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中国绿色发展与经济韧性耦合协调

时空分异及影响因素

陈　 宇ꎬ王艺洁ꎬ梅大伟ꎬ王　 梁

(临沂大学资源环境学院ꎬ山东 临沂 ２７６０００)

[摘要] 　 为推进绿色发展与经济韧性协同共赢ꎬ实现生态保护与经济增长有机统一ꎬ运用耦合协调度模型、空间

计量模型分析 ２０１３—２０２３ 年中国 ３１ 个省份绿色发展与经济韧性耦合协调的时空演变格局及影响因素. 结果表

明:①绿色发展与经济韧性耦合协调度逐年提升ꎬ空间非均衡性显著ꎬ京、津与东南沿海地区展现出较高的耦合协

调水平ꎻ耦合协调度空间正相关性显著ꎬ形成“同质特征为主、异质特征为辅”的空间关联模式. ②人口集聚与科学

技术主要促进本地耦合协调度的提升ꎻ政府调控、产业结构与教育水平对本地与邻近地区的耦合协调度均具有显

著正向作用ꎻ信息化水平能够促进本地耦合协调度提升ꎬ而对邻近地区产生明显的负向空间溢出效应. ③各影响因

素对耦合协调度的作用存在显著区域异质性ꎬ东部地区主要表现为正向促进作用ꎬ中西部和东北地区则以负向抑

制作用为主. 基于此ꎬ提出创新协同发展战略、聚焦关键影响因素及推行因地制宜发展模式等建议.
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当前ꎬ我国经济已从高速增长阶段迈入高质量发展阶段ꎬ处于转变发展方式、优化经济结构、转换增长

动力的攻坚期ꎬ面临的风险与挑战也随之增加[１] . 与此同时ꎬ随着全球气候治理体系的持续深化与“双碳”
目标的稳步推进ꎬ以绿色技术、低碳产业与生态治理为核心内涵的绿色发展体系ꎬ重塑经济发展模式ꎬ培育

新的增长点ꎬ为经济社会持续健康发展注入强劲动能[２] . 绿色发展与经济韧性之间存在深刻的内在联系ꎬ
在全球环境治理持续深化与外部风险挑战日趋复杂的背景下ꎬ如何推进绿色发展与经济韧性协同共赢ꎬ成
为我国全面建设社会主义现代化国家的核心任务[３] .

目前学者们关于绿色发展与经济韧性研究主要包括以下几个方面:①绿色发展方面. 主要通过构建

多维评价指标体系或投入产出指标对绿色发展水平[４]、效率[５]与绩效[６]进行量化评估ꎬ并运用核密度估

计、空间自相关、Ｄａｇｕｍ 基尼系数等方法探究其时空演变规律[７]ꎬ从内源因素与外部驱动两个角度ꎬ剖析

经济发展、产业结构、科技创新、政府干预等因素对绿色发展的驱动效应[８]ꎬ提出绿色发展的实践路径与

推进措施[９] . ②经济韧性方面. 测度方式可分为两类. 第一类是核心变量法ꎬ相关研究利用三产产值、人口

就业、外贸交易额等核心经济指标应对冲击时的变化情况来反映经济韧性水平[１０] . 第二类是综合指标法ꎬ
学者们从宏观经济稳定性、微观市场效率、经济治理与社会发展等方面[１１] 或从抵抗、恢复、调整及转型层

面[１２]构建评价指标体系量化分析经济韧性水平. 研究区域主要涉及城市群[１３]、连片特困区[１４]、粤港澳大

湾区[１５]、黄河流域[１６]等重点地区. 在经济韧性影响因素上ꎬ从区域发展基础、劳动力状况、金融支持效能、
政府管理能力等多个维度进行综合分析[１７]ꎬ并结合对外开放、市场联通、企业改革等举措ꎬ探索区域经济

韧性提升路径[１８] . ③绿色发展与经济韧性关系方面. 学界主要利用系统 ＧＭＭ 模型、中介效应模型、多种

面板回归模型等方法ꎬ探讨二者间的单向作用机制. 姚登宝等[１９]认为绿色金融发展能够显著增强经济韧

性. 管昌玲等[２０]研究发现经济韧性能够通过提升人力资本、加强基础设施建设ꎬ促进绿色发展.
综上所述ꎬ现有绿色发展与经济韧性相关研究多聚焦于单一维度分析经济韧性与绿色发展ꎬ对二者间

的相互作用关注较少ꎬ其耦合机理尚未得到深入阐释ꎬ耦合协调度的时空格局、区域差异及影响因素的作

用机制仍需深入探索. 基于此ꎬ本研究运用耦合协调度模型、空间计量模型等方法ꎬ分析经济韧性与绿色

发展耦合协调时空演变特征及影响因素的作用机制ꎬ以期为推进绿色发展与经济韧性协同互进提供参考.

１　 绿色发展与经济韧性耦合协调机理分析

绿色发展与经济韧性之间存在紧密互动、相互依赖的耦合协调关系. 其耦合协调机理见图 １.

