势。

表 2 中国省域“五化”发展指数(2007—2016 年)

地区 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 均值

北京 0． 364 6 0． 358 0 0． 348 9 0． 343 9 0． 351 6 0． 355 0 0． 347 8 0． 354 4 0． 362 8 0． 340 3 0． 352 7
天津 0． 408 5 0． 419 3 0． 408 6 0． 394 3 0． 372 1 0． 369 1 0． 355 8 0． 353 7 0． 346 7 0． 341 7 0． 377 0
河北 0． 279 3 0． 275 8 0． 269 3 0． 269 5 0． 259 8 0． 274 9 0． 278 8 0． 277 5 0． 279 5 0． 294 3 0． 275 9
上海 0． 424 6 0． 418 6 0． 415 5 0． 422 0 0． 396 8 0． 410 3 0． 408 5 0． 418 6 0． 416 3 0． 403 0 0． 413 4
江苏 0． 330 7 0． 325 9 0． 335 8 0． 330 2 0． 324 8 0． 346 5 0． 367 8 0． 378 0 0． 392 2 0． 393 2 0． 352 5
浙江 0． 384 8 0． 375 3 0． 385 7 0． 388 2 0． 377 5 0． 398 2 0． 401 3 0． 410 8 0． 418 3 0． 422 6 0． 396 3
福建 0． 369 1 0． 367 9 0． 367 7 0． 376 7 0． 376 7 0． 377 2 0． 379 9 0． 385 1 0． 380 4 0． 380 3 0． 376 1
辽宁 0． 294 5 0． 300 5 0． 287 3 0． 304 2 0． 306 5 0． 317 4 0． 321 4 0． 316 1 0． 305 7 0． 291 5 0． 304 5
山东 0． 313 2 0． 311 1 0． 308 7 0． 337 6 0． 309 9 0． 317 8 0． 327 6 0． 332 9 0． 339 2 0． 353 7 0． 325 2
广东 0． 473 2 0． 473 5 0． 467 3 0． 517 9 0． 480 2 0． 495 7 0． 517 5 0． 514 4 0． 495 8 0． 489 0 0． 492 5
海南 0． 322 4 0． 330 3 0． 343 1 0． 334 9 0． 364 3 0． 384 1 0． 363 6 0． 354 0 0． 314 6 0． 350 3 0． 346 2

东部平均 0． 360 5 0． 359 7 0． 358 0 0． 365 4 0． 356 4 0． 367 8 0． 370 0 0． 372 3 0． 368 3 0． 369 1 0． 364 7
山西 0． 269 5 0． 277 3 0． 274 1 0． 279 4 0． 266 6 0． 263 6 0． 279 3 0． 264 3 0． 246 4 0． 261 0 0． 268 1
吉林 0． 261 4 0． 256 5 0． 243 2 0． 254 0 0． 250 1 0． 237 1 0． 248 8 0． 245 0 0． 259 4 0． 242 8 0． 249 8

黑龙江 0． 279 5 0． 284 9 0． 253 6 0． 271 1 0． 256 4 0． 254 7 0． 252 4 0． 263 0 0． 267 1 0． 283 0 0． 266 6
安徽 0． 287 8 0． 280 9 0． 283 8 0． 290 5 0． 306 8 0． 324 5 0． 352 9 0． 344 5 0． 354 8 0． 350 9 0． 317 7
江西 0． 290 1 0． 275 4 0． 291 9 0． 305 2 0． 290 9 0． 308 6 0． 307 0 0． 309 2 0． 320 1 0． 322 0 0． 302 0
河南 0． 363 2 0． 361 3 0． 359 1 0． 368 6 0． 358 8 0． 365 1 0． 376 9 0． 376 3 0． 379 1 0． 384 6 0． 369 3
湖北 0． 337 7 0． 341 3 0． 364 2 0． 358 4 0． 367 1 0． 383 2 0． 402 8 0． 403 0 0． 402 9 0． 442 4 0． 380 3
湖南 0． 356 3 0． 360 0 0． 366 6 0． 371 3 0． 377 5 0． 389 8 0． 404 8 0． 408 5 0． 427 3 0． 437 8 0． 390 0

