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摘 要：近年来，数字经济蓬勃发展，成为我国经济高质量发展的助推器。随着我国全面进入数

字经济时代，产业结构数字化升级趋势日益明显。基于灰关联熵与耗散结构理论研究发现，数字经济

对我国产业结构升级的影响具有明显的阶段性特征；2013 年以来，数字经济已经成为我国产业结构

持续升级的动力源泉。通过对比数字产业化和产业数字化对产业结构升级的影响发现，数字产业化

是促进产业结构升级的基础性和先导性条件；但是，产业数字化促进产业结构升级的效应更为显著。

数字经济是未来引领产业结构升级的新动能，我国要加快推进新型数字基础设施建设，通过数字产

业化的战略布局、空间优化以及产业数字化的加速转型等措施促进产业结构升级，实现我国经济更

高质量、更有效率、更为安全的发展，加快建立现代产业体系，推动经济体系的优化升级。
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产业结构升级是我国经济高质量发展的内
在动力，是建设现代化经济体系的重要内容。在
产业结构升级的历史进程中，科技革命一直扮演
着决定性的角色。蒸汽科技革命、电力科技革命
推动了产业结构由农业主导型向轻工业主导型、
重工业主导型的依次演进。当前，以“大智移云
网”为代表的新一代信息技术的创新突破使数字
经济成为当今社会的主流经济形态。在数字经济
浪潮下，数字产业异军突起并成为我国国民经济
重要产业；工业互联网重塑了工业生产流程体
系，推动着商业模式持续创新和新一轮产业革
命加速演进。在我国抗击新冠肺炎疫情过程中，
传统产业生存艰难，而数字经济则呈现爆发式增

长，倒逼传统产业数字化转型全面提速。数字经
济已成为我国经济增长的稳定器和产业结构升
级的助推器。当前，我国正处于经济结构转型升
级的关键时期，研究数字经济与产业结构升级之
间的关系可以解释我国产业结构在调整过程中
出现的新现象和新问题，并进一步探索产业结构
升级的新方向和新路径，助力我国经济实现更高
质量的快速发展。

虽然我们能够通过经济运行的实践较为直
观地感受到数字经济所带来的产业结构升级效
应，但是从定量角度实证检验数字经济与产业结
构升级的文献并不丰富。产业结构升级本质是产
业体系中相对较为高级的产业逐渐成为主导产
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业的过程，其方向是高技术化和高集约化。由于
现实经济活动的连续性，产业结构中各产业之间
以及产业内各构成部分之间不是绝对割裂而是
存在着复杂而密切的内在联系，产业结构升级也
就类似于生态系统的流变与演替［1］，是一个复杂
的系统演化过程，需要以系统论的思想为指导进
行科学分析。为分析数字经济与产业结构升级之
间的关系，本文将产业结构升级视为系统演化过
程，从理论上分析数字经济影响产业结构升级的
内在机理与基本路径，并运用系统论方法实证检
验数字经济对产业结构升级的影响效应，在此基
础上提出发展数字经济促进我国产业结构升级
的思路和政策建议。

一、相关文献综述

在人类社会发展历程中，科技革命与产业革
命总是相伴相生。由于科技成果的产业化、市场
化应用，新产业不断涌现，传统产业持续升级，产
业结构格局被不断重塑［2］。当今世界新一轮科技
革命和产业革命方兴未艾，产业结构加速演进并
呈现新的特征。

（一）关于数字经济的相关研究

20 世纪 90 年代，美国“国家信息基础设施
建设计划”的实施开启了全球数字经济发展的新
纪元。 1996年，唐·泰普斯科特（Don Tapscott）在
其著作《数字经济：网络智能时代的希望与危机》
中首次将以数字方式呈现信息流的经济模式定
义为“数字经济”［3］。 随后，尼古拉斯·尼葛洛庞帝
（Nicholas Negroponte）在《数字化生存》一书中预
言，数字经济将带来生产力、生产关系以及经济
活动的全面渗透和变革［4］。自 1998年起，美国商
务部连续 7 年发布《新兴的数字经济》系列年度
研究报告，在全球范围内引发了对数字经济的高
度关注［5］，世界各国纷纷将数字经济作为新一轮
角逐的焦点。

随着数字经济与经济社会各领域融合不断
加深，一些学者和机构从不同视角定义数字经

济。Mesenbourg 将数字经济等同于电子商务［6］；

Danny Quah将数字经济的范畴扩展至利用互联
网进行商品及服务交易的所有经济活动［7］；康铁
祥认为数字经济是由数字化的虚拟商品所构成
的一种经济形态［8］。2016 年，G20 杭州峰会达成
了关于数字经济的共识，即数字经济是指以使用
数字化的知识和信息为关键生产要素、以现代信
息网络为重要载体、以信息通信技术（ICT）的有
效使用为效率提升和经济结构优化的重要推动
力的一系列经济活动［9］。根据数字经济活动的具
体形态，中国信息通信研究院将数字经济分为数
字产业化和产业数字化两大类，并建立了数字经
济的核算体系和方法。

作为一种新型经济形态，数字经济是颠覆性
创新的应用［10］，基于互联网平台进行资源配置是
其最本质特征［11］。互联网平台的存在使市场结构
逐渐趋近于完全竞争的市场，改变了传统工业经
济中的盈利模式，为传统经济的转型提供了路
径 ［12］。市场机制的完善、经济绩效的提升和创新
资源的积累则是数字经济推动经济实现高质量
发展的重要逻辑［13］。