图 １　 绿色发展与经济韧性耦合协调机理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
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陈　 宇ꎬ等:中国绿色发展与经济韧性耦合协调时空分异及影响因素

一方面ꎬ绿色发展是提升经济韧性的动力引擎. ①绿色发展推动经济增长与资源消耗、环境污染脱

钩ꎬ促进产业结构向高级化、合理化演进ꎬ从而降低经济系统对传统高耗能、高污染路径的依赖ꎬ缓解由资

源环境约束引发的系统性风险ꎬ提升经济系统应对外部冲击的缓冲能力与恢复速度. ②绿色财富作为区

域自然资本存量的集中体现ꎬ是可持续发展的重要基础. 充裕的绿色财富意味着更大的环境容量与更完

善的生态系统服务功能ꎬ能在外部环境变化时提供必要的生态冗余空间ꎬ支撑经济系统进行动态调整ꎬ增
强其适应变化的能力. ③绿色福利能够激发公众对高品质生态环境的需求ꎬ形成持续的市场需求拉力.
④绿色治理则通过完善环境规制与政策引导体系ꎬ推动生产要素向绿色低碳领域集聚.

另一方面ꎬ经济韧性为绿色发展提供重要保障. ①具备强抵抗与恢复力的经济系统能有效缓解宏观经济

波动ꎬ降低不确定性冲击的负面影响ꎬ从而为绿色投资、绿色技术研发等活动提供稳定环境ꎬ减少短期经济波

动对绿色发展进程的干扰. ②经济系统在应对外部冲击并进行适应性调整的过程中ꎬ会暴露其在资源效率、
环境承载等方面的短板ꎬ这些信息形成重要的反馈信号ꎬ为绿色治理政策的精准制定与绿色技术创新的重点

突破提供方向指引ꎬ使绿色发展更契合经济系统转型升级的内在要求. ③创新与转型力促进知识、技术、人才

等要素重组ꎬ催生符合绿色发展理念的新兴产业ꎬ并通过构建新型生产函数与组织模式ꎬ为绿色发展开辟技

术更先进、模式更可持续、体系更健全的升级路径ꎬ形成“创新驱动—绿色升级”的互促循环.

２　 研究方法与数据来源

２.１　 指标体系构建

借鉴盖美等[２１]、邓宗兵等[２２] 研究思路ꎬ构建绿色发展评价指标体系(表 １)ꎬ涵盖绿色增长、绿色财

富、绿色福利、绿色治理 ４ 个维度.
表 １　 绿色发展评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

准则层 指标 指标说明 方向 权重

绿色增长

经济增长
　
　

节能减排

　
　
　
　

绿色产业
　
　
　

人均地方财政收入
城乡收入差距比
单位 ＧＤＰ 能耗
单位 ＧＤＰ 电耗

单位 ＧＤＰ 二氧化硫排放量
单位 ＧＤＰ 化学需氧量排放量

第一产业劳动生产率
第二产业劳动生产率
第三产业劳动生产率

＋
－
－
－
－
－
＋
＋
＋

０.１３３
０.０２３
０.００３
０.０１７
０.００８
０.００３
０.０６９
０.０７０
０.０５６

绿色财富

资源禀赋

生态环境

人均水资源量
人均耕地面积
人均森林面积

省会城市空气质量好于二级的天数
森林覆盖率

湿地面积占辖区面积比例

＋
＋
＋
＋
＋
＋

０.００９
０.０１５
０.００９
０.０３１
０.０７１
０.０１３

绿色福利

人类发展
　
　
　

生态宜居
　
　
　

绿色生活

　
　
　
　

居民人均消费支出
社会保障和就业支出占地方财政支出比重

平均受教育年限
人均公园绿地面积
建成区绿化覆盖率

每万人拥有公共厕所数
人均生活用水量
人均生活用电量

人均私人汽车拥有量
每万人公共汽电车辆数

＋
＋
＋
＋
＋
＋
－
－
－
＋

０.０５１
０.０３２
０.０１２
０.０２２
０.００６
０.０５１
０.００９
０.０１２
０.０２６
０.０２７

绿色治理

绿色投资
　
　

环境治理
　
　
　

环境保护支出占地方财政支出比重
工业污染治理投资额占 ＧＤＰ 比重

城市污水处理率
生活垃圾无害化处理率

一般工业固体废物综合利用率

＋
＋
＋
＋
＋

０.０４３
０.１４２
０.００７
０.００５
０.０２５

　 　 参考相关文献[２３－２５]ꎬ选取单位 ＧＤＰ 能耗、单位 ＧＤＰ 电耗等指标衡量绿色增长ꎬ选取人均水资源量、人
均耕地面积等指标衡量绿色财富ꎬ选取人均生活用水量、人均生活用电量等指标衡量绿色福利ꎬ选取环境
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保护支出占地方财政支出比重、工业污染治理投资额占 ＧＤＰ 比重等指标衡量绿色治理.
基于 Ｍａｒｔｉｎ[２６]的韧性理论及陈勤昌等[２７]的研究成果ꎬ从抵抗与恢复力、适应与调整力、创新与转型力

