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城市绿色创新发展协调度的时空差异研究

——以湖北省 12 个地级市为例
*1

杨树旺 吴婷

（中国地质大学（武汉） 经济管理学院，湖北武汉 430074）

【摘 要】：绿色是发展的主色调，创新是驱动发展的重要手段，绿色、创新和经济发展在相互作用、相互影响

中实现社会可持续发展。利用耦合协调发展函数模型，构建包含绿色、创新和经济发展的指标评价体系，以湖北省

12 个地级市 2006 年-2015 年的数据为研究样本，探究湖北省绿色创新发展协调性、绿色发展协调性和创新发展协

调性的时空演进特征。结果表明：①10 年来，湖北省绿色创新发展指数、绿色发展指数、创新发展指数均不断增

长，创新发展指数相对较小；②湖北省绿色创新发展耦合度、绿色发展耦合度、创新发展耦合度一直处于拮抗阶段，

距离良性共振耦合且有序发展状态存在较大提升空间；③绿色创新发展协调度、绿色发展协调度、创新发展协调度

持续上升，绿色创新发展逐步实现初步协调，创新发展协调度较低，创新驱动发展能力有待提高。湖北省应基于地

区发展特征及发展阶段，发挥优势地区的辐射带动作用，制定合理政策促进区域绿色创新发展。
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一、引言

随着中国经济迈入“新常态”，传统依靠要素投入拉动经济增长的粗放型发展方式难以为继，资源短缺、环境污染成为当

前经济可持续发展必须克服的难题，绿色发展已然成为题中之义。党的十八届五中全会强调要坚持绿色发展，着力改善生态环

境。绿色和发展是辩证统一的，创新是驱动绿色转型发展的重要手段，推动节能减排、发展低碳循环产业离不开以创新为内核

的科技研究。厘清绿色、创新和发展的协调关系对于研究区域经济发展现状、转型升级方向具有重要的指导意义。

绿色、创新和发展是经济转型升级、跨越发展不可分离的三个方面，“发展”是目的；“绿色”是底色；“创新”是动力。

绿色发展和创新发展都是为了实现更高质量、更高效益、更可持续地发展，绿色创新是以环境保护和资源节约展开的创新活动，

服务于绿色发展。绿色、创新、发展的协调统一是实现“绿水青山”和“金山银山”双赢的发展方式，对于解决资源短缺、环

境污染难题，转变经济发展方式具有重要的现实意义。

二、研究综述
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绿色发展的内涵是实现经济增长与环境保护的全面协调可持续，
[1](p120-125)

“环境库兹涅茨曲线”（EKC）认为经济增长与环

境之间存在“倒 U”型关系，只有跨过 EKC 拐点，经济与环境才能实现协调发展，大量学者通过对中国不同地区不同阶段经济

与环境关系的研究表明经济与环境的线性关系不是绝对的，
[2](p371-384)也

可能出现“倒 U”型、同步、“U”型和“N”型关系；
[3](p157-164)

同时，中国经济与环境的协调发展仍处于较低水平，良性互动有待进一步提升。
[4](p25-30)

创新发展是通过技术创新促进经济增长，自熊彼特的创新发展理论以来，学术界围绕创新发展展开了大量的研究，都肯定

创新驱动发展的重要性；
[5](p776-782)

但创新与经济发展之间更应该是一种相互作用关系，创新能力转化为现实生产力，经济发展引

领创新能力进一步提高，
[6](p90-96)

就此学者们对创新发展的协调性展开研究，结果表明中国绝大部分省域创新发展仅达到初步协调

状态，且东部创新发展协调性更高，创新能力综合水平上落后于发展水平。
[7](p104-110)

绿色创新是为保护环境和实现可持续发展开展的创新活动，
[8](p319-332)

创新是提高资源效率、保持经济增长活力、促进绿色发

展的重要手段。
[9](p270-292)

综上可以发现，绿色、创新和经济发展三者之间表现为相互影响、相互作用，而现有研究大多侧重于两两之间的关系，对

三者之间协调关系的研究相对较少。彭朝霞，吴玉锋（2017）
[10](p250-255)