中部平均 0． 305 7 0． 304 7 0． 304 6 0． 312 3 0． 309 3 0． 315 8 0． 328 1 0． 326 7 0． 332 1 0． 340 6 0． 318 0
内蒙古 0． 260 6 0． 274 9 0． 282 3 0． 318 1 0． 312 5 0． 323 8 0． 317 5 0． 315 7 0． 316 6 0． 315 8 0． 303 8

广西 0． 332 9 0． 344 6 0． 350 9 0． 372 4 0． 349 2 0． 363 6 0． 368 4 0． 353 8 0． 357 0 0． 339 3 0． 353 2
重庆 0． 350 7 0． 358 9 0． 389 4 0． 382 7 0． 383 7 0． 380 1 0． 382 7 0． 372 2 0． 377 2 0． 393 6 0．377 1
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地区 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 均值

四川 0． 336 7 0． 344 3 0． 342 1 0． 348 7 0． 351 8 0． 363 2 0． 374 1 0． 369 0 0． 361 2 0． 377 2 0． 356 8

贵州 0． 283 4 0． 286 4 0． 283 9 0． 306 5 0． 320 7 0． 328 4 0． 331 4 0． 333 7 0． 331 8 0． 353 5 0． 316 0

云南 0． 308 9 0． 306 4 0． 322 2 0． 331 6 0． 321 8 0． 339 3 0． 347 8 0． 343 4 0． 342 6 0． 359 5 0． 332 3

陕西 0． 367 8 0． 386 9 0． 395 7 0． 403 5 0． 414 2 0． 427 0 0． 442 1 0． 440 2 0． 423 0 0． 454 6 0． 415 5

甘肃 0． 336 6 0． 332 4 0． 319 8 0． 333 9 0． 335 7 0． 349 3 0． 354 9 0． 349 1 0． 340 1 0． 332 9 0． 338 5

青海 0． 384 6 0． 380 4 0． 368 1 0． 373 1 0． 378 8 0． 391 1 0． 385 9 0． 390 3 0． 381 1 0． 446 3 0． 388 0

宁夏 0． 401 4 0． 400 8 0． 394 2 0． 400 2 0． 397 7 0． 392 0 0． 415 6 0． 421 8 0． 426 2 0． 443 2 0． 409 3

新疆 0． 327 2 0． 328 2 0． 305 0 0． 314 7 0． 316 0 0． 320 8 0． 331 9 0． 327 5 0． 294 1 0． 297 7 0． 316 3

西部平均 0． 335 5 0． 340 4 0． 341 2 0． 353 2 0． 352 9 0． 361 7 0． 368 4 0． 365 2 0． 359 2 0． 374 0 0． 355 2

全国平均 0． 336 7 0． 337 9 0． 337 6 0． 346 8 0． 342 6 0． 351 7 0． 358 2 0． 357 5 0． 355 3 0． 363 3 0． 363 3

从截面上来看，中国省域“五化”发展水平截面差异显著( 图 2) 。从极值大小看，吉林省“五化”指

数最小( 0. 249 8) ，广东省“五化”指数最大( 0. 492 5) ，极差为 0. 242 6。对 30 个省域“五化”指数按

0. 050 0 分段降序排列，可分为 4 个梯队: 广东、陕西、上海和宁夏为第一梯队，其指数大于 0. 400 0; 浙

江、湖南、青 海、湖 北、重 庆、天 津、福 建、河 南、四 川、广 西、北 京 和 江 苏 为 第 二 梯 队，其 指 数 介 于

0. 350 0 ～ 0. 399 9 之间; 海南、甘肃、云南、山东、安徽、新疆、贵州、内蒙古、辽宁和江西为第三梯队，其

指数介于 0. 300 0 ～ 0. 349 9 之间; 河北、山西、黑龙江和吉林为第四梯队，其指数介于 0. 250 0 ～ 0. 299
9 之间。究其原因可能在于，第一、第二梯队省域大部分集中在东部地区，工业化基础较好，城镇化率

高，信息科学技术向生产力转化效率高，有一定的财力开展生态恢复和环境治理，并取得一定成效，使

得“五化”水平较高。而第三、第四梯队省域主要集中在中西部和东北部地区，农业现代化、信息化的

“短腿”现象突出，“五化”发展瓶颈待突破，尤其东北部地区“五化”水平滞后，需要新的契机和驱动机

制，提升“五化”发展水平。

图 1 中国省域“五化”发展水平时序演变特征

图 2 中国省域“五化”发展水平截面演变特征
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( 二) 截面分段比较