３ 个维度ꎬ构建经济韧性评价指标体系(表 ２) . 参考相关文献[２８－３０]ꎬ选取城镇化率、人均 ＧＤＰ 等指标衡量

抵抗与恢复力ꎬ选取全社会固定资产投资额占 ＧＤＰ 比重、社会消费品零售总额占 ＧＤＰ 比重等指标衡量适

应与调整力ꎬ选取 Ｒ＆Ｄ 经费占 ＧＤＰ 比重、专利申请授权数等指标衡量创新与转型力.
表 ２　 经济韧性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

准测层 指标 指标说明 方向 权重

抵抗与恢复力

人口城镇化
经济规模
收入水平
金融风险
失业风险

外贸依存度

城镇化率
人均 ＧＤＰ

居民人均可支配收入
金融机构贷存比
城镇登记失业率

进出口总额占 ＧＤＰ 比重

＋
＋
＋
－
－
－

０.０１２
０.０５０
０.０４２
０.０１６
０.００６
０.００６

适应与调整力

投资规模
消费能力

财政自给水平
产业升级
社会保障
人力投入

全社会固定资产投资额占 ＧＤＰ 比重
社会消费品零售总额占 ＧＤＰ 比重

地方一般公共预算收入占地方一般公共预算支出比重
第三产业增加值占 ＧＤＰ 比重

失业保险参保率
规模以上工业企业 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量

＋
＋
＋
＋
＋
＋

０.０２６
０.０１４
０.０２５
０.０２４
０.０６５
０.１４２

创新与转型力

互联网普及率
创新投入
创新产出
创新潜力

技术创新水平
市场创新水平

互联网普及率
Ｒ＆Ｄ 经费占 ＧＤＰ 比重

专利申请授权数
每十万人口高等学校在校生数
技术市场成交额占 ＧＤＰ 比重

规模以上工业企业新产品开发项目

＋
＋
＋
＋
＋
＋

０.０３１
０.０４９
０.１４６
０.０２６
０.１５３
０.１６７

２.２　 研究方法

２.２.１　 耦合协调度模型

耦合协调度模型由耦合度模型与协调度模型构成ꎬ可以反映不同系统间的多元耦合关系及协调发展

水平. 参考孔芳霞等[３]的研究ꎬ构建绿色发展与经济韧性耦合协调度模型ꎬ模型如下:

Ｃ＝ ２×
Ｑ１×Ｑ２

(Ｑ１＋Ｑ２) ２ ꎬ

Ｔ＝αＱ１＋βＱ２ꎬ

Ｄ＝ Ｃ×Ｔ ꎬ
式中ꎬＣ为绿色发展与经济韧性的耦合度ꎻＱ１、Ｑ２ 分别代表绿色发展指数、经济韧性指数ꎻＴ 为绿色发展与

经济韧性的协调度ꎻα、β为待定系数ꎬ本文认为绿色发展与经济韧性同等重要ꎬ故取 α ＝ β ＝ ０.５ꎻＤ 为绿色

发展与经济韧性的耦合协调度ꎬＤ∈[０ꎬ１] . 借鉴相关研究[２９]ꎬ将耦合协调度划分为极度失调[０.０ꎬ０.１)、
严重失调[０.１ꎬ０.２)、中度失调[０.２ꎬ０.３)、轻度失调[０.３ꎬ０.４)、濒临失调[０.４ꎬ０.５)、勉强协调[０.５ꎬ０.６)、初
级协调[０.６ꎬ０.７)、中级协调[０.７ꎬ０.８)、良好协调[０.８ꎬ０.９)、优质协调[０.９ꎬ１.０] .
２.２.２　 空间自相关模型

空间自相关模型是一种衡量地理要素空间关联性的重要方法ꎬ包括全局自相关与局部自相关. 其中ꎬ
全局自相关用于检验绿色发展与经济韧性耦合协调度的空间相关性ꎬ局部自相关用来反映不同省份与其

邻近省份的空间集聚类型.
２.２.３　 空间计量模型

为进一步检验绿色发展与经济韧性耦合协调度的影响因素ꎬ将各影响因素作为解释变量ꎬ将耦合协调

度作为被解释变量ꎬ进行回归分析. 考虑到绿色发展与经济韧性耦合协调度存在一定的空间性ꎬ使用双向

固定效应的空间杜宾模型ꎬ模型构建如下:

