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[摘　 要]中国数字化与绿色化耦合协调发展是实现经济增长与“双碳”目标的重要引擎。 文章构建

数字化与绿色化的评价指标体系,借助熵值法分别测度了 2012—2021 年我国数字化与绿色化水平,
在此基础上采用耦合协调模型测算我国的数字化与绿色化耦合协调发展水平,最后利用核密度估计

法考察了我国五个区域及东、中、西、东北四大板块的数字化与绿色化耦合协调发展的分布动态。 研

究发现:我国数字化水平和绿色化水平均有一定程度的提升;东部地区的耦合协调水平最高,年均增

长速度最快,与中、西和东北部之间存在显著差异,在空间上整体表现出“东部高,东北部低”的分布

格局;全国整体,东、西部数字化与绿色化耦合发展水平在样本考察期内呈现多极化形态,而中部与

东北地区表现出单极化特征。
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　 　 随着全球环境问题的日益凸显,数字化与绿色

化的协调发展成为了全球范围内的重要课题。 特别

是在中国这样一个人口众多、资源消耗巨大的国家,
实现数字化与绿色化的协调发展对于经济增长和可

持续发展具有重要意义。 “十四五”规划明确强调,
“加快数字化发展” “推动绿色发展”。 数字化与绿

色化的同时呈现,必然有其根本性的大势规律。 在

人民对美好生活的向往、经济社会高质量发展强烈

需求的共同驱动下我国数字化与绿色化协调发展步

伐不断加快,取得明显成效。 但是“双化”协调体系

的建立离不开系统思维和标准化的保障,而目前我

国面临“双化” 协调标准缺口大、发展不平衡、不充

分[1]等弊端。
因此,本文深入研究中国数字化与绿色化耦合协

调发展的时序特征与规律,刻画各地区之间数字化与

绿色化耦合协调的绝对差异,从而为高效配置数字化

与绿色化协调发展的资源、推动形成优势互补的数字

化与绿色化协调的高质量发展格局的政策制定和决

策提供科学依据和参考,促进中国数字化与绿色化的

协调发展,实现经济增长与环境保护的良性循环。

一、文献回顾

　 　 2022 年 1 月 26 日,习近平总书记主持中共中央

政治局第三十六次集体学习时强调,“要紧紧抓住新

一轮科技革命和产业变革的机遇,推动互联网、大数

据、人工智能、第五代移动通信(5G) 等新兴技术与

绿色低碳产业深度融合”。 数字化与绿色化协调发

展作为中国社会经济发展的重要战略内容,一直是

学界关注的热点问题。 纵观其研究的演化历程,学
者们主要围绕数字化与绿色化协调发展的内涵特

征[2-3] 、理论逻辑[4-5] 、影响机理[6-7] 和推广路径[8-9]

进行研究。 后期随着研究方法多样化和基础数据丰

富化,学者们逐渐转向对数字化与绿色化协调的实

证研究,这为本文研究提供了思路借鉴和逻辑起点,
主要集中在以下三个层面。

(一)围绕数字化的相关研究

　 　 潘为华等(2021) [10]从数字经济基础设施、数字

产业化、产业数字化、数字化治理四个层面考察了

2012—2019 年中国 31 个省份的数字经济发展的时

空演化和分布动态;张英浩等(2022) [11] 采用熵权法

考察了 2011—2019 年中国城市的数字经济对城市

绿色全要素生产率的影响水平。

(二)围绕绿色化的相关研究

　 　 田时中和周晓星(2020) [12] 建立思维评价指标
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体系、构建空间杜宾模型,得出技术进步显著促进

长江经济带绿色化发展的结论;戴翔和杨双至

(2022) [13] 通过模型构建实证检验了制造业企业可

以依托数字赋能,减少污染、降低能耗,实现绿色化

转型。

(三)围绕数字和绿色耦合协调关系的相关研究

　 　 赵卉心和孟煜杰(2022) [14] 以中国 271 个城市

为研究对象构建数字经济与绿色技术耦合协调指标

体系,分析耦合协调度的时空特征;裴潇等(2023) [15]