结合截面移动平均分段比较图可以看出( 图 3) ，样本考察期内，中国省域“五化”发展的“阶段式

上升”特征较为明显，但也有部分省域呈“逐年下降”或“先升后降”的发展趋势。

图 3 中国省域“五化”发展水平分段比较

具体来看，北京、天津、山西、广西和新疆“五化”指数逐年下降; 样本考察期内，山西省“五化”指

数提升不明显，一方面说明山西省“五化”起点低，综合水平较低，另一方面也能看出山西省“五化”发

展水平下降幅度较小; 北京、天津、广西和新疆“五化”水平未有上升，且有小幅下降，究其原因，2007
年以来上述地区经济下行明显，特别是 2012 年以来京津地区雾霾污染突出，经济发展与环境保护的

矛盾突出，拉低了“五化”整体水平。内蒙古、辽宁、海南、重庆和陕西等地“五化”指数呈“先升后降”
的发展趋势。其原因可能在于，内蒙古进入矿产资源开发“瓶颈”期，辽宁省工业结构转型升级阵痛期

还未消退; 海南省工业基础差且过分依赖新兴旅游产业; 重庆市“五化”基础相对较好但提升空间较

小; 陕西省尚未抓住产业转移机遇;“五化”发展动力不足，导致上述地区“五化”水平下降。
( 三) 分地区比较

图 4 柱状图显示，一方面在样本考察期内，东部地区“五化”水平最高，西部地区次之，中部地区最

低。另一方面东部地区一直领先于中西部地区，但 2016 年较西部地区略有下降。除 2007 年以外，东

西部地区“五化”指数均值皆高于全国均值①。出乎意料的是中部地区“五化”指数低于东西部均值，

也低于全国均值。

图 4 中国省域“五化”发展水平分地区比较

究其原因可能在于，东部地区工业化、城镇化水平以及农业现代化水平较高，信息技术走在全国

前列，并且地方政府重视清洁生产，通过实施能源消费革命，进一步降低了工业污染排放，生产、生活
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①依据中国经济区域划分标准，北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南为东部; 吉林、黑龙江、山西、安
徽、江西、河南、湖北和湖南为中部; 广西、内蒙古、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆为西部。因数据缺失，本

次研究不考察西藏。
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和消费观念逐步向绿色转型，提高了东部地区绿色化水平; 西部地区在西部大开发政策引领下，工业

化和城镇化进程得以加快，现代农业技术的运用提高了农业生产率和资源利用效率，承接东部产业转

移提升了自身的经济总量，“五化”发展水平逐步超越中部地区; 中部地区在新一轮结构调整和产业升

级中，还需要迈出更大的步伐，推进“五化”协调发展，真正实现中部崛起。
( 四) “五化”发展波动类型

本节通过计算样本“五化”指数的方差，可以分析样本地区“五化”发展动态波动特征，并依据方

差大小，将中国 30 个省级行政单元划分为三种不同的波动类型，如表 3 所示。

表 3 中国省域“五化”发展波动类型

平稳型( 0. 000 0≤S2
k≤0. 000 1) 持续波动型( 0. 000 2≤S2

k≤0. 000 4) 跳跃型( S2
k ) ＞ 0. 000 5)

辽宁( 0. 000 1) 、甘肃( 0. 000 1) 、山西
( 0. 000 1 ) 、河 南 ( 0. 000 1 ) 、河 北
( 0. 000 1 ) 、上 海 ( 0. 000 1 ) 、吉 林
( 0. 000 1 ) 、北 京 ( 0. 000 1 ) 、福 建
( 0. 000 0)

广东( 0. 000 4) 、云南( 0. 000 3) 、浙江
( 0. 000 3 ) 、宁 夏 ( 0. 000 3 ) 、山 东
( 0. 000 2 ) 、江 西 ( 0. 000 2 ) 、四 川
( 0. 000 2 ) 、新 疆 ( 0. 000 2 ) 、重 庆
( 0. 000 2 ) 、广西 ( 0. 000 2 ) 、黑龙江
( 0. 000 2)