Ｄｉꎬｔ ＝β０＋ρＷＤ＋ ∑ βｉＸ ｉꎬｔ＋ ∑ βｉＷＸ ｉꎬｔ＋ｕｉ＋ｖｔ＋εｉꎬｔꎬ

式中ꎬＤｉꎬｔ为第 ｉ个省份第 ｔ年的耦合协调度ꎻＸｉꎬｔ为耦合协调度影响因素的集合ꎻρ为空间自回归系数ꎻＷ 为空

—０２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



陈　 宇ꎬ等:中国绿色发展与经济韧性耦合协调时空分异及影响因素

间邻接矩阵ꎻβ０ 为常数项ꎻβｉ 为第 ｉ 个变量的系数ꎻｕｉ、ｖｔ 分别为个体固定效应、时间固定效应ꎻεｉꎬｔ为随机误

差项.
２.３　 数据来源

本文以中国 ３１ 个省份(暂未包括台湾省、香港和澳门特别行政区)为研究对象ꎬ以 ２０１３—２０２３ 年为研

究时段. 绿色发展与经济韧性评价指标体系所需数据来源于历年«中国统计年鉴»«中国人口和就业统计

年鉴»«中国环境统计年鉴»«中国能源统计年鉴»、各省份统计年鉴以及国民经济和社会发展统计公报、全
国科技经费投入统计公报等ꎬ部分缺失数据用线性插值法补全.

图 ２　 绿色发展与经济韧性耦合协调时序演变特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

３　 结果与分析

３.１　 耦合协调时空分异特征

３.１.１　 耦合协调时序演变特征

运用耦合协调度模型计算绿色发展与经济韧性的耦合协调度ꎬ并绘制其时序演变与核密度估计图. ①由

图 ２(ａ)可知ꎬ２０１３—２０２３ 年绿色发展与经济韧性的耦合协调度逐年提升ꎬ年均增长率为 ２.２％. 东部地区耦合

协调度始终保持首位ꎻ中部地区耦合协调度起步虽低ꎬ但其凭借较高增速于 ２０１５ 年后反超东北地区ꎻ东北地

区因传统重工业衰退与环保成本增加ꎬ而新兴产业尚未形成替代ꎬ其耦合协调度于 ２０１５ 年短暂下降ꎬ随后保

持缓慢增长态势ꎻ西部地区受制于相对落后的经济基础、脆弱生态环境的保护约束及区位劣势ꎬ耦合协调度

始终处于全国最低水平ꎬ增长相对滞后. ②图 ２(ｂ)直观反映了耦合协调度的分布演化及延展趋势. 从分布位

置来看ꎬ核密度估计曲线中心位置逐渐右移ꎬ表明各地区耦合协调度不断提高. 在分布形态方面ꎬ波峰高度呈
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波动下降趋势ꎬ主峰宽度逐年拓宽ꎬ表明各地区耦合协调度趋于分散ꎬ样本内部差异有所增大. 就延展特性而

言ꎬ曲线右侧拖尾比左侧更为明显ꎬ表明耦合协调度较高的地区增长潜力更大ꎬ部分区域正以较快速度领先

发展. 在极化现象上ꎬ曲线呈现一主一次的双峰结构且次峰中心逐渐右移ꎬ表明耦合协调度在总体提升的同

时ꎬ区域发展差距依然存在ꎬ较高水平地区逐渐形成次级集聚群体ꎬ呈现多极化发展态势.
３.１.２　 耦合协调空间分布特征

为探究绿色发展与经济韧性耦合协调空间分布特征ꎬ根据耦合协调度等级划分标准ꎬ将 ２０１３—２０２３
年的耦合协调度分为 ５ 个类型. 由表 ３ 可知ꎬ２０１３—２０２３ 年轻度失调地区大幅缩减ꎬ勉强协调地区连片扩

张ꎬ耦合协调度空间非均衡性显著ꎬ京、津与东南沿海地区展现出较高的耦合协调水平. 具体来看ꎬ２０１３
年ꎬ轻度失调地区集中分布于西部地区ꎬ濒临失调地区覆盖研究区的 ５１％ꎬ广泛分布于中部与东北地

区. 天津、广东与长三角地区因市场化水平较高、环保投入力度大与创新能力突出ꎬ耦合协调发展态势良

好. 北京凭借经济基础优势与政策资源集聚ꎬ展现出全国领先水平. ２０１８ 年ꎬ在生态保护政策与区域协调

战略推动下ꎬ除西藏外ꎬ原轻度失调地区基本转为濒临失调地区ꎬ濒临失调地区增至 １９ 处ꎬ占据主导地位ꎬ
说明中西部地区绿色发展与经济韧性取得初步改善. 勉强协调地区零散分布于天津、山东、福建、陕西、湖
北、重庆等地. 初级协调地区有所扩展ꎬ北京、广东与长三角地区形成协调“高地” . ２０２３ 年ꎬ轻度失调地区

清零ꎬ濒临失调地区分布于山西、黑龙江、吉林以及西部地区. 勉强协调地区占比达 ３５％ꎬ连片分布于华北

与中部地区. 初级与中级协调地区以条带状分布于东南沿海地区ꎬ该区域在绿色经济转型方面走在前列.
表 ３　 绿色发展与经济韧性耦合协调空间分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