（二）关于数字经济与产业结构之间关系的
研究

数字经济与产业结构之间的关系一直是学
者们较为关注的话题，早期研究大多分别从数字
产业化或者产业数字化的角度来研究。然而，随
着数字经济与实体经济的不断融合发展，从数字
产业化和产业数字化两个方面综合研究二者之
间关系的文献逐渐丰富。

从单一研究视角来看，一方面，数字产业化
通过信息通信产业发展带动产业结构升级。Heo
& Lee指出，信息通信产业与其他产业之间的联
动效应、溢出效应以及扩散效应推动着产业结构
升级［14］。基于投入产出法测算发现，信息通信产业
具有较强的感应度和带动度［15］，并已经成为国民
经济主导产业，对产业结构优化具有关键作用［16］。
然而，信息通信产业促进产业结构升级效应与经
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济发展程度呈现同方向变动关系［17］。郭美晨的研
究进一步证明了现阶段信息通信产业对我国产
业结构升级的促进作用还较为有限［18］。另一方
面，产业数字化通过传统产业技术升级和效率提
升促进产业结构升级。 Sungjoo Lee等人基于产
业关联的研究认为信息化是产业结构软化和升
级的催化剂［19］，信息化能够推动制造业向高新技
术产业转型升级［20］，使知识和技术密集型产业逐
渐成为主导产业［21］，最终实现产业结构高级化。
基于价值维度的研究认为，产业数字化不仅提
高了商品使用价值效率［22］，而且提升了产业生产
效率，并最终赋能产业结构转型升级［23］。

从综合研究视角来看，数字经济是一种新动
能，能够推动以劳动密集型、重工业为主的产业
结构向以技术含量高、环境友好型为主的产业结
构转移［24］，是我国产业结构向中高端迈进的重要
驱动力［25］。相较于农业和服务业，制造业是数字
经济的主战场，数字经济能够破解制造业转型升
级中的“痛点”问题［26］，助推中小制造企业实现价
值链的攀升，并最终摆脱“低端锁定”困境［27］。基
于熵值法的实证研究发现，数字经济创新科研的
正外部性和扩散性能够显著推动传统制造业向
智能化、技术密集型方向转型升级［28］。

（三）相关文献评述
通过对已有研究文献的梳理可以发现：从综

合视角研究数字经济与产业结构之间关系的文
献不够丰富，且其中以理论分析居多，实证研究
较显缺失；运用系统论的方法研究数字经济与产
业结构的文献相对稀缺，且已有的研究结果未能
反映数字经济影响下我国产业结构升级的历程；
在我国产业结构升级的过程中，数字产业化与产
业数字化对产业结构升级的作用是否相同？已有
的文献对此没有给出答案，而这个问题恰恰又是
现阶段完善政策的重要依据。

本文的贡献在于：从数字产业化和产业数字
化两个方面实证检验数字经济对产业结构的影
响，所得出的结论更为全面且对现实更具解释

力；运用灰关联熵与耗散结构理论相结合的实证
方法，不仅能够检验数字经济对产业结构的影响
效应，而且能够详细考察数字经济影响下产业结
构的升级历程；通过灰关联熵变动原因追溯分
析，得出数字产业化、产业数字化对产业结构升
级影响的差异性，为制定差异化、更加精准的政
策提供理论参考。

二、数字经济促进产业结构升级的内在机理
与基本路径

数字经济萌芽于 20 世纪 90 年代的工业经
济之中，是当时社会背景下信息技术快速发展的
经济映射。相较于工业经济，数字经济打破了工
业经济范式中的瓶颈和陷阱，具有三元空间经
济、“三只手”经济以及生态经济等新特征，这些
新特征中蕴含着数字经济驱动产业结构升级的
内在机理。

（一）数字经济的新特征
第一，三元空间经济。与蒸汽技术和电力技

术相比，信息技术领域的摩尔定律决定了数字技
术不仅更新速度快，而且具有颠覆性创新的特
性。由云、网、端所构建的虚拟数字空间改变了几
千年来人类社会高度依赖实体物理空间的生存
模式，开创了网络化生存的新时代。虚拟数字空
间、实体物理空间与人类社会空间高度融合发
展，且虚拟数字空间的经济活动逐渐占据主导和
支配地位，而流动于数字空间的数据则取代土
地、劳动、资本等传统生产要素，成为数字经济时
代最重要的生产要素。

第二，“三只手”经济。数字经济是基于互联
网的经济活动，根据梅特卡夫法则可知，一个
网络的价值取决于该网络内的用户数量，用户数
量越多，网络的价值越大。由于互联网外部效应
的存在，基于互联网的平台组织可汇集特定领域
的海量信息，通过平台对供需信息进行精准匹
配，有效解决了信息不对称引致的供需结构性
矛盾，降低了交易成本，使得供给和需求形成动
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态平衡成为可能。数字经济范式下，平台组织这
只“看得见的手”正逐渐发挥着资源配置的重要
作用，并成为继市场、政府之后又一新的资源
配置方式。