湖北( 0. 001 1 ) 、安徽( 0. 001 0 ) 、湖
南( 0. 000 8 ) 、天津( 0. 000 8 ) 、江苏
( 0. 000 8 ) 、陕 西 ( 0. 000 7 ) 、贵 州
( 0. 000 6) 、内蒙古( 0. 000 5 ) 、青海
( 0. 000 5) 、海南( 0. 000 5)

数据来源: 作者依据表 2 数据计算所得。

( 五) “五化”子系统演变特征

依据表 2 数据，本文通过层次加总得到“五化”子系统综合指数，取时序、截面均值( 图 5 和图 6) ，

可进行纵横向比较。
从时序上来看( 图 5 ) ，样本考察期内，中国省域“五化”子系统水平高低顺序为: 绿色化 ＞ 工业

化 ＞ 城镇化 ＞ 农业现代化 ＞ 信息化。绿色化水平最高，发展速度最快，提升幅度最大，表明中国当前

实施的环境政策是有效的，进一步说明绿色化是推进生态文明建设科学可行的路径; 工业经济是国民

经济的支柱，中国的快速工业化实现了改革开放以来中国经济的腾飞，也为其他“四化”的发展提供坚

实的物质基础和市场基础; 工业化必然带来城镇化率的提高，中国城镇化进程由传统的“摊大饼”“大

扩张”转向“城乡统筹、城乡一体、产业互动、节约集约、生态宜居、和谐发展”，进一步带动农业现代化

发展; 农业现代化进程相对缓慢，其水平远低于其他三化，但农业对于城镇化的支撑和保障作用不可

忽视; 信息化水平偏低，中国各省域要抓住新科技革命和世界信息产业大发展的机遇，贯彻信息化发

展战略，推动医疗、交通、教育、金融等行业的信息化发展。

图 5 中国省域“五化”子系统时序演变特征

从截面上( 图 6) 来看，中国省域间工业化、城镇化、信息化、农业现代化和绿色化水平差距较大。
具体来看，东、中部地区工业化水平高于西部地区; 而西部地区城镇化提升速度高于东中部地区; 上

海、北京、广东、浙江信息化水平排在前列，其余省域信息化水平差距较小; 中部地区农业现代化水平

高于东西部地区，其中，安徽、湖北、河南、湖南及海南省农业现代化水平较高; 宁夏、青海、广西、重庆、
陕西、浙江、福建、湖南等省域绿色化水平较高，黑龙江、安徽、甘肃三省区绿色化水平较低，其他省域

绿色化水平差距较小。
—53—



田时中，陈永盾，周晓星 工业化、城镇化、信息化、农业现代化、绿色化测度及互动效应研究

图 6 中国省域“五化”子系统截面演变特征

四、中国省域“五化”间的互动效应实证

( 一) 模型设定及检验

基于前文对“五化”理论及其发展水平的评价可知，“五化”之间存在相互影响、相互作用的可能，

需要将“五化”纳入到一个完整的分析框架中，以检验“五化”之间的互动效应。本文采用 PVAＲ 模型

进行实证检验［29］，捕捉“五化”个体差异性对模型系数的影响，在检验模型稳健性基础上，进行脉冲响

应函数分析。模型如下:

LnIndi，t

LnUrbi，t

LnAgmi，t

LnInfi，t
LnGrei，

















t

=

α1，i

α2，i

α3，i

α4，i

α5，

















i

+

β1，t

β2，t

β3，t

β4，t

β5，

















t

+ M1

LnIndi，t －1

LnUrbi，t －1

LnAgmi，t －1

LnInfi，t －1
LnGrei，t －

















1

+ M2

LnIndi，t －2

LnUrbi，t －2

LnAgmi，t －2

LnInfi，t －2
LnGrei，t －

















2

+ … + Mj

LnIndi，t －j

LnUrbi，t －j

LnAgmi，t －j

LnInfi，t －j
LnGrei，

















t －j

+

μ1，t

μ2，t

μ3，t

μ4，t

μ5，

















t

( 2)