耦合协调类型 ２０１３ 年 ２０１８ 年 ２０２３ 年

轻度失调 广西、甘肃、云南、新疆、贵州、青海、西藏 西藏

濒临失调
福建、山东、陕西、辽宁、湖北、重庆、黑龙
江、安徽、山西、吉林、内蒙古、海南、湖南、
四川、河南、河北、江西、宁夏

安徽、四川、湖南、辽宁、江西、河南、河
北、海南、吉林、内蒙古、山西、黑龙江、云
南、贵州、广西、宁夏、青海、甘肃、新疆

吉林、山西、黑龙江、云南、宁夏、广西、
贵州、甘肃、新疆、青海、西藏

勉强协调 江苏、浙江、广东、上海、天津 天津、福建、山东、湖北、重庆、陕西
湖北、湖南、陕西、安徽、江西、重庆、河
北、四川、辽宁、河南、海南、内蒙古

初级协调 北京 北京、广东、浙江、上海、江苏 江苏、上海、天津、山东、福建

中级协调 北京、广东、浙江

３.１.３　 耦合协调空间关联特征

运用 Ｓｔａｔａ 软件对绿色发展与经济韧性耦合协调度的空间关联性进行测度ꎬ分析其空间关联特征ꎬ结
果见表 ４. ２０１３—２０２３ 年全局莫兰指数均为正值ꎬ且全部通过 １％显著性水平检验ꎬ表明绿色发展与经济

韧性耦合协调度存在显著的空间正相关性. 从变化趋势来看ꎬ全局莫兰指数呈波动上升趋势ꎬ说明耦合协

调度的空间集聚态势正逐渐增强ꎬ省份间的联系有所提高.
表 ４　 绿色发展与经济韧性耦合协调度的全局莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

年份 ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ ０.３８４ ０.３９０ ０.４１８ ０.４１６ ０.４０６ ０.３９９ ０.４２８ ０.４４６ ０.４７５ ０.４８０ ０.４８９
Ｚ ３.５７５ ３.６３７ ３.８６２ ３.８４５ ３.７６３ ３.６８６ ３.９１５ ４.０５７ ４.２８５ ４.３１５ ４.３８６
Ｐ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

　 　 为进一步考察绿色发展与经济韧性耦合协调度的局部空间集聚特征ꎬ绘制 ２０１３ 年、２０１８ 年、２０２３ 年

耦合协调度的局部莫兰散点图. 由图 ３ 可知ꎬ２０１３—２０２３ 年大部分散点落入第一、三象限ꎬ分别属于 Ｈ－Ｈ
促进型、Ｌ－Ｌ 落后型ꎬ落入第二、四象限(即 Ｌ－Ｈ 过渡型、Ｈ－Ｌ 辐射型)的散点较少ꎬ表明耦合协调度存在

显著的局部空间正相关性ꎬ形成“同质特征为主、异质特征为辅”的空间关联模式. 研究期内 Ｈ－Ｈ 型主要

分布于东部沿海地区ꎬＬ－Ｌ 型主要分布于中西部内陆地区. 东部沿海地区如山东、江苏、浙江、上海、福建

等ꎬ耦合协调度表现出较强的空间溢出效应ꎬ通过辐射、涓滴效应带动了周边地区耦合协调度的提升. 相

比之下ꎬ中西部地区如西藏、青海、新疆、云南等ꎬ受要素资源约束与区域发展禀赋限制ꎬ耦合协调度始终处

于较低水平ꎬ空间集聚效应不明显.

—２２—
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图 ３　 绿色发展与经济韧性耦合协调度的局部莫兰散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

３.２　 影响因素分析

３.２.１　 变量选取

本研究综合考虑人口、经济、社会等方面ꎬ结合现有研究[３１－３３]ꎬ选取人口集聚、政府调控、产业结构、教
育水平、科学技术、信息化水平 ６ 个影响因素进行分析(表 ５) . 为消除变量量纲与异方差影响ꎬ将解释变量

进行 ＶＩＦ 检验ꎬ结果显示变量间不存在明显的多重共线性.
表 ５　 影响因素变量选取

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称 符号 变量说明 方差膨胀因子

人口集聚 Ｐｏｐ 常住人口密度 ３.５２
政府调控 Ｇｏｖ 地方一般公共预算支出占 ＧＤＰ 比重 ３.１１
产业结构 Ｉｎｄ 第二、三产业增加值占第一产业增加值比重 ５.７４
教育水平 Ｅｄｕ 普通高等学校专任教师数量 ３.８３
科学技术 Ｔｅｃｈ 科教支出占地方财政支出比重 １.８４