第三，生态经济。随着人人互联的消费互联
网走向成熟，万物互联的工业互联网正在成为数
字经济的主要内容。工业互联网通过全要素、全
产业链、全价值链的全面连接实现了产业的网
络化、数字化、智能化、协同化发展，是未来产
业发展的基石。 领军企业基于工业互联网打造
以自身为核心的生态系统，通过共建共享机制
吸引关联企业融入生态系统，从而提升核心竞
争力。 基于工业互联网的生态系统之间的竞争
是未来竞争的主流模式，对于企业而言，构建
生态抑或融入生态，成为企业战略决策无法回
避的问题。

（二）数字经济促进产业结构升级的内在机理
世界产业结构升级的内在逻辑表明，技术进

步是产业结构升级的内在驱动力，每一次技术进
步都会带来经济范式的转变。在新的经济范式
下，新兴技术产业往往会超越传统产业而逐渐成
为产业体系中的主导产业，并通过产业关联、技术
扩散等效应带动传统产业的转型升级，从而使产
业结构向更高水平升级。工业经济时代，土地、劳
动、资本等生产要素的优化组合推动着产业结构
的迭代升级。随着边际报酬递减规律的出现，传
统生产要素的增长能力已经日渐乏力，瓶颈约束
日益凸显。而由新一代信息技术所创造的数字经
济将数据作为最重要的生产要素，数据的高效清
洁、低成本、可复制以及海量获取等特点克服了
传统生产要素的固有缺陷，且具有“高乘数”效
应。数字基础设施的建设和无形资产的投资虽然
前期的固定投资成本较高，但一旦成功，边际使
用成本较低甚至无限趋向于零。这不仅打破了工
业经济时代边际报酬递减的陷阱，而且促进了价
值创造能力的持续提升。因此，数字经济是一种
绿色、创新、可持续的高质量经济范式，是能够引

领产业结构升级的新动能。基于以上分析，提出
如下假设：

H1：数字经济作为经济发展的新动能，能够
促进产业结构升级。

（三）数字经济影响产业结构的基本路径
数字经济通过数字产业化和产业数字化刺

激新兴产业发展、改造传统产业，不断重塑产业
结构的基本形态，进而推动产业结构升级。

1.数字产业化孕育新产业，数字产业的比重
显著提高

一方面，数字技术通过产业化发展成为新的
产业。根据技术生命周期理论可知，一项技术从
无到有、从萌芽到退出历史舞台大致会经历创
新期、成长期、成熟期和衰退期四个阶段，在创新
期和成长期时由于技术尚未成型、成本较高、市场
需求较小，难以进行大规模的生产。而当技术进
入成熟期之后，技术已经稳定，成本持续下降、市
场需求扩张以及广阔的发展前景将吸引大量企
业进行投资和生产，当产量达到一定规模之后，
新产业就会形成。经过近 30 年的发展，电子信
息制造业、软件产业、信息服务业等产业已较为
成熟，物联网产业、大数据产业、云计算产业、人
工智能产业正在强势崛起并引领数字经济的发
展潮流。

另一方面，数字技术催生新的商业模式，新
商业模式形成新的产业。传统商业模式以企业价
值创造为中心，而新一代信息技术所推动的商业
模式是以客户价值创造为中心、基于互联网而创
新的信息匹配模式［29］，缓解了由于信息不对称所
带来的资源配置效率低下、社会福利无谓损失等
顽疾，增加了商业利润，激发了商业活力。因此，数
字技术所催生的新商业模式能够被快速复制、广
泛应用，并发展成为一种新的产业形态。其中，电
子商务、共享经济已成为新商业模式的典型代表。
在此次新冠肺炎疫情中，崭露头角的“共享员工”
模式更是将共享经济从共享“物”的阶段推向共
享“人”的阶段，呈现强大生命力。
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2.产业数字化的改造，使得传统产业的数字
化水平加速提升

第一，产业数字化开启了可感知的智能生产
模式。产业数字化是“软件定义、数据驱动”的数
字化生产方式，使生产工艺和生产工具越来越具
备人类智慧。在生产工艺方面，基于数字技术与
工业软件的增材制造技术通过逐层打印方式突
破了传统减材制造技术无法生产复杂结构部件
的约束。继增材制造技术之后，能够模拟人类铁
匠技能和创造力的“变形制造”开启了“第三次数
字制造浪潮”，在降低材料浪费的同时优化了金
属性能，成为未来高质量的智能化生产方式。在
生产工具方面，工业机器人的广泛应用替代了大
量重复性的人类劳动，工业机器人甚至逐渐具备
自我感知、判断和决策能力，“黑灯工厂”“灯塔工
厂”成为未来智能生产的代名词。

第二，产业数字化塑造了可视化的产业组织
模式。作为数字技术“赋能”传统产业的平台和载
体，工业互联网实现了生产者联网、消费者联网、
供应商联网、设备联网和产品联网，搭建了人、
机、物对话的框架，成为信息的“汇集池”和资源
的“匹配器”。工业经济中“黑匣子”式的串行链式
组织正在被更为透明的并行网络式组织所取代，
每一个参与主体不仅能够了解与自己有直接业
务关系的合作者，而且能够清晰地辨识与其存在
间接关系的各类主体，同时实时监控物理设备运
行状况，从而作出精准的战略决策。