图 7 PVAＲ 模型平稳性的判别

式( 2) 表示由工业化 Ind、城镇化Urb、信息化 Inf、农业现代化

Agm 和绿色化 Gre 5 个内生变量所构成的回归方程组，其值依据极

值熵值法运算得到( 图5) ，j表示滞后阶数，n表示变量个数，an，i 表

示第 i 地区个体影响，βn，t 表示时间效应，μn，t 是扰动项的列向量。
检验结果显示，AIC、BIC 以及 HQIC 均在滞后 1 阶时取得最小值，

可确定模型为 1 阶滞后，模型平稳性判别图如图 7 所示。在该模型

中，所有的特征根均在单位圆内，表明该模型系统稳定，适宜进行

后续的脉冲响应函数分析。
( 二) 格兰杰因果检验

表 4 显示，在 90%置信水平下，存在如下关系: 城镇化是工业

化的格兰杰原因，工业化是信息化的格兰杰原因，农业现代化是信

息化的格兰杰原因，工业化是绿色化的格兰杰原因，城镇化是绿色

化的格兰杰原因，信息化是绿色化的格兰杰原因。
具体而言，第一，城镇化的发展伴随着人口城镇化、土地城镇化，使得资本、劳动力与技术开始集

聚，为工业化发展提供广阔的发展空间，促进工业就业率和劳动生产率提高，推动工业结构升级和产

业集聚; 第二，工业化推动了经济、社会关系的发展，刺激各产业对信息技术的市场需求，也为信息技

术转化为生产力提供物质支撑; 第三，中国是农业大国，农业信息技术大大促进了农业生产率的提高，

现代化的农业需要高精尖的技术支撑，进一步推动了信息化的发展; 第四，当前，高能耗、高污染和高
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排放的工业生产模式逐渐向资源消耗低、环境污染少的新型工业化转变，符合绿色化要求，推动了绿

色化水平提升。中国城镇化进程已由传统的摊大饼模式向新型的城乡一体、生态宜居的城镇化模式

转变，促进绿色化发展; 最后，信息化能够提高绿色化发展效率，是“五化”协调发展的引擎，中国当前

信息化水平还不高，仍需加快科技转化速度，提高科技运用效率，加快发展信息化进程。尽管存在上

述 6 组格兰杰因果关系，但，其他“两化”或“多化”之间并没有格兰杰因果关系。总体上，我国“五化”
发展还存在“化”与“化”之间互动不足，耦合发展不够的问题，要实现“五化”间有效互动、相互融合、
相互促进的发展目标，任重而道远。