信息化水平 Ｉｎｆ 信息传输、软件和信息技术服务业就业人员占城镇单位就业人员比重 ２.６０

３.２.２　 计量模型检验

为选择合适的空间计量模型ꎬ首先ꎬ在空间邻接矩阵下ꎬ对数据进行 ＬＭ 检验ꎬ检验结果显著ꎬ说明存

在空间滞后效应与空间误差效应ꎬ拒绝使用 ＯＬＳ 回归ꎬ初步选用空间杜宾模型并进行后续检验. 然后ꎬ进
行 Ｗａｌｄ 与 ＬＲ 检验ꎬ结果均通过了 １％水平的显著性检验ꎬ说明空间杜宾模型不会退化为空间滞后模型与

空间误差模型. 最后ꎬ考虑区域因素与时间因素可能带来的估计偏误以及固定效应模型的适用性ꎬ进行

Ｈａｕｓｍａｎ 检验与双向固定效应 ＬＲ 检验ꎬ检验结果显著ꎬ说明双向固定效应空间杜宾模型更优(表 ６) . 因

此ꎬ本文选取基于时空固定效应的空间杜宾模型对绿色发展与经济韧性耦合协调的影响因素展开分析.
—３２—
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表 ６　 面板空间计量模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

检验方法 统计值 检验方法 统计值

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 　 ９.７８０∗∗∗ ＬＲ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １０２.２５０∗∗∗

ＬＭ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １７.２７５∗∗ ＬＲ￣ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １２２.０５０∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １０.４４１∗∗ Ｗａｌｄ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １１４.９５０∗∗∗

ＬＭ￣ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ８４.３６７∗∗∗ Ｗａｌｄ￣ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １３８.５８０∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ７７.５３３∗∗∗ ＬＲ－ｉｎｄ ８８.９２０∗∗∗

Ｈａｕｓｍａｎ １２３.２３０∗∗∗ ＬＲ￣ｔｉｍｅ ７５５.１７０∗∗∗

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％水平上显著.

３.２.３　 回归结果分析

由表 ７ 可知ꎬ所有解释变量的主效应系数均显著为正ꎬ说明人口集聚、政府调控、产业结构、教育水平、
科学技术、信息化水平的发展ꎬ均对本地绿色发展与经济韧性的耦合协调度产生积极的促进作用. 然而ꎬ
信息化水平的空间滞后项系数显著为负ꎬ表明本地信息化水平的提高会对邻近地区的耦合协调度产生抑

制作用. 这可能是由于信息化发展存在明显的“虹吸效应”ꎬ信息化水平较高、基础设施更为完善、资源更

为集中的地区ꎬ会吸引周边地区的优质要素(如人才、资本、技术等)向本地区聚集ꎬ从而在一定程度上削

弱了邻近地区的发展动力ꎬ抑制其绿色发展与经济韧性协调水平的提升.
表 ７　 空间杜宾模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

变量 主效应 空间滞后项 直接效应 间接效应 总效应

Ｐｏｐ ０.０２０∗∗∗(３.７５) －０.０１８(－１.１７) ０.０２０∗∗∗(３.５９) －０.０１７(－０.９６) ０.００３(０.１３)

Ｇｏｖ ０.１０３∗∗∗(４.７６) ０.０４９(１.２９) ０.１０４∗∗∗(５.０５) ０.０７０∗(１.８６) ０.１７４∗∗∗(４.６６)
Ｉｎｄ ０.０２２∗∗∗(４.０３) ０.０８６∗∗∗(９.６３) ０.０２５∗∗∗(５.３３) ０.１００∗∗∗(９.４４) ０.１２５∗∗∗(１１.３１)
Ｅｄｕ ０.０２０∗(１.８０) ０.０４２∗(１.６６) ０.０２１∗∗(１.９８) ０.０４９∗(１.７６) ０.０７０∗∗(２.３９)
Ｔｅｃｈ ０.３００∗∗∗(５.３１) ０.０４２(０.３５) ０.３０１∗∗∗(５.４５) ０.０８８(０.６８) ０.３８９∗∗∗(２.７５)
Ｉｎｆ ０.３７４∗∗∗(２.７８) －１.３５１∗∗∗(－５.２８) ０.３３１∗∗∗(２.６０) －１.４５６∗∗∗(－４.７２) －１.１２５∗∗∗(－３.３５)

Ｓｐａｔｉａｌ ｒｈｏ ０.１３７∗∗(２.０８)

σ２ ０.０００∗∗∗(１３.０５)
ｌｏｇ￣ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ １ １４１.０５７

Ｒ２ ０.６２２

个体固定 Ｙｅｓ

时间固定 Ｙｅｓ

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％水平上显著ꎻ括号内数值表示检测统计量.