通过以上分析可知，数字产业化与产业数字
化是数字经济影响产业结构升级的两条基本路
径。虽然我国已建立起门类齐全、规模庞大的工
业体系，但是我国产业整体数字化水平较低，少
数产业还处于工业 1.0时代，大部分产业处于工
业 2.0和工业 3.0时代，只有极少数产业进入工业

4.0时代。超大规模的传统产业迫切需要数字技
术赋能，传统产业的数字化升级将会极大地改变
我国当前产业结构。据此，提出如下假设：

H2：数字产业化与产业数字化都是产业结

构升级的源泉，但是，产业数字化对我国产业结
构升级的意义更为重大。

三、实证分析与检验

数字经济促进产业结构升级的内在机理和
基本路径已经较为清晰，但数字经济与我国产业结
构升级之间的具体关系还需进一步的实证检验。

（一）模型的选择
本文从系统论视角出发，选择系统论中灰关

联熵模型进行实证检验，并利用耗散结构理论中
的“熵变”原理进行判定。

1.灰关联熵模型
灰关联熵模型是在灰色关联分析的基础上

引入“熵”的概念，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，灰关联熵的计算方法如公式（1）所
示［30］：

S（x）=-∑
j=1

n

Pj·lnPj （1）

其中，S 表示系统的灰关联熵，Pj 表示灰色
关联系数的分布密度值。灰关联熵分析方法克服
了灰色关联分析过程中由于局部关联倾向而导
致的个性信息损失的缺陷，同时又发挥了灰色关
联分析对样本数据要求比较宽松的优势，是衡量
系统演化的有效工具。因此，本文采用灰关联熵
模型进行实证检验。

2.耗散结构理论
耗散结构理论是由伊·普里戈金所提出的关

于非线性开放系统演变规律的科学理论［31］。对于
具有耗散结构特征的开放系统，可以通过计算系
统的“总熵变”来衡量其发展状态，系统的“总熵
变”来自系统自身所产生的熵流 dis（dis>0）以及
系统与外界交换而形成的熵流 des（des<0），可用
公式（2）表示：

ds=dis+des （2）
当总熵变 ds<0时，系统将产生自组织现象，

从低级阶段向高级阶段逐渐演化；当总熵变 ds>
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0 时，系统将处于无序的变动状态，从高级阶段
向低级阶段退化；当总熵变 ds=0时，则说明系统
并未发生改变。

3.灰关联熵模型及耗散结构理论对产业结构
分析的适用性

产业结构是一个类似于生态系统的流变与
演替系统，其过程不可逆，且具有耗散结构的典
型特征。

一是产业结构的开放性。产业结构只是复杂
经济体系中的一个组成部分，与经济体系中的其
他系统之间存在着紧密的资金、技术、信息以及
人才等要素的交流与互换。

二是产业结构的非平衡性。产业结构不是
静止不变的，而是一个非平衡演化系统。科技革
命带来了产业变革，产业结构远离原来的平衡
态逐渐进行调整，随着新技术的成熟和稳定，
新的产业格局最终形成，产业结构进入新的平
衡态。

三是产业结构的非线性。产业结构是对复
杂的现实经济活动所进行的抽象化分类，其中包
含着纷繁复杂的产业类别。任何一个产业的发展
都会受到其他产业的影响，同时也会得益于其他
产业相关技术进步所带来的产业创新。因此，产

业之间以及产业内部存在着既相互竞争又相互
促进的错综复杂的关联网络，并非简单的线性关
系能够描述和刻画［32］。

因此，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。

（二）指标选择与数据来源
在利用灰关联熵模型实证检验之前，需要确

定反映数字经济发展以及产业结构升级的相关
指标及数据。

1.数字经济的发展指标
本文从数字产业化与产业数字化两个方面

衡量我国数字经济的发展，由于 2002 年是我国
以电子商务为代表的消费互联网扬帆起航的转
折年，也是我国以需求侧为着力点的数字经济开
始步入快速发展的时期。因而，本文选择 2002—
2019 年的数据展开实证检验。 数字经济发展指
标及其规模如表 1所示。

2.产业结构的评价指标
本文采用产业结构高级化水平作为产业结

构的评价指标，计算方法如公式（3）所示 ［33］。其
中，W1 、W2 、W3分别代表第一、二、三产业占GDP
的比重。

年份
数字经济

年份
数字经济

数字产业化 产业数字化 数字产业化 产业数字化

2002 0.60 0.60 2011 3.00 6.50
2003 0.67 0.83 2012 3.39 7.91
2004 1.13 0.87 2013 3.82 9.68
2005 1.30 1.30 2014 4.20 12.00
2006 1.67 1.43 2015 4.80 13.80
2007 1.46 2.44 2016 5.20 17.40
2008 2.00 2.80 2017 6.20 21.00
2009 2.02 4.18 2018 6.40 24.90
2010 2.30 5.40 2019 7.10 28.80

表 1 数字经济发展指标及其规模（万亿元）

数据来源：中国信息通信研究院 2015 年《中国信息经济研究报告》；2016 年《中国信息经济发展白皮书》；2017 年、

2020 年《中国数字经济发展白皮书》；2018 年、2019 年《中国数字经济发展与就业白皮书》；同时根据 2003—2020 年
《中国统计年鉴》以及工业和信息化部的统计资料、统计数据汇总整理得出
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图 1 2002—2019年我国产业结构高级化水平与
数字产业化、产业数字化之间的变化趋势