表 4 格兰杰因果检验结果

变量 原假设 F 统计量 Prob 结论 变量 原假设 F 统计量 Prob 结论

dInd

dUrb 不是 dInd 原因 3． 428 0． 064 拒绝

dInf 不是 dInd 原因 0． 040 0． 841 不拒绝

dAgm 不是 dInd 原因 0． 000 0． 994 不拒绝

dGre 不是 dInd 原因 0． 035 0． 852 不拒绝

dAgm

dInd 不是 dAgm 原因 0． 379 0． 538 不拒绝

dUrb 不是 dAgm 原因 0． 523 0． 470 不拒绝

dInf 不是 dAgm 原因 0． 789 0． 374 不拒绝

dGre 不是 dAgm 原因 1． 171 0． 279 不拒绝

dUrb

dInd 不是 dUrb 原因 0． 044 0． 833 不拒绝

dInf 不是 dUrb 原因 1． 026 0． 311 不拒绝

dAgm 不是 dUrb 原因 1． 701 0． 192 不拒绝

dGre 不是 dUrb 原因 0． 548 0． 459 不拒绝

dGre

dInd 不是 dGre 原因 2． 988 0． 084 拒绝

dUrb 不是 dGre 原因 5． 013 0． 025 拒绝

dInf 不是 dGre 原因 12． 373 0． 000 拒绝

dGre 不是 dGre 原因 0． 468 0． 494 不拒绝

dInf

dInd 不是 dInf 原因 10． 85 0． 001 拒绝

dUrb 不是 dInf 原因 0． 280 0． 597 不拒绝

dAgm 不是 dInf 原因 4． 791 0． 029 拒绝

dGre 不是 dInf 原因 1． 544 0． 214 不拒绝

( 三) 脉冲响应

1． 工业化对各变量的脉冲响应结果分析。由图 8 第 1 行可知，工业化水平对其自身产生正向波

动，当期达到最强，随后快速衰减，1 期达到负向最弱，2 期转为正，之后衰减，至第 4 期消失。城镇化

对工业化产生负向冲击，1 期达到最强，快速转为正，2 期后衰减，至第 4 期消失。信息化呈正负交替

冲击趋势，在 3 期达到正向冲击最大值，之后逐渐衰减，到第 6 期消失。农业现代化对工业化的正向

冲击一直比较微弱，1 期最明显，至第 4 期消失，绿色化一直呈微弱的负向冲击状态，1 期负向冲击最

强，至 4 期消失。表明工业化自身发展是工业化水平快速提升的主要因素，农业现代化和信息化对工

业化发展有一定促进作用，而城镇化和绿色化对其存在一定的负向作用。
2． 城镇化对各变量的脉冲响应结果分析。由图 8 第 2 行可知，城镇化水平对其自身一直保持正

向冲击，随后逐渐衰减，至第 3 期消失。工业化呈正负交替冲击趋势，1 期正向冲击达到最强，2 期达

到负向冲击最强，之后衰减，至第 6 期消失。信息化呈正负交替冲击趋势，1 期达到最强正向影响，2
期达到最强负向影响，至 5 期消失。农业现代化对城镇化的冲击呈负向冲击，1 期达到最强，至 5 期消

失。绿色化一直呈正向冲击，1 期最强，5 期消失。表明城镇化和绿色化是城镇化水平不断提升的主

要因素，工业化和信息化的作用有限，农业现代化存在一定的负向作用。
3． 信息化对各变量的脉冲响应结果分析。由图 8 第 3 行可知，信息化对其自身呈正负交替冲击，

1 期达到最强负向冲击，之后趋向 0，至 4 期消失。工业化对信息化呈正负交替冲击，1 期负向最强，2
期正向最强，之后迅速衰减，至 6 期消失。城镇化呈正向冲击，3 期有微弱的负向冲击，至 6 期消失。
农业现代化呈负向冲击，2 期有微弱的正向冲击，之后迅速衰减，至 5 期消失。绿色化呈正负交替冲

击，1 期达最强正向冲击，之后迅速衰减，在 5 期消失。表明信息化进程会对自身水平的提升有推动作

用，但中国信息化整体水平偏低，需要加快发展，此外城镇化和绿色化有一定促进作用，工业化和农业

现代化的作用有限。
4． 农业现代化对各变量的脉冲响应结果分析。由图 8 第 4 行可知，农业现代化对其自身呈正向
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图 8 各“化”对其他变量的脉冲响应

冲击，快速衰减，至 4 期消失。工业化、城镇化和信息化皆呈现正负交替冲击影响，皆在当期呈现最强

冲击，至 4 期消失。绿色化对农业现代化呈负向冲击，1 期强度最大，之后衰减，至 4 期后消失。表明

农业现代化是其自身水平提升的主要因素，工业化、城镇化和信息化对农业现代化的促进作用不明

显，而对绿色化有一定负作用。
5． 绿色化对各变量的脉冲响应结果分析。由图 8 第 5 行可知，绿色化对其自身呈正向冲击，在 1

期有微弱的负向冲击，之后迅速衰减，3 期消失。工业化、城镇化对绿色化呈负正交替冲击，信息化和

农业现代化呈正负交替冲击，其中，工业化和农业现代化在 6 期消失，城镇化和信息化在 4 期消失。
表明绿色水平的提升主要依靠自身的推动，其他四化的促进作用有限。

( 四) 方差分解

表 5 方差分解 %

变量 时期 dInd dUrb dInf dAgm dGre

dInd 10 97． 460 0 2． 450 0 0． 050 0 0． 020 0 0． 020 0
dUrb 10 0． 130 0 97． 560 0 0． 870 0 1． 160 0 0． 280 0
dInf 10 11． 380 0 0． 490 0 83． 590 0 3． 680 0 0． 860 0
dAgm 10 0． 100 0 1． 860 0 2． 170 0 95． 420 0 0． 440 0
dGre 10 3． 420 0 3． 330 0 7． 890 0 0． 950 0 84． 420 0