测算了 2014 年我国省域生态- 科技- 经济的耦合协调度，

本文在其研究之上，将绿色、创新、经济发展三者放入统一体系中并加入两两之间相互作用关系用以全面反映绿色创新发展现

状。

湖北省是我国经济大省，经济实力雄厚，处于长江经济带战略的重要地位，其生态优先、绿色发展对中国经济转型升级具

有重要意义，当前大多研究表明湖北省的生态效率、绿色创新效率相对较低，
[11](p113-125)

生态—经济—科技系统的耦合度处于抗拒

阶段，耦合协调度严重失调。
[10](p250-255)

本文以湖北省 12 个地级市为研究对象，探求区域内绿色、创新、经济发展系统的协调性，

协调发展状态在时间和空间上呈现怎样的趋势，力求找出湖北省可持续发展的“短板”，为实现湖北省绿色创新发展提出相应

政策建议。

三、研究方法及指标体系

1.指标体系构建。

基于数据可获得性，选取湖北省 12 个地级市（武汉市、黄石市、十堰市、荆州市、宜昌市、襄阳市（2010 年前为襄樊市）、

鄂州市、荆门市、孝感市、黄冈市、咸宁市、随州市）作为研究对象，研究时间为 2006 年—2015 年，基于科学性、全面性、

客观性等原则，同时借鉴现有评价指标体系，构建湖北省绿色创新发展系统指标评价体系（表 1），包含经济、绿色、创新三个

层级。采用 Max-Min 值法对效益（正向）成本（负向）属性不同的指标进行无纲量化处理，然后运用熵权法确定指标权重，熵

权法基于数据变化特点确定权重，既具有客观性，又符合经济发展现实，由于数据标准化和熵权法已形成较为成熟的体系且广

泛使用，此处不进行具体赘述。

表 1 绿色创新发展 系统评价指标体系

准则层 指标层 单位 权重

人均地区生产总值 元 0.121

第一产业生产总值占比 % 0.130

第二产业生产总值占比 % 0.131

第三产业生产总值占比 % 0.124

经济层级 社会消费品零售总额 万元 0.119
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全社会固定投资总额 万元 0.106

地方财政一般预算内收入 万元 0.080

居民人均储蓄存款 万元/人 0.119

进出口总额 亿美元 0.070

园林绿地面积占比 % 0.091

建成区绿化覆盖率 % 0.114

环境空气质量优良率 % 0.114

生态环境状况指数 % 0.109

绿色层级 单位工业增加值工业废水排 放量 吨/元 0.115

单位工业增加值 S02 排放量 吨/万元 0.116

单位工业增加值工业烟尘排 放量 吨/万元 0.115

工业固废综合利用率 % 0.114

单位 GDP 能耗 标准煤/万元 0.112

财政科学支出占比 % 0.119

财政教育支出占比 % 0.125

技术改造投资占固定资产投 资比重 % 0.121

从事科技活动人员数占从业 人员比重 % 0.108

创新层级 高新技术产业产值占工业总产值比重 % 0.120

高新技术产业增加值占地区 生产总值比重 % 0.120

万人专利申请受理数 件 0.103

万人发明专利申请受理数 件 0.088

万人专利申请授权数 件 0.094

统计数据来源于《湖北省统计年鉴 2007—2016》《湖北省环境质量公报 2006—2015》缺失数据直接或间接来源于湖北省各

地级市《统计年鉴 2007—2016》《政府工作报告 2006—2015》《国民经济与社会发展统计公报 2006—2015》，数据来源具有较

强的可靠性和准确性。

2.研究方法：耦合协调度模型。

绿色、创新和发展是相互影响、相互作用、相互制约的统一系统，故借用物理学上的耦合概念来描述三者之间的相互关系，

耦合度描述系统由无序走向有序过程中子系统相互作用和相互影响的程度，而协调度将各系统实际水平和实际状态考虑进来，

进一步研究这种影响作用的性质，能够更全面地反映系统“功能”效应和与协调效应。

其中，C= {（U1×U2×Un）[U i+U j]
1/n
，T=αU1+βU2+…+γUn，i,j=1,2,…,n;i≠j。

D 表示耦合协调度，C 表示耦合度，T 为协调效应指数，U1 和 U2 表示采用综合评价法计算出的各子系统的综合评价指数，

α、β、γ 为权重，本文定义各子系统具有相同的重要性，故α=β=…γ=1/n。借鉴现有研究，
[12](p8-16)