注：图中 DP表示数字产业化，DA表示产业数字化，IS表示
产业结构高级化水平
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年份 产业结构高级化水平 年份 产业结构高级化水平

2002 2.289 2011 2.351
2003 2.295 2012 2.364
2004 2.283 2013 2.38
2005 2.295 2014 2.393
2006 2.312 2015 2.421
2007 2.327 2016 2.437
2008 2.329 2017 2.443
2009 2.348 2018 2.452
2010 2.349 2019 2.468

表 2 产业结构高级化水平

数据来源：根据 2003—2020年《中国统计年鉴》的统计数据计算得出

IS = 1*W1 + 2*W2 + 3*W3 （3）
由表 2 可知，自 2002 年起，我国产业结构

的高级化水平均大于 2.2，且持续稳步增加，产业
结构呈现日益高级化的趋势，表明我国进行工业
化建设的成果较为显著。 2015年，我国产业结构
的高级化水平跨越 2.4的界限，并于 2019年达到
2.468，产业结构由工业经济型向服务经济型演
化的趋势愈加明显。

图 1 显示了 2002—2019 年我国产业结构
高级化水平、数字产业化以及产业数字化的变动
趋势。从中可以看出：第一，2002—2019年，我国
数字产业化规模和产业数字化规模均呈现上升

趋势，与此同时，产业结构的高级化水平在波动
中逐渐攀升。第二，数字经济内部结构发生了相
对较大变动，产业数字化已成为数字经济中最主
要的组成部分。第三，相较而言，产业数字化的变
动趋势与产业结构高级化的变动趋势具有更为
一致的相似性。

（三）模型的构建及实证检验过程
第一，确定参考序列和比较序列。在本文中，

产业结构的高级化水平为参考序列 X0；而数字
产业化规模和产业数字化规模为比较序列 Xi，i=
1，2。

第二，对数据进行无量纲化处理。均值化的
数据处理方法不仅可以消除量纲和数量级的影
响，而且能够保留数据原有的差异性。因此，本文
采用均值化的数据处理方法对参考序列和比较
序列进行无量纲化处理，处理方法如下：

X
'

0 （t）=X0 （t）/X0

----
（4）

X
'

i （t）=Xi（t）/Xi

----
，t= 1，2，... n（5）

第三，计算灰色关联系数。灰色关联系数可
以反映序列之间的吻合度，其中，ρ为分辨系数，

0＜ρ＜1。为了避免偏差和离乱，本文设 ρ的取值为
0.5。灰色关联系数如表 3（下页）所示。

r［X
'

0（t），X
'

i（t）］=
min

i
min

t
X

'

0（t）-X
'

i（t） +ρmax
i

max
t

X
'

0（t）-X
'

i（t）

X
'

0（t）-X
'

i（t） +ρmax
i

max
t

X
'

0（t）-X
'

i（t）
（6）
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年份 数字产业化 产业数字化 年份 数字产业化 产业数字化

2002 0.618 0.580 2011 1.015 0.850

2003 0.624 0.586 2012 1.003 0.957

2004 0.679 0.589 2013 0.902 1.000

2005 0.699 0.603 2014 0.828 0.819

2006 0.749 0.605 2015 0.735 0.723

2007 0.715 0.641 2016 0.683 0.579

2008 0.800 0.655 2017 0.576 0.482

2009 0.799 0.714 2018 0.559 0.409

2010 0.850 0.780 2019 0.507 0.355

数据来源：根据表 1、表 2及 2003—2020年《中国统计年鉴》相关数据计算得出

表 3 灰色关联系数

年份 数字产业化 产业数字化 年份 数字产业化 产业数字化

2002 0.046 0.049 2011 0.076 0.071
2003 0.047 0.049 2012 0.075 0.080
2004 0.051 0.049 2013 0.068 0.084
2005 0.052 0.051 2014 0.062 0.069
2006 0.056 0.051 2015 0.055 0.061
2007 0.054 0.054 2016 0.051 0.049
2008 0.060 0.055 2017 0.043 0.040
2009 0.060 0.060 2018 0.042 0.034
2010 0.064 0.065 2019 0.038 0.030

表 4 灰关联密度值

数据来源：根据表 1、表 2及 2003—2020年《中国统计年鉴》相关数据计算得出

第四，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

Pi（t）。灰关联密度值如表 4所示。

Map：ri（t）→Pi（t）

Pi（t）=ri（t）/∑
t=1

n

ri（t） （7）

其中，Pi＞0，且∑
t=1

n

Pi（t）=1。

第五，计算灰关联熵以及灰关联熵变（见表

5，下页）。在分布映射的基础上，计算得出灰关联
熵 S（t）以及灰关联熵变△S（t）。

S（t）=-∑
i=1

m

Pi（t）·lnPi（t） （8）

△S（t）=S（t）-S（t-1） （9）

第六，灰关联熵变动的原因追溯分析。灰关
联熵的变化受到数字产业化和产业数字化两个
方面的 P·lnP 值的影响，可以通过数字产业化以
及产业数字化的 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 6（下页）所示。

（四）实证检验结果分析
根据灰关联熵的实证检验结果以及灰关联

熵变化的原因追溯分析，可以得到如下结论：

1.数字经济促进了我国产业结构的升级
数字经济促进产业结构升级的过程并非一

蹴而就，而是一个逐渐融合、不断调整的过程。这
一过程大致可以分为两个阶段：

第一阶段，2002—2012年，灰关联熵持续增
加。此阶段数字经济还未成为产业结构升级的重
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数字产业化 产业数字化 数字经济