注: 10 期之前的方差分解结果予以省略，备索。

从表 5 对角线方差分解结果可以看出，工

业化、城镇化、信息化、农业现代化和绿色化的

滞后项对自身有 97. 46%、97. 56%、83. 59%、
95. 42%和 84. 42%的解释力度，因而，推进“五

化”协调发展，关键是要发挥“五化”自身的内

力推动作用，尽量避免某一“化”的“短腿”发

展。从上文“五化”指数测评来看，农业现代化

和信息化发展相对滞后，需要重点突破。
从其他变量滞后项的解释力度看，城镇

化、信息化、农业现代化和绿色化的滞后项依次解释了工业化的 2. 45%、0. 05%、0. 02% 和 0. 02% ; 工

业化、信息化、农业现代化和绿色化的滞后项依次解释了城镇化的 0. 13%、0. 87%、1. 16% 和 0. 28% ;

工业化、城镇化、农业现代化和绿色化的滞后项依次解释了信息化的 11. 38%、0. 49%、3. 68% 和
0. 86% ; 工业化、城镇化、信息化和绿色化的滞后项依次解释了农业现代化的 0. 10%、1. 86%、2. 17%
和 0. 44% ; 工业化、城镇化、信息化和农业现代化的滞后项依次解释了绿色化的 3. 42%、3. 33%、
7. 89%和 0. 95%。

除去自身影响最大外，从“五化”相互影响力大小看( 表 5 纵向数据) ，工业化的影响力最大，绿色

化影响力最小，次序为: 工业化( 11. 380 0 ) ＞ 信息化( 7. 890 0 ) ＞ 农业现代化( 3. 680 0 ) ＞ 城镇化
( 3. 330 0) ＞ 绿色化( 0. 860 0) 。城镇化、信息化、农业现代化和绿色化依次解释了工业化的 2. 45%、
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0. 05%、0. 02%和 0. 02%，表明城镇化对工业化的影响最大，需要注重新型城镇化的发展质量。进一

步说明，工业作为国民经济的支柱，工业化发展必然引起城镇化率提升，为信息化发展提供物质基础

和市场需求; 而信息技术进步推动农业现代化，夯实农业基础地位; 新型城镇化和新型工业化能提高

绿色化水平。
五、结论与政策建议

实证研究得出如下结论: 从整体时空分异看，中国省域“五化”发展水平呈“波浪式”时序上升，截

面差异显著; 分段移动平均“五化”指数呈“阶段式上升”“逐年下降”“先升后降”三种演变趋势; 分地

区比较，东部地区“五化”水平最高，西部地区次之，中部地区最低; 时序上，中国省域“五化”子系统水

平大小依次为: 绿色化 ＞ 工业化 ＞ 城镇化 ＞ 农业现代化 ＞ 信息化，截面上，中国省域间“五化”子系统

水平差距较大; 中国省域“五化”发展水平表现为跳跃型、持续波动型和发展平稳型三种波动类型;“五

化”滞后一期对当期某“一化”的发展具有一定的提升作用，城镇化是工业化的格兰杰原因，工业化和

农业现代化是信息化的格兰杰原因，工业化、城镇化和信息化是绿色化的格兰杰原因，但“五化”中互

动、融合仍显不足;“五化”发展对自身产生正向冲击，却对其他各化的脉冲响应不敏感; 提升“五化”
水平主要依靠自身内力推动，“五化”中工业化影响力最大，信息化次之，再次是农业现代化和城镇化，

绿色化影响力最小。据此，提出“五化”协调发展的政策建议:

首先，加速突破农业现代化的“短腿”。一方面，贯彻科技强农战略，运用现代农业理论武装劳动

者，提高农民知识水平，采用先进的农业生产技术提高农业劳动生产率。另一方面，实施绿色兴农战

略，推动传统农业向绿色农业转型，降低农业点源和面源污染排放，实现生态恢复和环境改善。
其次，发挥信息化引擎作用。一方面，推动信息产业化，拉动内需，刺激消费，提升农业现代化水

平。另一方面，还需要加深信息化与工业化的互动，推动老工业基地转型升级，加快新型工业化进程;