将协调度划分为 9 个阶
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段，[0，0.199]为严重失调；[0.20，0.299] 为中度失调；[0.30，0.399]为轻度失调；[0.40，0.499] 为濒临失调；[0.50，

0.599]为勉强协调；[0.60，0.699] 为初级协调；[0.70，0.799]为中级协调；[0.80，0.899]为良好协调；[0.90，1]为优质协

调。

基于绿色、创新、经济发展三个子系统的相互关系，经济发展是绿色、创新的最终目的，创新驱动经济发展，更驱动经济

绿色发展，故本文研究对象有 3 个，绿色、创新、经济发展三者关系，定义为绿色创新发展，绿色、发展两者关系，定义为绿

色发展，创新、发展两者关系，定义为创新发展。

四、实证结果与分析

1.湖北省绿色创新发展综合测度。

通过综合评价法计算出湖北省 12 个地级市绿色创新发展三者之间，绿色发展、创新发展、绿色创新两两之间的综合发展指

数（图 1），从时间和空间两个维度上分析湖北省绿色创新发展现状。
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从时间上来看：（1）2006 年到 2015 年 10 年间，湖北省绿色创新发展指数、绿色发展指数、创新发展指数都表现为不断

增长的趋势；（2）2006 年至 2007 年四个指数均出现较大幅度提升，2006 年是“十一五”开局之年，《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十一个五年规划纲要》提出“建设资源节约型、环境友好型社会”、“实施科教兴国战略和人才强国战略”，

湖北省推动绿色创新发展步伐加快；（3）湖北省创新发展指数与绿色创新发展指数、绿色发展指数存在较大差距，湖北省创新

发展能力相对较差，2013 年创新发展指数增长加速，使差距迅速缩小，说明 2013 年来国家出台一系列推动自主创新、创业政

策效果明显。从空间上看：（1）湖北省 12 个地级市除武汉市外，其他地区三个发展指数都表现为极不均衡发展状态，绿色、

创新、发展难以实现理想上的等同和协调；（2） 各地区绿色发展指数差异不大，而武汉市创新发展水平“一马当先”，远远

高于其他地区。初步来看，创新可能是制约湖北省绿色创新发展协调的“短板”。

借鉴祝影、王飞（2016）
[7](p104-110)