将空间杜宾模型的回归结果进行效应分解发现:①人口集聚的直接效应在 １％水平上显著为正ꎬ而间接

效应与总效应不显著ꎬ表明人口集聚主要促进本地耦合协调度的提升ꎬ对邻近地区的空间溢出效应尚不明

显. ②政府调控的直接效应、间接效应与总效应均显著为正ꎬ说明政府调控能力增强不仅有助于提升本地耦

合协调度ꎬ也对邻近地区产生积极的辐射带动效果. ③产业结构与教育水平对本地与邻近地区的耦合协调度

均具有显著的促进作用. 二者每增长 １％ꎬ对邻近地区产生的溢出效应(分别为 ０.１００％与 ０.０４９％)远大于对

本地的直接效应(分别为 ０.０２５％与 ０.０２１％) . 相较于有形的资本与资源ꎬ技术与人才要素具有强外部性与空

间流动性. 本地产业升级带来的技术扩散和高素质劳动力的跨区域流动ꎬ使得先进生产要素能够跨越行政边

界ꎬ在更广范围内实现优化配置与效率提升ꎬ从而对邻近地区产生超越本地直接效应的辐射带动作用. ④科

学技术的直接效应与总效应在 １％水平上显著为正ꎬ而间接效应不显著ꎬ表明科技进步目前主要惠及本地耦

合协调度的提升ꎬ对邻近地区的辐射带动作用有限. ⑤信息化水平的直接效应在 １％水平上显著为正ꎬ而间接

效应与总效应均显著为负ꎬ说明信息化发展在推动本地耦合协调度提升的同时ꎬ对邻近地区产生了负向空间

溢出效应.
３.２.４　 空间异质性分析

进一步探究不同区域解释变量对耦合协调度的影响差异. 由表 ８ 可知:①东部地区政府调控、产业结

—４２—
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构、科学技术、信息化水平的回归系数均显著为正ꎬ表明东部地区通过合理的政策引导能有效促进资源优

化配置ꎻ产业结构优化升级有助于提升产业竞争力ꎻ科技进步为绿色生产技术的研发与应用提供了支撑ꎻ
信息化建设有助于信息流通与共享ꎬ优化生产流程并降低能耗. ②中部地区人口集聚、政府调控、信息化

水平的回归系数显著为负ꎬ教育水平、科学技术的回归系数显著为正ꎬ说明中部地区人口过度集聚可能导

致资源紧张与环境压力增大ꎻ政府调控与信息化建设未能与本地实际有效结合ꎬ抑制耦合协调度的提升ꎻ
而教育水平的提升有助于提高劳动力素质ꎬ为经济发展与绿色技术创新提供智力支持ꎻ科技进步推动产业

升级并提高资源利用效率ꎬ对耦合协调度起到积极的促进作用. ③西部地区人口集聚的回归系数显著为

正ꎬ政府调控的回归系数显著为负ꎬ表明西部地区适度的人口集聚有助于形成规模效应ꎬ促进资源共享与

产业协作ꎬ从而推动经济韧性与绿色发展协调提升ꎻ但政府调控若过于直接或与市场机制不协调ꎬ则可能

干扰本地发展路径ꎬ不利于耦合协调水平提高. ④东北地区人口集聚的回归系数显著为正ꎬ产业结构、教
育水平、信息化水平的回归系数显著为负ꎬ表明东北地区人口集聚一定程度上缓解了人口流出压力ꎬ有利

于维持经济结构稳定ꎻ而产业结构仍偏重传统工业ꎬ教育产出与信息化建设未能有效转化为产业创新与绿

色转型动力.
表 ８　 异质性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

变量 东部地区 中部地区 西部地区 东北地区

Ｐｏｐ ０.００２(０.３５) －０.２３０∗∗(－２.２６) ０.１９５∗(２.１１) ０.５１１∗∗∗(３.８８)
Ｇｏｖ ０.２７６∗∗∗(２.６８) －０.１６２∗∗(－１.７７) －０.０５２∗∗(－２.０４) －０.０１９(－０.３２)
Ｉｎｄ ０.０２４∗(１.８８) －０.０１２(－０.８３) ０.０１７(１.４２) －０.０７０∗∗∗(－３.６３)
Ｅｄｕ ０.０１２(０.３９) ０.１５２∗∗∗(５.５４) ０.０１４(０.７８) －０.６９０∗∗∗(－４.３９)
Ｔｅｃｈ ０.４３１∗∗∗(３.２７) ０.５５６∗∗∗(６.７７) －０.０４９(－０.４７) －０.０２７(－０.２０)
Ｉｎｆ ０.７１８∗∗∗(２.７２) －２.０７０∗∗∗(－４.９８) ０.３０３(０.６８) －１.２４８∗∗∗(－２.６４)

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％水平上显著ꎻ括号内数值表示检测统计量.

３.２.５　 稳健性检验

为验证空间杜宾模型回归结果的稳定性ꎬ采用经济地理嵌套矩阵代替空间邻接矩阵进行效应分

解. 由表 ９ 可知ꎬ各解释变量均对绿色发展与经济韧性的耦合协调度产生显著的正向直接效应ꎬ其中产业

结构、科学技术对邻近地区具有明显的正向间接溢出效应ꎬ这一结果与在空间邻接矩阵下得出的结论一

致ꎬ从而验证了研究结果的稳定性. 为剔除异常值对研究结果的影响ꎬ对所有解释变量进行上下各 １％的

缩尾处理ꎬ在空间邻接矩阵下进行效应分解. 结果显示ꎬ各变量对耦合协调度的影响与先前保持一致ꎬ证
明前文结论稳健可靠.