加深信息化与城镇化融合，加快新型城镇化建设; 加强信息化与农业现代化的互动，推进“互联网 + 农

业”发展。
再次，落实工业反哺计划。一方面要落实工业对农业的反哺计划。通过农业机械升级转换，提高

农业现代化水平; 在财政预算上，农业大省及适农地区需要向农业和农村倾斜，加大投入，提高农业抗

风险能力。另一方面，要发挥工业化带动信息化。依据格兰杰检验，工业化和农业现代化的进步，将

会推进信息化发展。这就需要进一步提高工业信息化水平，推动工业生产科技化，科技产业化，推动

二者互动融合。
最后，实施差异化发展策略。中部地区要重视工业劳动生产率的提高，注重产业绿色升级，切实

提高资源利用效率，兼顾农业现代化，协调发展新型工业化和新型城镇化。西部地区要继续推进新型

工业化建设，提高工业产值利润率和工业利用外资率，切实发挥工业化的动力作用，重视提高农业机

械化率和农业生产率，促进农业劳动分工优化，推进农业现代化进步，推动绿色转型。东部地区要进

一步发挥自身优势，加快信息产业化和相关产业绿色转型，发挥长三角、京津冀都市圈的辐射和带动

作用，利用现代科技，治理雾霾等较为突出的污染问题，推动绿色发展。
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Measurement and Interaction Effects o f Industrialization，Urbanization，
Informatization，Agricultural Modernization and Greenization

TIAN Shizhong，CHEN Yongdun，ZHOU Xiaoxing
( Economics School，Anhui University，Hefei 230601，China)

Abstract: The extremum entropy PVAＲ model is used to give demonstration analysis on the development level and interac-
tion effects of“five modernizations”of China's provinces． The results show that: The level of“five modernizations”is con-
stantly improving，but there are trends of“staged rise”，“decline year by year”and“rise first and then fall”at different time
periods． Ｒegional differences are significant and are transformed into three different fluctuation types． The level of“five mod-
ernizations”in the east is higher than that in the west，and the west is higher than the middle． The order of subsystem level is
greenization ＞ industrialization ＞ urbanization ＞ agricultural modernization ＞ informatization． Lag 1 of“five modernizations”
has an enhancing effect on the development of one“modernization”in that certain period of time with significant positive im-
pact，but it is not sensitive to impulse responses of other“modernizations”． Urbanization is the Granger cause of industrializa-
tion; industrialization and agricultural modernization are Granger reasons for informatization; industrialization，urbanization and
informatization are Granger reasons for greenization; industrialization has the greatest influenceand coordination among subsys-
tems are insufficient． The conclusion of the study provides an important reference for the coordinated development of“five mod-
ernizations”．

Key words: modernization; temporal and spatial evolution; interactive effect; extremum entropy method; PVAＲ; coordi-
nation development;
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new mechanism

《南京财经大学学报》征稿启事

《南京财经大学学报》是江苏省教育厅主管、南京财经大学主办的人文社会科学综合性

学术期刊，双月刊，CN: 32 － 1719 /F。自 1983 年创刊以来，先后被评为中国人文社会科学核

心期刊、全国优秀人文社会科学学报、江苏省一级期刊、江苏省期刊方阵优秀提名期刊、中国

人大“复印报刊资料”重要转载来源期刊、中国人文社会科学期刊 AMI 综合评价来源期刊，同

时被中国期刊网、中文科技期刊数据库、CEPS 中文电子期刊服务数据库、中国学术期刊( 光

盘版) 全文收录。
《南京财经大学学报》设置的主要栏目有: 国民经济与产业经济、金融与财税、会计与审

计、工商管理与公共管理、服务经济与服务贸易、管理科学与工程、马克思主义、法学等。为进

一步提高刊物质量，加强学术交流，诚挚向全国高校、科研院所以及社会各界从事相关研究的

专家和学者征稿。
1． 投稿网址: http: / /njjj． cbpt． cnki． net。
2． 稿件要求: 来稿内容需与栏目相契合，字数以 10000 ～ 15000 字为宜。
3． 优稿优酬: 本刊实行匿名审稿制度，所有录用稿件均免收版面费，并酌情给付稿费，优

稿优酬。
4． 请勿一稿多投，2 个月内未收到本刊用稿通知，作者可自行处理文稿。
5． 欢迎各位专家学者来电或邮件咨询，电话: 025 － 83495927，83495963，E-mail: ncxuebao

@ 163． com。
《南京财经大学学报》编辑部

2019 年 12 月 1 日
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