P·lnP △ P·lnP P·lnP △ P·lnP 灰关联熵 灰关联熵变

2002 0.142 — 0.147 — 0.289 —

2003 0.143 0.001 0.148 0.001 0.291 0.002
2004 0.152 0.008 0.149 0.000 0.300 0.009
2005 0.155 0.003 0.151 0.002 0.305 0.005
2006 0.162 0.007 0.151 0.000 0.313 0.008
2007 0.157 -0.005 0.157 0.006 0.314 0.001
2008 0.169 0.012 0.159 0.002 0.328 0.014
2009 0.169 0.000 0.169 0.009 0.337 0.009
2010 0.175 0.007 0.178 0.010 0.354 0.017
2011 0.196 0.021 0.188 0.010 0.384 0.030
2012 0.195 -0.001 0.202 0.014 0.397 0.013
2013 0.182 -0.012 0.208 0.005 0.390 -0.007
2014 0.172 -0.010 0.184 -0.024 0.356 -0.033
2015 0.160 -0.013 0.170 -0.014 0.330 -0.027
2016 0.152 -0.008 0.147 -0.023 0.299 -0.031
2017 0.136 -0.016 0.130 -0.017 0.265 -0.034
2018 0.133 -0.003 0.116 -0.014 0.249 -0.017
2019 0.124 -0.009 0.105 -0.011 0.229 -0.020

数据来源：根据表 1、表 2及 2003—2020年《中国统计年鉴》相关数据计算得出

表 6 数字产业化与产业数字化的 P·lnP 值

年份 灰关联熵 灰关联熵变 年份 灰关联熵 灰关联熵变

2002 0.289 — 2011 0.384 0.030
2003 0.291 0.002 2012 0.397 0.013
2004 0.300 0.009 2013 0.390 -0.007
2005 0.305 0.005 2014 0.356 -0.033
2006 0.313 0.008 2015 0.330 -0.027
2007 0.314 0.001 2016 0.299 -0.031
2008 0.328 0.014 2017 0.265 -0.034
2009 0.337 0.009 2018 0.249 -0.017
2010 0.354 0.017 2019 0.229 -0.020

数据来源：根据表 1、表 2及 2003—2020年《中国统计年鉴》相关数据计算得出

表 5 灰关联熵及灰关联熵变

要推动力量。主要原因在于，经历了 21世纪初的
互联网经济泡沫之后，全球数字经济的发展进入
低迷期，发展较为迟缓。虽然我国当时也提出了
信息化战略，但是信息技术领域未获得突破性进
展，信息产业规模增速缓慢，信息技术对产业的
渗透也仅限于企业内部业务的信息化升级替代，

对产业结构升级作用不明显。
第二阶段，2013—2019年，灰关联熵开始持

续降低。此阶段灰关联熵的变化连续 7 年为负
值，说明数字经济已成为推动产业结构持续升级
的重要力量。原因在于，2008年金融危机爆发以
后，我国抢抓历史机遇大力发展数字经济，并积
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极推进产业的数字化转型。服务业成为数字技术
赋能主战场，既而依次渗透于工业、农业，数字经
济促进产业结构升级的作用逐渐显现。

2.数字产业化、产业数字化对我国产业结构
升级的影响存在差异性

从时间的维度来看，产业数字化促进产业结
构升级的时间滞后性相对较长。自 2012年起，数
字产业化的△ P·lnP 值就开始转变为负值，相

对较早地成为产业结构升级的驱动力量。然而，
产业数字化的△ P·lnP 值直至 2014 年才由正
值转为负值，说明产业数字化促进产业结构升级
的效应具有时间滞后性，主要原因在于产业数字
化需要以数字产业化为支撑，同时产业数字化赋
能传统产业需要在解构既有生产模式的基础上
重塑新的生产模式，而这是一个相对较为漫长的
过程。

从影响效果的维度来看，产业数字化促进产
业结构升级的效果更为显著。 通过比较2014—
2019年数字产业化以及产业数字化的△ P·lnP
值可知，产业数字化对灰关联熵变化的贡献程度
大于数字产业化对灰关联熵变化的贡献程度。特
别是在重大突发危机面前，产业数字化对产业结
构的影响尤为突出。 新冠肺炎疫情暴发导致我
国诸多行业面临较大挑战，然而第三产业凭借其
较高的数字化渗透率逆势发展。根据国家统计局
发布的 2020 年国民经济运行数据，由于第三产
业比重不断提升，我国产业结构的高级化发展态
势得以继续保持。

