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摘  要 

地区经济差异一直是各国广泛关注的问题。本文选取人均GDP测度地区经济发展状况，地方财政税收收

入作为协变量，进行协方差分析，对山东、山西、河南、河北四个省份2014~2022年的地区经济发展差

异进行了分析。研究发现，地方财政税收收入对人均GDP有重要的影响，可以通过调整地方财政税收收

入来调整地区经济发展。 
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Abstract 
Regional economic disparities have been a wide variety of concerns. In this paper, GDP per capita is 
selected to measure regional economic development, and local fiscal tax revenue is used as a co-
variate to carry out covariance analysis, which analyses the regional economic development differ-
ences among the four provinces of Shandong, Shanxi, Henan and Hebei from 2014 to 2022. It is 
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found that local fiscal tax revenue has a kind of important influence on GDP per capita, and GDP per 
capita can be adjusted by adjusting local fiscal tax revenue. 
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1. 引言 

近年来，区域经济差异一直是引发学术界、政府和公众广泛关注的核心议题。实际上，区域经济差

异是一种普遍存在的经济现象，我们需要充分认识其影响。一方面，区域经济差异有助于各地区充分发

挥比较优势，通过良性竞争最终实现差距缩小和共同发展[1]。另一方面，这种差异应该保持在适度范围

内，过大的差异可能导致资金、人才、技术等资源不断向发达地区聚集。这种情况下，尽管经济迅速发

展，但也会带来发达地区城市膨胀、基础设施负担过重、环境污染加剧、社会治安问题恶化等负面影响

[2]。对于欠发达地区而言，可能会面临资金短缺、技术和管理人才流失等问题，从而导致经济增长缓慢、

甚至停滞，最终造成贫富差距悬殊，形成不平衡的局面。 
山东、山西、河南和河北四省作为中国人口、经济大省，在国家发展战略中具有重要地位。然而，这

些省份之间存在显著的经济发展差异，这不仅涉及各省内部的经济社会稳定，也直接影响全国经济发展

的均衡性和协调性。本文选取了 2014~2022 年这四个省份的人均 GDP 以及地方财政收入，将人均 GDP
作为衡量地区经济差异的指标，将地方财政税收收入作为协变量，通过 SPSS 软件建立协方差分析模型，

分析山河四省的地区经济差异。 

2. 文献综述 

区域经济差异与发展不平衡是中国经济发展过程中的重要现象，财政分权体制下的地方政府行为与

政策选择对区域经济收敛具有深远影响。 
区域经济收敛理论主要探讨不同地区经济发展水平的差异是否随着时间推移而缩小。根据新古典经

济增长理论，由于资本边际收益递减，经济落后地区相比发达地区应有更快的增长速度，从而实现绝对

收敛。而条件收敛理论则认为，各地区会收敛于自身的稳态水平，收敛速度取决于产业结构、人力资本

等系列条件[3]。实证研究表明，中国区域经济收敛表现出明显的“俱乐部收敛”特征，即初始发展水平

相近的地区内部出现收敛，但不同群体间的差距并未缩小。王宝顺等(2021)基于 1991~2018 年省级面板数

据的研究发现，中国经济收敛发生在区域内部而非区域之间[4]。 
分权通过影响地方政府财政行为，进而对区域经济收敛产生作用。1994 年分税制改革后，中国形成

了独特的财政分权体制，地方政府在经济增长中扮演重要角色。宗桂生(2008)基于 1994~2005 年省级数据

的研究表明，财政分权背景下，中国各省市人均财政支出及其构成部分存在 β-收敛趋势，但东、中、西

三大地区俱乐部收敛情况各异。财政支出结构对经济增长的影响也十分显著。王宝顺和徐绮爽(2021)的研

究表明，财政资本性支出偏向仅在短期内有助于经济增长，而福利性支出则能显著促进经济增长并有助

于短期和长期的经济收敛。 
“山河四省”(山东、山西、河南、河北)作为中国重要的经济区域，其内部差异研究为区域经济收敛
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理论提供了丰富实证证据。2024 年数据显示，“山河四省”中五城 GDP 破万亿(青岛、郑州、济南、烟