基于耦合协调度模型测度了长江经济带 11 个省份

绿色发展与数字经济的耦合协调度; 徐振华等

(2023) [16]利用耦合协调度模型测算 2011—2021 年

我国 31 个省份三个系统的耦合协调水平,从时空二

维角度评价两者耦合协调演化特征。
综上所述,已有研究为分析中国数字化与绿色

化协调发展奠定了良好的基础,但仍存在可拓展之

处。 具体表现:首先,在空间尺度的选取上,近年来

学者多以省域,东、中、西部或者南北区域为尺度,囿
于研究对象全而散,对处在国家战略内部的城市群

个性化特征揭示不够,难以作到因域献策。 少量文

献关注到长江经济带等国家战略区域内单个省份在

数字化或绿色化的动态演进[17-18] ,对本文具有一定

的启发意义,但因研究对象单一、缺乏评价基准和横

向比较,也留有研究结论难以推广应用的遗憾。 基

于上述问题,本文结合重大国家战略区域和四大板

块,以 30 个省份为研究对象探讨中国数字化和绿色

化的耦合协调。 这对推动形成区域间融合互动、融
通补充和优势互补的高质量发展格局具有重要现实

价值。 其次,在研究范畴上,现有研究普遍侧重于围

绕单个具体产业的数字化转型或绿色化转型展开研

究,抑或数字化对绿色化的影响机制进行探索。 无

论是在当前巩固拓展大数据成果同绿色生态建设有

效衔接的关键时间节点,还是在未来全面实现“双

化”转型和“双碳”目标的长期战线上,高度重视和

系统研究数字化与绿色化耦合协调问题无疑有重大

的现实意义。

二、研究设计

(一)指标体系构建

　 　 考虑到数字化与绿色化耦合协调的复杂性和交

互性,本文基于数字化和绿色化的评价指标体系的

构建方面的已有研究,遵循科学性、系统性、代表性、
可操作性、数据可获得性原则,分别构建数字化和绿

色化的评价指标体系。

数字化是指以数字基础设施为基石提供转型发

展保障,以人才为支撑激发转型活力源泉,以研发投

入为驱动培育数字化转型动能,同时反映了数字化

转型发展成果,是表征数字化转型发展行动社会价

值的主要依据。 2016 年 7 月,《国家信息化发展战略

纲要》明确指出“推进物联网设施建设,优化数据中

心布局”“统筹规划海底光缆和陆地光缆建设”。 因

此,本文在指标体系构建时选取光缆线路长度和每

百家企业拥有电脑数。 人才作为科技创新的第一主

体,是衡量一个国家综合国力的重要指标,在促进数

字化转型和数字化与绿色化耦合协调的过程中,人
才的培养、引进、使用是关键。 2021 年 9 月,习近平

总书记在中央人才工作会议上强调,新时代必须深

入实施人才强国战略,加快建设世界重要人才中心

和创新高地,所以本文选取数字产业从业人数占比

这一指标。 此外,研发投入是集聚创新要素、承担创

新功能的重要平台;没有研发投入的指引,创新资源

就无法得到合理配置。 研发是创新要素供给的集聚

地,更是直接或间接参与到数字化转型发展过程中

的主要技术承载者。 故在参考已有文献的基础上,
本文遴选研究人员全时当量和研发经费投入强度构

建数字化测度指标体系。 各行各业通过数字化转型

实现经济效益的提高和业务总量的增加,而经济效

益的提升和业务总量的扩大则是数字化转型结果的

一种体现,是表征产业数字化发展绩效的主要依据。
本文在测度数字化水平时,选择电子商务销售额和

电信业务总量来衡量。 数字化水平的测度指标不仅

体现在基础设施、政府支持、研发投入、经济效益等

微观层面,而且体现在经济金融发展的普惠性等宏

观均衡层面。 因此,本文选取北京大学数字金融研

究中心整理编制的《北京大学数字普惠金融指数

(2011—2021)》第四期数据。
《2030 年碳达峰行动方案》中明确指出,要发挥

政府在绿色低碳创新行动中规划布局、政策引导等

方面的积极作用。 政府不仅是资源配置的参与者,
也是资源配置过程中的调控者,政府财政支持是绿

色化转型发展的重要经济保障。 本文选取环保支出

占公共预算支出比重和环境污染治理完成投资纳入

指标体系来衡量绿色化水平。 绿色化是以资源的高

效循环利用为核心,从而实现资源消耗的减量化、废
弃物循环利用的高度化、碳排放的去增化;减量化旨

在以较少的资源投入获取较高的产出效益,从源头

节约资源;高度化旨在废弃物以较高的利用率或处

理率进行再循环利用活动;去增化旨在“双碳”愿景

的指引下加快降低碳排放步伐。 故选取水资源消耗



38　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 ) 第 2 期

强度体现减量化;选取固体废物综合利用率衡量资

源再利用和再循环情况;选取碳排放增长率表征碳

排放的去增化。 绿色化成果不仅仅只有环境效益,
也应包括转型活动产生的知识成果。 而转型过程中

的知识信息体现在各类文献中,特别是专利文献。
专利的授权为知识成果的学习、交流、共享提供了有

效渠道,提高了知识成果的传播效率,促使了绿色化

成果转化。
因此,本文在构建绿色化评价指标体系时增加

绿色发明专利申请数这一指标。 绿色化是一个综合

性的概念,既直指转型发展的过程,又涵盖转型发展

的结果,同时还以生态文明为基石。 在绿色化发展

水平的测度中,不可忽略生态本底指标,其中,建成

区绿化覆盖率指在城市建成区的绿化覆盖面积占建

成区的百分比。 在城市建设中,建成区绿化覆盖率

标准的实施对保护环境和改善城市品质起着至关重

要的作用;耕地保有率是报告期末耕地总面积与报

告期初耕地总面积的比值,可以较好地表征农业绿

色发展能力。 基于此,将上述 2 个指标纳入绿色化

测度指标体系。

表 1　 数字化与绿色化发展测度指标体系

准则层 一级指标 指标属性 权重

数字化

光缆线路长度 + 0. 122
 

每百家企业拥有电脑数 + 0. 073
 

数字产业从业人数占比 + 0. 169
 

研究人员全时当量 + 0. 151
 

研发经费投入强度 + 0. 137
 

电子商务销售额 + 0. 138
 

电信业务总量 + 0. 122
 

中国数字普惠金融指数 + 0. 090
 

绿色化

环保支出占公共预算支出比重 + 0. 084
 

环境污染治理完成投资 + 0. 134
 

固体废物综合利用率 + 0. 085
 

水资源消耗强度 - 0. 083
 

碳排放增长率
 

- 0. 116
 

单位 GDP
 

SO2 排放量 + 0. 084
 

绿色发明专利申请数 + 0. 195
 

建成区绿化覆盖率 + 0. 150
 

耕地保有率 + 0. 153
 

(二)研究方法

　 　 1. 熵值法

熵值法在社会经济研究中广泛使用,属于客观赋

权法的一种,通过指标数据的差异程度确定权重,方法

简洁且不损失信息量,能够避免受到主观人为的影响,
减少对指标权重赋值时的偏颇,更好地反映指标综合指

数。 另外,由于选取的各个指标来源于不同层次,量纲

与数量级之间具有显著差异,因此,要将这些指标进行

无量纲化处理。 具体步骤参见李旭辉等(2023)[19] 。
2. 修正的耦合协调模型

传统的耦合协调模型存在较多的误区,导致最

终计算的耦合协调度使用效度不足,其过于强调两

个子系统的自身发展,难以充分表征耦合协调水平。
本文参考王淑佳等(2021) [20

 