未来我国在大力发展数字产业的基础上，应
更加重视并推动产业数字化的发展，制定全方
位、立体化的措施为传统产业的数字化转型保驾
护航，加快产业数字化升级步伐。

四、结论及政策建议

本文在对数字经济特征进行深刻剖析的基
础上，探究了数字经济促进产业结构升级的内在
机理与基本路径；运用灰关联熵模型实证检验了

数字经济与我国产业结构之间的关系，并根据耗
散结构理论的熵变原理探究了数字经济影响下
产业结构升级的规律；最后，通过灰关联熵变动
原因追溯分析，比较了数字产业化、产业数字化
对我国产业结构升级影响的差异性。实证结果表
明：第一，现阶段数字经济已经成为我国产业结
构升级的持续动力源泉。展望未来，继续以数字
经济的高质量发展引领产业结构升级将是突破
经济发展瓶颈的重要路径。第二，数字产业化是
产业结构升级的基础性和先导性条件，数字产业
化的增量扩张对产业结构升级具有促进作用。
第三，产业数字化对产业结构升级的促进效应更
为显著。我国传统产业的数字化转型是一片广阔
蓝海，传统产业的存量优化将是未来产业结构升
级的关键领域。因此，产业数字化升级是促进我
国产业结构升级工作的重中之重。

基于以上分析结论，我们认为，未来要更加
重视和促进数字经济发展，以数字经济的高质量
发展引领产业结构升级，将数字产业化和产业数
字化作为产业结构升级的重要抓手，进而实现我
国经济结构的转型升级和经济高质量发展，加快
建立与发展现代产业体系，推动经济体系优化
升级。

（一）迅速推进新型数字基础设施建设，夯实
数字经济发展根基

新型数字基础设施是数字产业化的产物，是
产业数字化的载体，是数字经济高质量发展的战
略基石。除了具备基础性、公共性和强外部性等
本质属性外，新型数字基础设施还具有系统性、
规模经济性、长周期性等典型特征，深刻地影响
着我国未来的核心竞争力。因此，新型数字基础
设施的建设应从战略目标、部署、路径、运营等方
面进行全方位统筹规划。具体而言，应从如下方面
着手：第一，新型数字基础设施的建设应该服务
于当前我国“双循环”的经济格局，以优先满足国
内需求作为建设的出发点和落脚点，形成新基建
供给与需求的动态平衡。以更加自信和更加开放
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的姿态积极参与国际合作，共同承担区域性乃至
全球性的新型数字基础设施建设，为未来我国数
字经济辐射全球铺平道路。同时，扩大基础公共
信息数据安全有序开放，加快建设国家数据统一
共享开放平台。第二，新型数字基础设施建设应
该坚持“全国一盘棋”，前瞻性地进行统筹谋划，
兼顾区域协调发展，推动新型数字基础设施向中
西部地区倾斜，弥补前期不均衡发展所造成的区
域“数字鸿沟”。开展区域、行业和企业的数字化转
型促进中心建设，强化数字化转型公共服务，降低
数字转型门槛［34］。加强数字社会、数字政府建设，
迅速提升公共服务、社会治理等数字化智能化水
平。第三，创新新型数字基础设施的建设方式和
投融资渠道。积极发挥政府作用和市场的决定性
作用，坚持“细水长流”的建设理念，秉持竞争中
性原则，激发各类市场主体活力，鼓励多种所有
制类型的市场主体按照市场化运行规则参与新
型数字基础设施建设。建立数据资源产权、交易
流通、跨境传输和安全保护等基础制度和标准规
范，积极稳妥地推动数据资源开发利用。第四，重
视新型数字基础设施运营管理。在重建设的同时
更加重视运营，让数据真正地“跑起来、用起来”，
通过“数字孪生”实现对物理世界的调控和优化。

（二）大力加强前沿核心技术自主创新，超前
布局未来数字产业

数字产业化是形成新产业、实现产业增量扩
能的重要路径，也是产业数字化的支撑和保障，在
促进产业结构升级中发挥着基础性和先导性作
用。但是，当前我国数字产业化动力不足，原因在
于核心技术、前沿高科技、基础性创新即“核高
基”薄弱，数字技术转化及应用场景受限。为此，未
来数字产业化的战略布局需要关注以下方面：
第一，瞄准数字经济领域的前沿核心技术，确定
未来数字产业化方向。当前，量子信息、生物信息、
人工智能等领域显现革命性突破先兆，需要以战
略思维，前瞻性地布局未来的数字产业化战略，
科学引导企业发展方向。第二，构建“政用产学研

资”合作创新共同体，实现“六位一体”协同创
新。积极参与数字领域国际规则和标准制定，以
数字技术标准的制定引领创新，实现跟随式发展
向引领式发展的转变。第三，加大数字产业化中
试基地和应用场景实验室建设，畅通数字技术产
业化的“最后一公里”。中试基地作为连接前端研
发与后端产业化的中间桥梁，是培育新兴产业的
重大催化剂与加速器［35］；应用场景实验室则是促
进数字技术在各个垂直行业应用快速落地的中
枢节点。要积极布局以企业为主体的开放式的数
字产业中试基地和应用场景实验室，解决数字技
术产业化过程中的难点和断点，补短板、锻长板，
确保产业链的安全稳定和自主可控，最终打通产
业链和创新链。

（三）统筹兼顾全国数字产业空间布局，促进
数字产业协调发展

当前我国区域之间的“数字鸿沟”较大，东中
西部地区之间数字产业发展呈现梯度递减趋势。
根据中国信息通信研究院发布的《中国数字经济
发展白皮书 2020》的相关数据，作为推动区域产
业结构升级、极具创新能力的数字产业在广东、
江苏、北京等地 GDP中的占比超过 15%，而在大
多数中西部省份中占比还没有超过 5%。迈入数
字经济时代，数字产业化的空间布局将是影响区
域经济协调发展的重要因素，在我国新旧经济范
式转换和产业结构转型升级的关键历史时期，
需要以数字产业的合理空间布局奠定未来区域
之间的协调发展基础。具体而言，要从如下方面
着手：第一，加大新基建向中西部倾斜，弥补区域
之间数字基础设施鸿沟。5G是新基建的根基，也
是经济社会未来网络化、数字化、智能化发展的
最根本的数字基础设施。要大力推进中西部地区