台和唐山) [5]，但内部差距显著。山东省经济实力突出，省内城市经济规模分布相对集中；而山西省经济

规模最大的太原市，在山东仅能排到第六名左右。“山河四省”经济增长动力存在明显差异。 

3. 协方差分析模型理论 

协方差分析模型是方差分析模型和线性回归模型的一种“混合”。其基本思想是将不能完全控制的

变量作为协变量引入到方差分析模型中，从而降低模型误差项的平方，得到更加精准的分析结果[6]。在

试验中，响应变量是 Y，分析的是不同试验因子的不同水平对 Y 的影响。设在实验过程中存在另一个或

一些变量不能控制，但能够被观测到，这种变量被称为协变量。模型的矩阵形式如下： 

 y X Z eβ γ= + + , ( )E 0e = , ( ) 2Cov ne Iσ=  

此处 X 是 n p× 矩阵， X β 是模型的方差分析部分， Z 是 n q× 矩阵， Zγ 是回归分析的部分。 
由于本文分析的为四个省份的经济差异，仅考虑地区这一因素，并且仅引入了一个协变量，因此我

们只对引入一个协变量的单项分类模型进行说明。 

 , 1, , ; 1, ,ij i ij ijy z e i a j bµ α γ= + + + = =   

其中 ( )2~ 0,ije N σ ，且 ije 之间相互独立， 0iiα =∑ ，相应的纯方差分析模型为 

 , 1, , ; 1, ,ij i ij iy e i a j nµ α= + + = =   
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检验备择假设的 F 统计量为 
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4. 实证分析 

4.1. 数据说明及假设条件检验 

人均 GDP 是衡量地区经济发展的一个重要指标。本文在国家统计局网站查取了 2014~2022 年山东、

山西、河北、河南四个省份的人均 GDP 和地方财政税收收入，见表 1。 
 

Table 1. Table of per capita GDP and local fiscal revenue of four provinces 
表 1. 四省份人均 GDP 及地方财政收入表 

年份 
山东省 山西省 河北省 河南省 

人均 GDP 
(元/人) 

地方财政税

收收入 
人均 GDP 

(元/人) 
地方财政税

收收入 
人均 GDP 

(元/人) 
地方财政税

收收入 
人均 GDP 

(元/人) 
地方财政税

收收入 

2022 86143 4795.52 73506 2696.55 56481 2242.89 58942 2590.47 

2021 81510 5475.99 65625 2094.72 54181 2735.73 58587 2842.56 

2020 71825 4757.62 51051 1625.99 48302 2527.28 54691 2764.73 

2019 69901 4849.29 48469 1783.66 47036 2630.73 54356 2841.34 

2018 66284 4897.92 45517 1645.67 43808 2555.82 50714 2656.65 

2017 62993 4419.4 41242 1397.43 41451 2199.35 45723 2329.31 

2016 59239 4212.59 33972 1036.67 38688 1996.12 41326 2158.44 

2015 56205 4203.12 33593 1056.6 35994 1934.29 38338 2101.17 

 
用 SPSS 统计软件对 4 个省份的人均 GDP 进行方差分析，首先需要对各组数据的正态性和方差齐性

进行检验。本文采用 Q-Q 图对选取数据进行正态性检验，当数据符合正态分布时，Q-Q 图中各点应近似

呈一条直线。由下图 1~4 我们可以看出，山东、山西、河南、河北四个省份的人均 GDP 中的趋势线较为

紧密地分布着样本数据，说明我们选取的样本数据符合正态性分布。对地方财政税收收入的数据检验，

也符合正态性假设。 
下面对数据进行方差齐性检验，检验结果如表 2、表 3 所示，各组方差相等，符合方差齐性，此时人

均 GDP 均值的 P 值(0.394) > 0.05，地方财政税收收入均值的 P 值(0.619)无法拒绝原假设，即数据符合方

差齐性。 
关于数据独立性，文中山东、山西、河南、河北四个省份 9 年的人均 GDP 以及地方财政税收收入数

据来自 2014 年~2022 年《中国统计年鉴》，满足随机独立性的要求。 
进行协方差分析时因变量和协变量之间应该存在线性关系，且线性关系一致，下面对协变量与因变

量之间的关系进行检验，我们绘制了各省份地方财政税收收入与人均 GDP 的散点图，从图 5 可以清晰地

看出，各个省份地方财政税收收入与人均 GDP 存在正相关的线性关系。为了检验处理因素和协变量之间

是否存在交互作用，本文绘制了省份和地方财政税收收入交互作用图 6，发现四条折线两两平行，即交互
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作用不显著。 
综上所述，本文选取数据满足进行单因素方差分析及协方差分析的基本假定。 