]的研究,采用修正的耦

合协调模型来测度中国 30 个省份数字化与绿色化

的耦合协调关系,耦合协调度的计算公式:

C = [1 - (U2 - U1) ×
U1

U2
(1)

T = αU1 + βU2(α + β = 1) (2)

D = C × T (3)
　 　 其中, U1、U2 分别代表数字化与绿色化水平;C
为耦合度;T 为数字化与绿色化系统的综合协调指

数;D 为耦合协调度; α、β 为数字化与绿色化对二者

耦合协调的贡献率,考虑到中国经济社会的发展现

状,二者均取为 0. 5。
参考现有研究[21] ,本研究采用均匀分布函数确

定中国 30 个省份数字化与绿色化的耦合协调等级

划分标准,具体划分见表 2。

表 2　 耦合协调度等级划分标准

耦合协调度 D 协调等级 耦合协调度 D 协调等级

0<D≤0. 3 严重失调 0. 6<D≤0. 7 初级协调

0. 3<D≤0. 5 轻度失调 0. 7<D≤0. 8 中级协调

0. 5<D≤0. 6 勉强协调 0. 8<D≤1 极度协调

3. Kernel 密度估计方法

Kernel 密度估计是一种估计随机变量概率密度

并将随机变量的分布状态通过密度曲线的分布位

置、分布形态、分布延展性和极化现象等特性描述出

来的分析方法。 该方法的三维核密度曲线函数绘制

公式如下:

f(x) = 1
Nh∑

N

i = 1
K(

X i -X
-

h
) (4)

K(x) = 1
2π

exp - x2

2( ) (5)

(三)研究对象及数据来源

　 　 本文以重大国家战略的五个区域和东、中、西、东
北四大板块 30 个省级单位为研究对象,鉴于数据可得

性,粤港澳地区不涉及香港、澳门,西部地区不涉及西

藏自治区。 各指标数据分别取自《中国统计年鉴》《中
国环境统计年鉴》、各省份统计年鉴,其中,碳排放数

据来源于碳核算数据库发布的碳排放清单,《北京大
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学数字普惠金融指数(2011—2021)》数据来源于北京

大学数字金融研究中心。 样本考察期为 2012—2021
年,针对数据缺失问题,采用自回归预测法和均值插

补法补充。

三、结果分析

(一)数字化发展测度及事实描述

　 　 通过获取 2012—2021 年中国 30 个省份数字化

水平指标的原始数据,经过预处理和熵值法算出组

合权重,得出 2012—2021 年我国各省份数字化发展

水平测度结果,如表 3 所示。 为了更好地揭示数字

化发展水平的态势,本部分从全国和区域角度分别

对数字化水平进行分析。
1. 全国数字化发展水平分析

表 3 报告了考察期内中国 30 个省份数字化发

展水平的年度值和综合指数。 从全时期综合测度

指数 看, 综 合 指 数 排 在 前 三 名 的 省 份 为 广 东

(0. 519) 、江苏(0. 502) 、浙江(0. 453) ,后三名的省

份为甘肃(0. 210)、吉林(0. 216)、青海(0. 219)。 根据

各省份全时期综合指数总和计算均值结果为

0. 292,即变异系数达 0. 292,超过了 0. 2,表明我国

数字化水平存在显著差异。 样本考察期内,从变动

趋势上看,中国数字化发展指数呈现波动上升的

态势,年均增长 9. 42%,且在 2017 年呈现明显的

大幅提升。 究其原因,党的十九大报告提出,推动

互联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合,
建设数字中国,同时党的十九大报告中首次将

“建设数字中国”写入党和国家的纲领性文件,对
数字化水平的发展起到至关重要的推动和促进

作用。

表 3　 2012—2021 年我国各省份数字化发展水平测度结果

省份 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 综合指数 综合排名

北京 0. 233
 

0. 251
 

0. 270
 

0. 293
 

0. 305
 

0. 344
 

0. 361
 

0. 381
 

0. 403
 

0. 420
 

0. 326
 

6
天津 0. 227

 

0. 255
 

0. 274
 

0. 300
 

0. 291
 

0. 281
 

0. 344
 

0. 391
 

0. 443
 

0. 394
 

0. 320
 

7
河北 0. 161

 

0. 184
 

0. 196
 

0. 212
 

0. 220
 

0. 254
 

0. 303
 

0. 353
 

0. 391
 

0. 363
 

0. 264
 

16
山西 0. 161

 

0. 174
 

0. 185
 

0. 196
 

0. 198
 

0. 223
 

0. 269
 

0. 314
 

0. 348
 

0. 326
 

0. 239
 

21
内蒙古 0. 152

 

0. 171
 

0. 182
 

0. 202
 

0. 204
 

0. 233
 

0. 276
 

0. 342
 

0. 384
 

0. 353
 

0. 250
 

20
辽宁 0. 176

 

0. 197
 

0. 210
 

0. 221
 

0. 225
 

0. 254
 

0. 299
 

0. 339
 

0. 371
 

0. 356
 

0. 265
 

15
吉林 0. 141

 

0. 156
 

0. 169
 

0. 183
 

0. 180
 

0. 197
 

0. 244
 

0. 286
 

0. 316
 

0. 291
 

0. 216
 

29
黑龙江 0. 150

 

0. 166
 

0. 176
 

0. 190
 

0. 188
 

0. 219
 

0. 246
 

0. 287
 

0. 315
 

0. 284
 

0. 222
 

27
上海 0. 264

 

0. 294
 

0. 343
 

0. 374
 

0. 374
 

0. 407
 

0. 481
 

0. 556
 

0. 615
 

0. 570
 

0. 428
 

4
江苏 0. 318

 