5G基站建设，实现 5G网络全面覆盖；积极在中
西部地区布局大型数据中心，与全国数据中心以
及其他区域数据中心之间形成良性互动，发挥数
据中心的汇聚与辐射功能；国家工业互联网项目
以及智能制造项目要加大向中西部地区倾斜，加
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快中西部地区工业互联网的建设和应用，推动中
西部地区智能制造水平的跨越式发展。第二，找
准数字产业化突破口，实现在全国范围内统筹规
划数字产业化的空间布局。与其他通用技术一
样，数字技术的创新及应用遵循由易入难、由简
入繁的规律，数字产业化的空间布局应找准突破
口，循序渐进，形成优势互补的良性发展格局。东
部地区技术研发和创新活力较强，市场化、产业
化的基础也较为成熟和完善，可集中于数字核心
技术的研发，重点发展云计算、大数据、物联网、
人工智能等核心产业。东北老工业基地和中部地
区的工业基础较为雄厚，尤其是在军工电子的生
产方面具有深厚的历史积淀和独特的区域优势，
未来可考虑作为电子信息产业和软件业的主战
场。而广大的西部地区可优先发展部分门槛低、
成本低的电子信息零部件加工和生产，逐步积累
数字产业发展的经验、技术和要素，培育数字产
业化发展的产业环境，逐步实现由消费型数字经
济向生产型数字经济的转型。

（四）加快建立工业互联网的生态系统，实现
产业的数字化升级

产业数字化是促进产业结构升级的主引擎，
而当前我国的大部分产业正处于“工业 2.0”与
“工业 3.0”并行的阶段，产业数字化占 GDP的比
重仅为 27.6%，远低于发达国家平均 50%的水
平。未来我国要成功实现并突破“工业 4.0”，一些
传统产业将面临跨越式发展的重任，亟须借助于
工业互联网的生态系统实现越级式升级，推动数
字经济和实体经济深度融合，打造具有国际竞争
力的数字产业。具体而言，要从如下方面着手：第
一，转变思维，共建工业互联网生态系统。工业互
联网生态系统的构建应采取“工业+互联网”思
维，大力鼓励并支持实体经济领域中的领军企业
作为工业互联网生态系统的主导者和构建者［36］。
第二，创新生态合作模式，共享工业互联网生态
利益。生态合作模式是基于业务价值创造而建立
的参与主体之间合作边界清晰、利益共享的合作

模式，能够使生态系统的各参与主体形成更为紧
密的合作伙伴关系，共同推进工业互联网生态系
统的协同发展。第三，加快企业的数字化转型，奠
定工业互联网生态系统建设的微观基础。要积
极培育数字经济领军型企业，鼓励核心企业带
动上下游企业加快数字化转型，促进产业链向更
高层级升级，打造传统产业服务化的新生态［34］。
同时，大力培养集信息技术、工业知识和管理技
能于一体的“数据科学家”，为企业的数字化建设
和产业的数字化转型储备人才。第四，加快数字
化软件服务的更高层次开放，实现补链、扩链、
强链并承接创新链转移。对内构建数字化软件
服务业良好的生态环境，支持数字化软件服务领
域中领军企业的发展，鼓励中小企业共同成长，形
成多主体协同创新的联合体；对外实施全球化合
作战略，加强数字化软件服务领域的国际合作，
产生技术溢出效应，大力发展数字化软件服务外
包等外向型业务，稳步推动数字化软件服务出
口，加快提升国际竞争力［37］。 Reform
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The Impact of Digital Economic Development on the Upgrading of
Industrial Structure: Based on the Research of Grey Relational Entropy

and Dissipative Structure Theory
CHEN Xiao-dong YANG Xiao-xia

Abstract: In recent years, the digital economy has risen rapidly in the world, which has become a
booster for China's high-quality development. In the era of digital economy, the digital upgrading of the
industrial structure is obvious. Based on the grey relational entropy model and dissipative structure theory,
the empirical research reveals that the impact of the digital economy on the industrial structure shows
differences over time. Since 2013, the digital economy has become the source of power for the continuous
upgrading of industrial structure in China. By comparing the influence of digital industrialization and
industrial digitalization on the upgrading of industrial structure, it is found that the digital industrialization
has a leading and fundamental role in the upgrading of industrial structure, while the positive promotion
effect of industrial digitalization on the upgrading of industrial structure is more significant. Therefore, the
digital economy is an important driving force which can lead the upgrading of the industrial structure in
the future. China should rapidly promote the construction of new-type digital infrastructure, implement the
strategic and spatial layout of digital industrialization, at the same time, accelerate the transformation of
industrial digitalization, which is conductive to achieve higher -quality , more efficient and safer
development of China's economy in the post-epidemic era. Also, it is an effective way to accelerate the
establishment of a modern industrial system, as well as promote the optimization and upgrading of the
economic system.

Key words: digital industrialization; industrial digitalization; industrial structure upgrading; grey
relational entropy; dissipative structure theory
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