表 ９　 稳健性检验

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ

变量
经济地理嵌套矩阵

直接效应 间接效应 总效应

缩尾处理

直接效应 间接效应 总效应

Ｐｏｐ ０.０１６∗∗(２.５０) －０.０５０(－１.２９) －０.０３４(－０.８３) ０.０１９∗∗∗(３.３６) －０.０１８(－０.９８) ０.００１(０.０６)
Ｇｏｖ ０.０９２∗∗∗(４.４８) －０.０１６(－０.１９) ０.０７６(０.８１) ０.１２０∗∗∗(５.３２) ０.０８３∗∗(２.００) ０.２０３∗∗∗(５.０４)
Ｉｎｄ ０.０３３∗∗∗(６.２６) ０.０８０∗∗∗(３.６６) ０.１１３∗∗∗(５.０９) ０.０２５∗∗∗(５.３５) ０.１０７∗∗∗(９.６９) ０.１３２∗∗∗(１１.２０)
Ｅｄｕ ０.０６３∗∗∗(５.８２) ０.００３(０.１１) ０.０６６∗(１.８２) ０.０３２∗∗∗(２.９５) ０.０４８∗(１.７４) ０.０８０∗∗∗(２.７７)
Ｔｅｃｈ ０.３２５∗∗∗(５.２４) ０.５３１∗∗(２.４１) ０.８５６∗∗∗(３.８２) ０.２６０∗∗∗(４.５８) ０.１４７(１.１１) ０.４０７∗∗∗(２.８０)
Ｉｎｆ ０.３６１∗∗(２.４６) １.２２４∗(１.８５) １.５８５∗∗(２.３０) ０.３５０∗∗(２.５２) －１.６８５∗∗∗(－４.９５) －１.３３５∗∗∗(－３.５２)

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％水平上显著ꎻ括号内数值表示检测统计量.

４　 结论

本研究运用耦合协调度模型、空间计量模型等方法ꎬ分析 ２０１３—２０２３ 年中国 ３１ 个省份绿色发展与经

济韧性耦合协调度的时空演变特征及影响因素的作用机制. 研究结论如下:
(１)绿色发展与经济韧性的耦合协调度逐年提升. 研究期内轻度失调地区大幅缩减ꎬ勉强协调地区连

片扩张ꎬ耦合协调度空间非均衡性显著ꎬ京、津与东南沿海地区展现出较高的耦合协调水平. 耦合协调度

空间正相关性显著ꎬ形成“同质特征为主、异质特征为辅”的空间关联模式.
—５２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４９ 卷第 ５ 期(２０２６ 年)

(２)人口集聚、政府调控、产业结构、教育水平、科学技术、信息化水平是影响经济韧性与绿色发展耦

合协调的关键因素. 其中ꎬ人口集聚与科学技术主要促进本地耦合协调度的提升ꎻ政府调控、产业结构与

教育水平对本地与邻近地区的耦合协调度均具有显著正向作用ꎻ信息化水平能够推动本地耦合协调度提

升ꎬ而对邻近地区产生明显的负向空间溢出效应.
(３)各影响因素对耦合协调度的作用存在显著区域异质性. 东部地区受益于政府调控、科技创新、产

业升级与信息化建设的协同驱动ꎬ中部与东北地区受政府调控、产业结构、信息化水平等因素的负向影响ꎬ
西部地区受人口集聚驱动的同时也受到政府调控的抑制作用.

基于研究结论ꎬ提出绿色发展与经济韧性协调发展建议:
(１)创新协同发展战略ꎬ统筹经济韧性与绿色发展. 建立绿色发展合作机制ꎬ促进东、西部地区在绿色

技术、绿色产业等方面的交流与合作ꎬ加大绿色技术创新投入ꎬ优化绿色产业布局. 同时ꎬ构建沿海—内陆

经济韧性联动体系ꎬ培育多元化产业体系.
(２)聚焦关键影响因素ꎬ增强正向溢出效应ꎬ转化负向溢出效应. 优化人口集聚质量与科技创新能力ꎬ

推动其从本地优势向区域辐射延伸ꎻ强化政府调控、产业结构与教育水平的区域共享ꎬ构建跨区域协调机

制与统一标准体系ꎻ着力转化信息化水平的负向溢出效应ꎬ推进区域数字基础设施均衡布局与一体化平台

建设ꎬ缩小“数字鸿沟” .
(３)立足区域特色ꎬ推行因地制宜发展模式. 东部地区应加强政府调控、科技创新与产业升级的协同

作用ꎬ构建自主可控的绿色产业链与韧性供应链ꎻ中部与东北地区需重点破解信息化与产业结构制约ꎬ推
动产业数字化、绿色化融合转型ꎻ西部地区可依托人口集聚与资源优势ꎬ建设清洁能源基地ꎬ实现生态保护

与经济发展良性互动.
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