0. 356
 

0. 384
 

0. 420
 

0. 431
 

0. 479
 

0. 564
 

0. 653
 

0. 722
 

0. 691
 

0. 502
 

2
浙江 0. 266

 

0. 299
 

0. 332
 

0. 374
 

0. 380
 

0. 425
 

0. 517
 

0. 614
 

0. 672
 

0. 647
 

0. 453
 

3
安徽 0. 165

 

0. 189
 

0. 207
 

0. 226
 

0. 238
 

0. 274
 

0. 336
 

0. 397
 

0. 437
 

0. 422
 

0. 289
 

12
福建 0. 196

 

0. 220
 

0. 236
 

0. 253
 

0. 255
 

0. 290
 

0. 353
 

0. 411
 

0. 449
 

0. 442
 

0. 311
 

8
江西 0. 150

 

0. 166
 

0. 180
 

0. 198
 

0. 200
 

0. 250
 

0. 310
 

0. 373
 

0. 419
 

0. 373
 

0. 262
 

17
山东 0. 225

 

0. 258
 

0. 279
 

0. 311
 

0. 334
 

0. 382
 

0. 438
 

0. 462
 

0. 522
 

0. 501
 

0. 371
 

5
河南 0. 164

 

0. 194
 

0. 213
 

0. 234
 

0. 247
 

0. 269
 

0. 319
 

0. 360
 

0. 399
 

0. 376
 

0. 277
 

14
湖北 0. 174

 

0. 199
 

0. 216
 

0. 236
 

0. 246
 

0. 278
 

0. 328
 

0. 385
 

0. 428
 

0. 403
 

0. 289
 

11
湖南 0. 176

 

0. 200
 

0. 219
 

0. 242
 

0. 240
 

0. 291
 

0. 362
 

0. 420
 

0. 498
 

0. 408
 

0. 305
 

9
广东 0. 325

 

0. 357
 

0. 381
 

0. 410
 

0. 430
 

0. 493
 

0. 607
 

0. 688
 

0. 751
 

0. 747
 

0. 519
 

1
广西 0. 144

 

0. 158
 

0. 168
 

0. 183
 

0. 188
 

0. 208
 

0. 254
 

0. 311
 

0. 357
 

0. 341
 

0. 231
 

23
海南 0. 143

 

0. 156
 

0. 164
 

0. 184
 

0. 178
 

0. 205
 

0. 258
 

0. 303
 

0. 337
 

0. 302
 

0. 223
 

26
重庆 0. 159

 

0. 184
 

0. 204
 

0. 226
 

0. 231
 

0. 265
 

0. 329
 

0. 396
 

0. 449
 

0. 403
 

0. 285
 

13
四川 0. 166

 

0. 190
 

0. 209
 

0. 231
 

0. 236
 

0. 281
 

0. 337
 

0. 401
 

0. 457
 

0. 419
 

0. 293
 

10
贵州 0. 132

 

0. 150
 

0. 160
 

0. 178
 

0. 182
 

0. 212
 

0. 274
 

0. 345
 

0. 399
 

0. 343
 

0. 237
 

22
云南 0. 143

 

0. 159
 

0. 175
 

0. 199
 

0. 192
 

0. 226
 

0. 288
 

0. 361
 

0. 411
 

0. 369
 

0. 252
 

19
陕西 0. 161

 

0. 182
 

0. 196
 

0. 211
 

0. 211
 

0. 231
 

0. 270
 

0. 353
 

0. 408
 

0. 371
 

0. 259
 

18
甘肃 0. 130

 

0. 148
 

0. 158
 

0. 172
 

0. 171
 

0. 193
 

0. 237
 

0. 281
 

0. 315
 

0. 299
 

0. 210
 

30
青海 0. 130

 

0. 146
 

0. 154
 

0. 171
 

0. 165
 

0. 195
 

0. 255
 

0. 305
 

0. 347
 

0. 324
 

0. 219
 

28
宁夏 0. 136

 

0. 151
 

0. 161
 

0. 179
 

0. 177
 

0. 208
 

0. 262
 

0. 319
 

0. 364
 

0. 333
 

0. 229
 

24
新疆 0. 148

 