的研究，将综合发展指数比值与 1 进行比较，当两者比值大于 1 时，为超前性；两者比值

介于 0.5 到 1 之间为同步型；当两者比值小于 0.5 时，为滞后型；早期中国经济发展方式相对粗放，不可避免地以环境、资源

的消耗来实现经济增长，结合湖北省各地级市实际发展情况，将发展比绿色、创新比发展、创新比绿色发展来探察湖北省各地

级市绿色创新发展系统综合指数的相对发展趋势，可以得出以下几条结论：（1）总体而言，湖北省绿色与发展、创新与发展、

创新与绿色发展在超前和滞后波动中最终大体上实现同步，武汉市和黄石市的同步性较好；（2） 发展同步于绿色的地区不断

增加，由黄石和鄂州 2 个地区增加到 7 个，经济发展不可避免加强了对资源环境的利用，而武汉市 2010 年开始发展超前绿色；

（3）创新与发展由超前逐步实现同步，创新资源逐渐得到有效利用。2006 年 4 个地区（武汉市、黄石市、十堰市、鄂州市） 创

新同步于发展，2015 年 8 个地区实现创新与发展同步，十堰市 2010 与 2011 年创新滞后于经济发展；（4） 创新与绿色发展

的相对趋势表现为“U”型，同步型地区数量先减少后增加，2006 年仅十堰市、宜昌市创新滞后于绿色发展，2013 年创新滞后

于绿色发展的地区最多为 6 个，到 2015 年所有地区创新与绿色发现同步，说明湖北省创新驱动绿色发展在曲折中探索。

2.湖北省绿色创新发展的耦合协调性综合分析。

总体而言，2006 年至 2015 年，湖北省绿色创新发展耦合度、绿色发展耦合度、创新发展耦合度和绿色创新耦合度虽然处

于增长态势，但增长速度十分缓慢，十年来一直处于拮抗阶段，说明湖北省绿色创新发展的质量不高，距离良性共振耦合且有

序发展状态存在差距，具有较大提升空间。绿色创新发展协调度高于绿色发展协调度、创新发展协调度和绿色创新协调度，说

明绿色、创新、发展三个子系统相互作用的协调效应高于两两之间，三者共同作用更有利于实现湖北省可持续发展。

具体到每一个系统的耦合度和协调度，绿色创新发展的耦合度由 2006 年的 0.451 下降 2009 年的 0.439，之后持续上升到

2015 年的 0.480，说明湖北省绿色创新发展的相互磨合由不稳定逐步实现稳定，绿色创新发展的协调度持续上升，由 0.520 增

加到 0.607，从勉强协调阶段上升到初级协调阶段，绿色创新发展的协调度一直高于耦合度，说明子系统间相互促进作用明显，

使得实现了较好的协调发展。绿色发展耦合度在 2007 下降到 0.407 后持续增长到 2015 年的 0.472，年均增速 1.87%，绿色发

展协调度由 0.390 增长到 0.500，实现了由轻度失调阶段跨越到勉强协调阶段，2008 年开始绿色发展协调度高于耦合度，说明

绿色和发展由相互抑制走向促进。创新发展耦合度高于其他三个层级的耦合度，且变化幅度较小，由 0.478 增长到 0.500，但

创新发展协调度一直低于其他三个层级的协调度，也远低于自身的耦合度，说明创新对湖北省发展的促进作用不明显，创新驱

动发展能力有待提高。绿色创新耦合度表现为“U”型结构，在 2010 年达到最低值 0.419，2013 年增长加速，到 2015 年三年

间年均增速 4.48%，绿色创新协调度波折上升，但一直处于濒临失调阶段，2013 开始增长显著，说明 2013 年开始绿色与创新

开始实现较稳定的协调发展态势。

绿色发展、创新发展和绿色创新的耦合度在 2009 年到 2010 年前都表现为较明显的下降态势，2013 年开始增速加快，究

其原因，2006 年湖北省开始实现循环经济政策，将保护环境、节约资源落实到生产过程，绿色、创新、发展处于磨合阶段，而

2008 年经济危机致使经济下滑，严重影响了湖北省的绿色、创新和发展，2010 年之后，经济开始不断复苏、“十二五”规划提

出建设“资源节约型、环境友好型”社会，2012 年依次印发了《节能减排“十二五”规划》和《“十二五”国家自主创新能力

建设规划》，将节能环保产业作为国家战略性新兴产业的重点方向。
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3.分地区湖北省绿色创新发展协调度分析。