 

 
Figure 1. Shandong Province’s per capita GDP normal Q-Q Plot 
图 1. 山东省的人均 GDP 正态 Q-Q 图 

 

 
Figure 2. Shanxi Province’s per capita GDP normal Q-Q Plot 
图 2. 山西两省的人均 GDP 正态 Q-Q 图 
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Figure 3. Henan Province’s per capita GDP normal Q-Q Plot 
图 3. 河南两省的人均 GDP 正态 Q-Q 图 

 

 
Figure 4. Hebei Province’s per capita GDP normal Q-Q Plot 
图 4. 河北两省的人均 GDP 正态 Q-Q 图 
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Table 2. Homogeneity of variance test results 
表 2. 方差齐性检验结果 

 莱文统计 自由度 1 自由度 2 显著性 

人均 GDP 基于平均值 1.026 3 32 0.394 

 基于中位数 0.846 3 32 0.479 

 基于中位数并具有调整后自由度 0.846 3 23.293 0.483 

 基于剪除后平均值 0.976 3 32 0.416 

 
Table 3. Levine’s test for homogeneity of variance 
表 3. 误差方差的莱文等同性检验 

因变量：人均 GDP 

F 自由度 1 自由度 2 显著性 

0.453 3 32 0.717 

检验“各个组中的因变量误差方差相等”这一原假设。a. 设计：截距 + 组别 + 地方财政税收收入。 

 

 
Figure 5. Trend comparison chart for four provinces 
图 5. 四个省份的趋势对比图 
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Figure 6. Interaction diagram of provincial and local fiscal revenue 
图 6. 省份和地方财政税收收入交互作用图 