0. 165
 

0. 176
 

0. 187
 

0. 186
 

0. 207
 

0. 258
 

0. 310
 

0. 342
 

0. 299
 

0. 228
 

25
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2. 重大国家战略区域数字化发展水平分析

从综合排名看,由于粤港澳大湾区只统计了广

东省的数据,而广东作为我国改革开放的最前沿,在
构建数字化新发展格局方面具有良好的基础和条

件,拥有多个先进产业集群。 同时,广东省还先后出

台了《广东省制造业数字化转型实施方案及若干政

策措施》《广东省数字经济促进条例》等多项促进型

政策,由表 3 可见,其在粤港澳地区的综合排名位列

第 1;长三角地区是中国经济发展最活跃、开放程度

最高、创新能力最强的区域之一,其所属省份的排名

均在前列,如上海(排名第 4)、江苏(排名第 2)、浙江

(排名第 3)、安徽(排名第 12);京津冀战略区域拥有

独特的区位优势,是着眼全球的数字化创新聚集地,
可为数字化转型发展提供核心支撑力量,其所属省

份(北京、天津、河北)的排名分别为第 6 位、第 7 位

和第 16 位;长江经济带作为中国数字化发展的重要

引擎,数字化赶超乏力,原因在于其所属省份分级现

象严重,江苏、浙江、上海等高水平省份呈现出明显

的虹吸效应,与其他省份的数字化水平差距持续拉

开;黄河流域内只有山东省排名第 5,其他排名均在

平均值位次以后。
从演变趋势上看,与 2012 年相比,2021 年京津

冀地区、长三角地区、长江经济带、黄河流域以及粤

港澳大湾区的数字化发展增幅分别达到 46. 31%、
67. 10%、73. 80%、 73. 73% 和 82. 27%,水平显著提

高。 对比重大国家战略区域的数字化发展水平,
2012—2021 年,粤港澳大湾区产业数字化发展水平

为 0. 519,在五个重大国家战略区域中处于领先地

位,长三角地区次之 ( 0. 418 ), 其高于平均水平

(0. 293)。 然后是长江经济带和京津冀地区(0. 327、
0. 303),两者数字化发展水平相差较小,数字化发展

水平最低的是黄河流域( 0. 258)。 2012—2021 年,
长江经济带、黄河流域、长三角地区、粤港澳大湾区

和京津冀地区的数字化发展水平的年均增长率分别

是 10. 16%、9. 75%、9. 70%、9. 68%、7. 38%,粤港澳

数字化发展水平均值始终高于长三角,但两者年均

增长速度几乎无异,可见未来仍然是粤港澳地区遥

遥领先。 长江经济带与京津冀的数字化发展水平相

差不大,但长江经济带的年均增长速度远超京津冀

地区,呈现出明显的反超趋势;黄河流域的数字化发

展水平最低,增长速度也不高,将在很长一段时间内

持续处于重大国家战略区域范围内数字化水平的末

端。 综合以上分析,重大国家战略区域的数字化发

展水平在时序特征上存在明显差异。

图 1　 2012—2021 年重大国家战略区域数字化水平的发展趋势

(二)绿色化发展测度及事实描述

　 　 依据前文指标体系,本文收集了 2012—2021 年

绿色化的相关测度数据,利用熵值法对指标数据进

行测算,得出 2012—2021 年中国绿色化水平的综合

测度值,并得到最终排名,如下表 4 所示。
1. 全国绿色化发展水平分析

表 4 报告了中国 30 个省份绿色化发展水平的

统计分析结果。 从样本考察期的最终平均观测值

看,北京(0. 550)排名最高,新疆(0. 265)排名最低,
二者的绿色化指数相差相当于新疆的 1. 08 倍。 各

省份绿色化的变异系数为 0. 130,说明中国绿色化发

展存在差异。 图 2 反映了 2012—2021 年全国总体

和五大重大国家战略区域绿色化发展指数均值及其

演变特征。 从时序变动来看,全国总体的绿色化指
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数均值呈现稳步增长的趋势,但整体变化幅度不大,
相对稳定, 年均增长率仅为 1. 84%, 增长幅度为

17. 87%,说明我国绿色化发展总体上呈现稳健良好

的发展态势。 2012—2021 年间,绿色化发展水平的

年均增长率在 2018 年达到峰值,原因可能在于习近

平总书记在党的十九大报告中指出要践行绿色发展

的新理念,倡导绿色、低碳、循环、可持续的生产生活

方式,形成绿色化的空间格局和产业结构。

表 4　 2012—2021 年我国各省份绿色化发展水平测度结果

省份 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 综合指数 综合排名

北京 0. 433
 

0. 469
 

0. 497
 

0. 486
 

0. 537
 

0. 571
 

0. 589
 

0. 621
 

0. 636
 

0. 659
 

0. 550
 

1
天津 0. 326

 

0. 337
 

0. 340
 

0. 346
 

0. 349
 

0. 376
 

0. 342
 

0. 441
 

0. 363
 

0. 402
 

0. 362
 

26
河北 0. 410

 

0. 409
 

0. 440
 

0. 466
 

0. 456
 

0. 485
 

0. 469
 

0. 502
 

0. 498
 

0. 475
 

0. 461
 

12
山西 0. 359

 

0. 384
 

0. 395
 

0. 406
 

0. 395
 

0. 389
 

0. 414
 

0. 432
 

0. 440
 

0. 437
 

0. 405
 

24
内蒙古 0. 425

 

0. 442
 

0. 433
 

0. 446
 

0. 436
 

0. 417
 

0. 421
 

0. 436
 

0. 441
 

0. 439
 

0. 434
 

22
辽宁 0. 413

 

0. 415
 

0. 424
 

0. 447
 

0. 435
 

0. 440
 

0. 443
 

0. 451
 

0. 444
 

0. 440
 

0. 435
 

21
吉林 0. 424

 

0. 447
 

0. 446
 

0. 467
 

0. 460
 

0. 430
 

0. 474
 

0. 474
 

0. 527
 

0. 492
 

0. 464
 

10
黑龙江 0. 456

 

0. 485
 

0. 473
 

0. 521
 

0. 496
 

0. 531
 

0. 542
 

0. 552
 

0. 572
 

0. 544
 

0. 517
 

3
上海 0. 313

 

0. 318
 

0. 351
 

0. 346
 

0. 356
 

0. 381
 

0. 408
 

0. 393
 

0. 404
 

0. 401
 

0. 367
 

25
江苏 0. 403

 

0. 419
 

0. 439
 

0. 455
 

0. 466
 

0. 497
 

0. 504
 

0. 493
 

0. 515
 

0. 567
 

0. 476
 

6
浙江 0. 457

 

0. 463
 

0. 475
 

0. 485
 

0. 501
 

0. 514
 

0. 534
 

0. 537
 

0. 537
 

0. 552
 

0. 506
 

4
安徽 0. 390

 

0. 403
 

0. 424
 

0. 439
 

0. 450
 

0. 479
 

0. 490
 

0. 485
 

0. 484
 

0. 497
 

0. 454
 

16
福建 0. 444

 

0. 449
 

0. 440
 

0. 476
 

0. 497
 

0. 472
 

0. 475
 

0. 499
 

0. 496
 

0. 499
 

0. 475
 

8
江西 0. 450

 