为了更直观地对湖北省绿色创新发展的空间特性进行分析，选取 2006 年、2011 年、2015 年 3 年作为代表年份，对湖北

省 12 个地级市绿色创新发展协调度、绿色发展协调度、创新发展协调度的时空变化进行研究，由 ArcGIS10.20 得到各地级市

协调度空间分布图（图 3）。湖北省绿色创新发展协调度、绿色发展协调度、创新发展协调度具体表现为以下几个方面的特点。

第一，各地区的协调度呈现出不断上升的趋势，绿色创新发展协调度增长最快，绿色发展协调度次之，创新发展协调度增

长相对缓慢。2006 年有 4 个地区绿色创新发展濒临失调，没有地区达到初、中级协调发展，2015 年濒临失调的地区减少为 0，

3个地区实现了初级协调，武汉市进入中级协调阶段；2006 年绿色发展有 1 个地区绿色发展中度失调，7 个地区轻度失调，其

余 4 个地区仅达到濒临失调阶段，2015 年 9 个地区进入濒临失调，且协调度大于 0.45 的占 2/3，2 个地区实现勉强协调，1 个

地区达到初级协调；创新发展协调达到最高阶段在 2005 年为濒临失调，且达到的地区仅为 1 个，2015 年的 5 个地区进入濒临

失调，1 个地区（武汉）实现了初级协调，没有中度失调地区。

第二，协调度发展排前的主要地区由武汉市、黄石市、十堰市逐渐转变为武汉市、宜昌市、襄阳市，且武汉市协调度一直

最高、发展最快。武汉市绿色创新发展协调度在 2006 年为勉强协调，2007 年进入初级协调且不断增长，2015 年实现中级协调，

黄石市、宜昌市、襄阳市均由勉强协调阶段进入初级协调阶段、十堰市 10 年间一直为勉强协调，增长速度缓慢；武汉市绿色发

展协调度由濒临失调实现初级协调，黄石市在 2013 年进入勉强协调后增速极其缓慢，年均增速不到 1%，十堰市一直为濒临失
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调，宜昌市和襄阳市分别由濒临失调进入勉强协调、由轻度失调进入濒临失调；创新发展协调度武汉市遥遥领先，且与其他地

区差距不断拉大，宜昌市创新发展协调度增速最快，由轻度失调进入濒临失调。究其原因，宜昌市、襄阳市高新技术产业发达，

襄阳较早拥有国家级高新区，宜昌市 2010 年也获批国家级高新技术产业开发区，创新驱动作用明显。

五、结论与讨论

本文运用物理学中的耦合协调模型，构建包含绿色、创新和经济发展三个层级的绿色创新发展指标，对湖北省 12 个地级市

2006 年至 2015 年绿色创新发展的耦合协调性进行研究，得出以下结论：①湖北省绿色创新发展指数、绿色发展指数、创新发

展指数都表现为不断增长的趋势，创新发展指数相对较小，创新发展能力相对较弱；②湖北省绿色与经济发展、创新与经济发

展、创新与绿色发展在波动变化中同步趋势不断增强，经济发展不可避免的加强了对资源环境的消耗，创新资源匹配经济发展

作用有待提升；③湖北省绿色创新发展耦合度、绿色发展耦合度、创新发展耦合度十年来一直处于拮抗阶段，距离良性共振耦

合且有序发展状态存在较大提升空间；④绿色创新发展协调度、绿色发展协调度、创新发展协调度持续上升，绿色创新发展由

勉强协调实现初步协调，绿色发展、创新发展由轻度失调跨越到勉强协调，创新发展协调度较低，创新对湖北省发展的促进作

用不明显，创新驱动发展能力有待提高。⑤武汉市绿色创新发展协调度、绿色发展协调度、创新发展协调度一直最高、且发展

最快，黄石市和十堰市的协调度增速逐渐低于宜昌市和襄阳市。

基于本文研究结论，首先，要统筹考虑地区发展特征及发展阶段，先发展地区应当提高资源环境利用效率，从改善生态环

境，提升环境质量角度促进经济发展；后发展地区应当合理利用资源（自然资源、社会资源），实现绿色高端发展、经济与环

境协调可持续。其次，重视地区创新与环境、经济相对发展水平上的差距，合理制定差异化政策促进创新驱动绿色发展的能力，

如武汉市应当积极引导创新资源在绿色技术创新上的利用，创新能力相对落后地区（咸宁、随州等）应当加强政府政策扶持力

度，激发区域创新活力，加大学习引进力度。最后，加强区域合作，提高城市圈优势地区的辐射带动能力，发挥武汉市对全省

及武汉城市圈的辐射带动作用，襄十随城市圈中襄阳市的创新引领作用，荆荆宜城市圈宜昌市的带动优势。
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