4.2. 单因素方差分析 

下面，我们首先进行单因素方差分析[7]。 
 

Table 4. Results of the analysis of variance 
表 4. 方差分析结果 

 平方和 自由度 均方 F 显著性 

组间 2904445207.000 3 968148402.300 8.323 0.000 

组内 3722358296.000 32 116323696.700   

总计 6626803503.000 35    

 
由表 4 知 P 值 < 0.05，说明不同省份样本对于人均 GDP 差异显著，下面进行多重比较，通过 LSD

方法分析具体存在差异的省份，结果如表 5 所示。 
根据表 5，我们得出山东省和山西省、河北省、河南省的人均 GDP 均存在显著性差异，山西省和河

北省(P= 0.563 > 0.05)、河南省(P = 0.804 > 0.05)之间，河南省和河北省(P = 0.410 > 0.05)之间人均 GDP 差

异并不显著。有着较为明显差异的组别平均值得分对比结果为“山东省 > 山西省”，“山东省 > 河北

省”，“山东省 > 河南省”。 

https://doi.org/10.12677/orf.2025.155246


孙翠雪，牟唯嫣 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.155246 251 运筹与模糊学 
 

Table 5. Multiple comparison results table 
表 5. 多重比较结果表 

 (I) 组别 (J) 组别 平均值差值
(I~J) 标准误差 显著性 

95%置信区间 

下限 上限 

LSD 山东省人均 GDP 山西省人均 GDP 19867.778* 5084.261 0.000 9511.48 30224.08 

  河北省人均 GDP 22842.778* 5084.261 0.000 12486.48 33199.08 

  河南省人均 GDP 18597.111* 5084.261 0.001 8240.81 28953.41 

 山西省人均 GDP 山东省人均 GDP −19867.778* 5084.261 0.000 −30224.08 −9511.48 

  河北省人均 GDP 2975.000 5084.261 0.563 −7381.30 13331.30 

  河南省人均 GDP −1270.667 5084.261 0.804 −11626.97 9085.63 

 河北省人均 GDP 山东省人均 GDP −22842.778* 5084.261 0.000 −33199.08 −12486.48 

  山西省人均 GDP −2975.000 5084.261 0.563 −13331.30 7381.30 

  河南省人均 GDP −4245.667 5084.261 0.410 −14601.97 6110.63 

 河南省人均 GDP 山东省人均 GDP −18597.111* 5084.261 0.001 −28953.41 −8240.81 

  山西省人均 GDP 1270.667 5084.261 0.804 −9085.63 11626.97 

  河北省人均 GDP 4245.667 5084.261 0.410 −6110.63 14601.97 

*平均值差值的显著性水平为 0.05。 

4.3. 协方差分析 

前文假设条件检验已经验证了本文数据适合协方差分析[8]。进行成对分析，结果如表 6 所示， 
 

Table 6. Pairwise comparison results table 
表 6. 成对比较结果表 

(I)组别 (J)组别 平均值差值
(I~J) 标准误差 显著性 b 

差值的 95%置信区间 b 

下限 上限 

山东省人均 GDP 山西省人均 GDP −48604.871* 3995.960 0.000 −56549.909 −40659.832 

 河北省人均 GDP −29925.731* 3220.928 0.000 −36329.799 −23521.663 

 河南省人均 GDP −30261.278* 3018.153 0.000 −36262.174 −24260.381 

山西省人均 GDP 山东省人均 GDP 48604.871* 3995.960 0.000 40659.832 56549.909 

 河北省人均 GDP 18679.139* 1535.997 0.000 15625.166 21733.112 

 河南省人均 GDP 18343.593* 1603.997 0.000 15154.418 21532.768 

河北省人均 GDP 山东省人均 GDP 29925.731* 3220.928 0.000 23521.663 36329.799 

 山西省人均 GDP −18679.139* 1535.997 0.000 −21733.112 −15625.166 

 河南省人均 GDP −335.547 1103.181 0.762 −2528.966 1857.873 

河南省人均 GDP 山东省人均 GDP 30261.278* 3018.153 0.000 24260.381 36262.174 

 山西省人均 GDP −18343.593* 1603.997 0.000 −21532.768 −15154.418 

 河北省人均 GDP 335.547 1103.181 0.762 −1857.873 2528.966 

基于估算边际平均值。*平均值差值的显著性水平为 0.05。b多重比较调节：最低显著差异法(相当于不进行调整)。 
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由该结果我们可以看出仅有河南省、河北省两个省份之间的人均 GDP 不存在显著差异(P = 0.879 > 0.05)，
而其他省份之间人均 GDP 存在显著差异，这与单因素方差分析下得到的结果不同，但显然协方差分析的

结果更符合现实情况。 
根据表 7 主体间效应的检验结果，地方财政税收收入的主效应显著(*P < 0.05)，表明其对人均 GDP 具

有显著影响。此外，该变量的偏 Eta 方高达 81%，说明地方财政税收收入是解释人均 GDP 差异的主要因

素。相比之下，省份变量虽然也达到显著水平，但其偏 Eta 方仅为 67.9%，意味着四省之间的人均 GDP
差异在很大程度上可由地方财政税收收入的差异所解释。因此，基于地方财政税收收入对“山河四省”

人均 GDP 差异进行分析具有较好的统计依据和可靠性。 
 

Table 7. Inter-subject effect test table 
表 7. 主体间效应检验表 

因变量：人均 GDP 

源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性 偏 Eta 平方 

修正模型 10182347250.000a 4 2545586812.000 140.444 0.000 0.869 

截距 180663498.400 1 180663498.400 9.967 0.002 0.105 

组别 3264889241.000 3 1088296414.000 60.043 0.000 0.679 

地方财政税收收入 6563831037.000 1 6563831037.000 362.136 0.000 0.810 

误差 1540652575.000 85 18125324.410    

总计 228446445400.000 90     

修正后总计 11722999820.000 89     

a. R 方 = 0.869 (调整后 R 方 = 0.862) 

5. 结论与建议 

本文通过对山东、山西、河南、河北四省经济差异的实证分析发现，在测度地区经济发展水平的人

均 GDP 指标上，四省之间存在显著差异。研究首先建立了单因素方差分析模型，证实了该差异的统计显

著性。随后，通过引入地方财政税收收入作为协变量进行协方差分析，结果表明，新模型的解释力显著

优于单因素方差分析，拟合优度更高。这意味着，地方财政税收收入与人均 GDP 之间存在高度相关性，

是解释区域经济差异的一个重要因素。基于此，政策制定应着眼于优化财政支出结构，提高资金的使用

效率，从而更有效地促进经济增长；同时，应积极推动产业升级，培育稳健的内生税源，以实现财政收

入与经济发展之间的良性循环。 
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