0. 409
 

0. 437
 

0. 442
 

0. 462
 

0. 468
 

0. 474
 

0. 477
 

0. 490
 

0. 497
 

0. 461
 

14
山东 0. 420

 

0. 464
 

0. 430
 

0. 440
 

0. 455
 

0. 462
 

0. 454
 

0. 454
 

0. 460
 

0. 462
 

0. 450
 

18
河南 0. 420

 

0. 423
 

0. 398
 

0. 441
 

0. 444
 

0. 463
 

0. 490
 

0. 478
 

0. 476
 

0. 485
 

0. 452
 

17
湖北 0. 394

 

0. 449
 

0. 424
 

0. 437
 

0. 443
 

0. 450
 

0. 484
 

0. 480
 

0. 471
 

0. 467
 

0. 450
 

20
湖南 0. 441

 

0. 456
 

0. 461
 

0. 449
 

0. 462
 

0. 471
 

0. 496
 

0. 500
 

0. 521
 

0. 489
 

0. 475
 

7
广东 0. 459

 

0. 484
 

0. 468
 

0. 485
 

0. 515
 

0. 557
 

0. 619
 

0. 623
 

0. 621
 

0. 629
 

0. 546
 

2
广西 0. 434

 

0. 446
 

0. 462
 

0. 477
 

0. 462
 

0. 464
 

0. 468
 

0. 453
 

0. 475
 

0. 464
 

0. 460
 

15
海南 0. 409

 

0. 418
 

0. 418
 

0. 428
 

0. 448
 

0. 422
 

0. 474
 

0. 459
 

0. 572
 

0. 453
 

0. 450
 

19
重庆 0. 447

 

0. 469
 

0. 427
 

0. 455
 

0. 465
 

0. 450
 

0. 470
 

0. 464
 

0. 476
 

0. 499
 

0. 462
 

11
四川 0. 424

 

0. 444
 

0. 452
 

0. 471
 

0. 477
 

0. 486
 

0. 501
 

0. 464
 

0. 487
 

0. 499
 

0. 470
 

9
贵州 0. 390

 

0. 412
 

0. 424
 

0. 424
 

0. 429
 

0. 434
 

0. 458
 

0. 447
 

0. 446
 

0. 456
 

0. 432
 

23
云南 0. 444

 

0. 461
 

0. 472
 

0. 485
 

0. 473
 

0. 470
 

0. 484
 

0. 517
 

0. 488
 

0. 490
 

0. 478
 

5
陕西 0. 414

 

0. 449
 

0. 440
 

0. 460
 

0. 461
 

0. 475
 

0. 476
 

0. 477
 

0. 472
 

0. 484
 

0. 461
 

13
甘肃 0. 299

 

0. 303
 

0. 331
 

0. 353
 

0. 359
 

0. 391
 

0. 385
 

0. 385
 

0. 392
 

0. 380
 

0. 358
 

27
青海 0. 337

 

0. 336
 

0. 359
 

0. 345
 

0. 359
 

0. 353
 

0. 345
 

0. 389
 

0. 376
 

0. 294
 

0. 349
 

28
宁夏 0. 316

 

0. 324
 

0. 333
 

0. 343
 

0. 336
 

0. 311
 

0. 366
 

0. 334
 

0. 338
 

0. 341
 

0. 334
 

29
新疆 0. 221

 

0. 233
 

0. 244
 

0. 255
 

0. 250
 

0. 251
 

0. 281
 

0. 287
 

0. 308
 

0. 316
 

0. 265
 

30

2. 重大国家战略区域绿色化发展水平分析

从排名看,考察期内,粤港澳区域内的广东省一

直排在前 5 位。 广东省毗邻香港、澳门,拥有天然的

地理优势,形成了与国际接轨的大湾区绿色化标准

体系,汇聚了大批绿色低碳前沿技术,为进一步推动

绿色化发展迸发活力。 长三角地区优势明显,其中

浙江和江苏的排名均在全国前 10,分别位列第 4 和

第 6。 这主要得益于长三角三省一市具有完备的产

业集群、数字能源、智能制造、绿色建筑等绿色低碳

产业,对其绿色化发展水平的提高产生深远的促进

作用。 黄河流域中仅有陕西排名第 13,山东排名第

18,其余省份绿色化水平的排名均在后 10 名之内,
说明黄河流域绿色化发展仍有较大的提高空间。 原

因在于,黄河流域横贯中国东西,大部分省份的地理

位置位于我国的西北部,其绿色产业基础薄弱,资源

集聚能力欠缺,绿色化发展基础不够夯实,尚未形成

推动绿色化高质量发展的格局。
从变化趋势来看,2012—2021 年,重大国家战略

区域绿色化发展水平的年均增长率由高到低依次为

粤港澳大湾区(3. 54%)、京津冀地区(3. 08%)、长三
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图 2　 全国及重大国家战略区域绿色化水平发展趋势

角地区(2. 87%)、长江经济带(1. 94%) 和黄河流域

(0. 89%)。 此外,各区域内部各省份绿色化发展水

平最大值和最小值之间均相差较大,京津冀内部各

省份绿色化发展的变异系数为 0. 28,长江经济带和

黄河流域的产业绿色化发展的变异系数次于京津冀

地区,但也都超过了 0. 2,长三角区域各省份的变异

系数最小,也达到了 0. 17。 这一结果表明,重大国家

战略区域绿色化发展的时序特征存在明显的内部非

均衡。 另外,粤港澳绿色化发展水平均值始终高于

其他区域,且年均增长速度最快;长三角和京津冀产

业绿色化发展表现为水平较高,增速较快;长江经济

带和黄河流域则表现为水平低,增速慢,这一结果表

明,缩小重大国家战略区域之间的绿色化发展差异

是协同提升绿色化发展水平刻不容缓的挑战。

(三)我国数字化与绿色化耦合协调发展分析

　 　 前文基于全国和重大国家战略区域,分别对数

字化和绿色化发展水平进行分析。 社会的发展必须

要顺应新发展观的要求,为了促进区域经济协调发

展,国家提出了
 

“东部率先、西部开发、东北振兴、中
部崛起”的区域发展布局。 因此,本部分以四大板块

为视角揭示中国数字化与绿色化的耦合协调规律,
为“十四五”时期探索出一条具有协调性、平衡性的

数字化与绿色化协调发展路径提供理论依据和现实

支撑。
1. 数字化与绿色化的耦合协调

图 3 报告了 30 个省份划分成四大板块的数字

化与绿色化的耦合协调指数及年均增长率。 在考察

期内,全国整体的耦合协调度以年均 2. 35%的增长

速度从 0. 524 提升至 0. 646,从勉强协调过渡到初级

协调,说明中国的数字化与绿色化协调工作正稳步

有序的进行,取得了明显的成效。 其中增长速度位

列第 1 的是广东(3. 15),考察期内的 10 年间,广东

省的耦合协调水平一直位列第 1,在 2012 年就达到

了初级协调,更甚在 2021 年跃升到极度协调;增长

速度最慢的是黑龙江,年均增长仅 1. 66%,不论是考

察期初还是考察期末,均与全国数字化与绿色化耦

合协调指数均值存在一定的差距;值得注意的是安

徽,以 2. 94%的增长速度,由 2012 年的 0. 513 稳步

攀升至 2021 年的 0. 667,从一开始低于全国平均水

平到反超全国平均水平,从接近轻微失调发展到初

级协调,说明安徽在其周边协调指数高水平省份的

带动下,实现了数字化与绿色化耦合协调的飞跃。
从区域层面看,东部地区的耦合协调指数明显领先,
在考察期末数字化与绿色化耦合协调指数突破了

0. 6,是唯一超过全国平均水平的区域;西部地区与

全国的耦合协调指数变化态势基本一致,其数字化

绿色化耦合协调水平一直位列最后;中部地区与东

北地区的协调水平相近,但 2012—2021 年间,中部

地区以年均 2. 37%的增长速度实现对东北地区的反

超,但二者的耦合协调指数仍很接近。
值得注意的是,2012—2021 年间,东部地区始终

处于领先地位,中部地区位次低于东部地区,西部地

区与东北地区都处于落后位置。 在地区内部也存在

相似的现象,例如,在 2012 年,东部地区内部耦合协

调指数排名前 3 的分别是广东 ( 0. 649 )、 江苏

(0. 620)和浙江(0. 598),在考察期末,依旧是广东

(0. 879)、江苏(0. 834)和浙江(0. 807)位列前 3。 这

表明不管是在地区间还是地区内都存在明显的分级
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图 3　 2012—2021 年中国省域数字化绿色化耦合协调度指数及年均增长率

效应和非均衡现象。 因此,本文对四大板块展开进

一步的研究,探寻差异存在的主要原因。
2. 数字化与绿色化融合的动态演进

为了进一步揭示数字化与绿色化耦合协调度的

动态演进特征,本文借助 Matlab 软件绘制高斯核密

度图,重点关注分布位置、分布形态、分布延展性和

极化现象四个关键属性,表征了中国整体和四大板

块数字化与绿色化耦合协调的绝对差距变化。
图 4(a)展示了全国整体数字化与绿色化耦合

协调发展的动态演进趋势。 从分布位置看,总体分

布曲线的演进脉络呈现右移态势,表明中国数字化

与绿色化的协调水平有一定程度的提升,这一特征

与前文客观事实相印证;从分布形态看,主峰和侧峰

高度均略有下降,宽度略有扩大,表明我国各省份之

间的数字化绿色化耦合协调差异在考察期内不降反

增;从分布延展性看,曲线右侧存在“右拖尾”现象,
说明在各省份之间出现“俱乐部”效应,耦合协调水

平高的省份仍然保持领先优势,并与其他低水平省

份之间的差距持续拉大;从极化现象看,在考察期

内,整体曲线保持两极化特征,主峰与侧峰之间的距

离逐渐扩大,意味着全国各省份之间两极分化现象

进一步加深,打破区域壁垒,缩小各省份之间数字化

与绿色化协调发展差异是高质量发展过程中所面临

的不容小觑的挑战。
图 4( b)—图( e)分别刻画了 2012—2021 年四

大板块数字化与绿色化耦合协调发展的分布动态特

征。 就东部而言,数字化与绿色化耦合协调指数的

分布曲线逐年向右移动,呈现“右拖尾”现象,主峰高

度波动下降,于 2017 年降至最低点,同时宽度有所

扩张,由两极分化过渡到多极分化,表明东部耦合协

调水平有所上升,但区域内各省份呈现分散化状态,
绝对差异增大,极化现象相对减弱;就中部地区而

言,核密度曲线中心由 0. 476 右移至 0. 662,未出现

“拖尾”与“多峰”现象,宽度略微扩大,意味着中部

地区各省份耦合协调水平分布均匀,在均值附近,差
异较小;就西部而言,数字化与绿色化协调发展水平

的变化区间呈现明显的右移态势,分布曲线在考察

期内始终保持单极化分布特征,波峰高度总体呈现
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图 4　 2012—2021 年全国整体及四大板块数字化与绿色化耦合协调分布动态

下降状态,且宽度变窄,说明其内部离散程度有所降

低;就东北部而言,分布曲线由“一主一侧”向单峰逐

步演变,表明东北三省的数字化与绿色化协调发展

水平呈集中化趋势,绝对差异呈现缩小趋势。

四、结论与对策

(一)结论

　 　 1. 从测度结果看,在考察期内我国数字化水平、
绿色化水平均有不同程度的提升,但提升速度有差

异,存在显著的空间非均衡性。
2. 从重大国家战略区域视角看,粤港澳地区数

字化水平和绿色化水平均处于领先位置,同时黄河

流域均处于落后位置。 2012—2021 年间,长江经济

带完成对京津冀数字化水平的赶超,但其绿色化水

平被京津冀地区反超;长三角地区的数字化水平和

绿色化水平均保持稳定,末期的排名较初期相比无

变化。
3. 样本考察期内,全国的数字化与绿色化耦合

协调水平呈现向好状态,完成从勉强协调到初级协

调的转变。
4. 从四大板块视角看,东部地区的耦合协调指

数和年均增长率均处于四大区域之首;东北地区受

到地理位置的影响均处于四大区域之尾。 其中,东
部是唯一超过全国耦合协调指数平均水平的地区;
西部地区从轻微失调过渡到初级协调;中部地区与

全国总体耦合协调水平的增速基本保持一致;东北
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地区位于初级协调的边缘。
5. 2012—2021 年全国整体及四大板块数字化与

绿色化耦合协调水平的核密度图均呈现“曲线中心

右移,明显的右拖尾”特征。 同时,中部、西部和东北

地区的分布极化具有较强的稳定性,长期呈现单极

化形态;全国整体和东部均呈现多极化状态。

(二)对策

　 　 1. 加快产业数字化升级,推动生产生活方式绿

色化转变

文中研究发现,我国数字化水平和绿色化水平

在考察期内取得明显成效,但未来仍存在很大的提

升潜力。 因此要抢占数字发展的先机,补足数字技

术短板,对传统产业进行全方位、多维度的数字化转

型升级,实现能源与技术的精准配置与高效对接,强
化科技创新策源功能,加快推动数字产业绿色低碳

发展,推动数字技术赋能绿色化转型,发挥绿色化转

型对数字化发展的鞭策作用,形成数字化与绿色化

良性循环,带动新的技术进步、引领新的发展方式,
形成数字化与绿色化耦合协调的高质量发展格局。

2. 关注落后地区数字化和绿色化耦合协调水

平,充分发挥高水平城市群的空间溢出效应

由于在区域间存在“俱乐部趋同” 和“马太效

应”,区域内部存在分级现象,数字化与绿色化耦合

协调水平高的地区应高度重视对落后地区的辐射带

动作用,借助物联网、互联网技术,加强地区间的交

流与合作,形成多地区的网络集群,有效引导高水平

地区对邻近地区的正向拉动作用,高效联通区域间

资源合理、有效配置,实现先发展带动后发展,发挥

沿海地区城市群的稳健发展优势以及中部地区强势

崛起优势,贯通南北、连接东西,从而更好地促进我

国数字化与绿色化耦合协调一体化发展。
3. 发挥政府调控作用,打破阻碍资源要素流动

的机制障碍

社会经济的发展同社会的有序运行和规范化管

理是相辅相成的,这种秩序离不开政府制定政策进

行有效调控。 政府作为“有形的手”,是把握发展差

距过大和资源壁垒最基本的“底线”和兜底保障。 因

此,政府要加大宏观政策调控力度,健全协调机制,
促进各类政策科学配合,形成共促数字化与绿色化

耦合协调发展合力,使得资源配置实现基于优势互

补的跨区域流动,借助政策的导向作用促进数字化

与绿色化耦合协调的高质量发展,弥补粗放型发展

遗留的区域发展失衡、资源分配不公、关键领域要素

冗余或缺失等问题。
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Abstract:
 

The
 

coupled
 

and
 

coordinated
 

development
 

of
 

digitization
 

and
 

greening
 

in
 

China
 

is
 

an
 

important
 

engine
 

for
 

realizing
 

economic
 

growth
 

and
 

the
 

goal
 

of
 

“double
 

carbon”.
 

This
 

paper
 

constructs
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

digi-
tization

 

and
 

greening,
 

measures
 

the
 

level
 

of
 

digitization
 

and
 

greening
 

in
 

China
 

from
 

2012
 

to
 

2021
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

entropy
 

method,
 

and
 

then
 

adopts
 

the
 

coupling
 

coordination
 

model
 

to
 

measure
 

the
 

level
 

of
 

coupled
 

and
 

coordinated
 

development
 

of
 

digitization
 

and
 

greening
 

in
 

the
 

whole
 

country,
 

and
 

finally
 

examines
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

coupled
 

and
 

coordinated
 

development
 

of
 

digitization
 

and
 

greening
 

in
 

China
 

and
 

the
 

four
 

major
 

sectors
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

Kernel
 

Density
 

Estimation
 

(KDE)
 

method.
 

The
 

study
 

finds
 

that:
 

China’s
 

digitization
 

and
 

greening
 

levels
 

have
 

both
 

increased
 

to
 

a
 

certain
 

extent;
 

the
 

eastern
 

region
 

has
 

the
 

highest
 

level
 

of
 

coupling
 

coordination,
 

the
 

fastest
 

average
 

annual
 

growth
 

rate,
 

and
 

significant
 

differences
 

with
 

the
 

central,
 

western
 

and
 

northeastern
 

parts
 

of
 

the
 

coun-
try;

 

the
 

overall
 

spatial
 

distribution
 

takes
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

“high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

low
 

in
 

the
 

northeast”;
 

It
 

is
 

al-
so

 

found
 

that
 

the
 

development
 

level
 

of
 

digitalization
 

and
 

greening
 

coupling
 

in
 

the
 

country
 

as
 

a
 

whole,
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west
 

regions,
 

shows
 

a
 

multi-polar
 

pattern
 

during
 

the
 

sample
 

period,
 

while
 

the
 

level
 

in
 

central
 

and
 

northeastern
 

re-
gions

 

shows
 

unipolar
 

characteristics.
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