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绿色创新环境与工业转型升级耦合的 
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【摘 要】：基于创新环境-转型升级耦合视角，采用 TOPSIS熵权法、耦合协调度模型和非线性时变因子模型，

分析 2007-2017年中国内地 30个省市区绿色创新环境与工业转型升级耦合关系的演进特征。结果发现：(1)2007年

以来中国绿色创新环境与工业转型升级耦合度整体虽有提高之势，但协调度仍然较低，且耦合协调等级没有发生明

显跃迁，并呈现由东部向西部递减态势；(2)区域间差异是系统耦合协调度差距的主要来源，在地区差异多极化发

展趋势下其波动存在 4 个潜在收敛俱乐部，呈现出地理“区块链”收敛趋势；(3)采用 QAP 方法对地区耦合度差异

影响因素进行检验发现，地区经济发展差异、信息化水平差异、教育水平差异和城镇化水平差异是主要原因，而地

理位置邻近、俱乐部收敛发展趋势有利于缩小地区耦合发展差异。 
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0 引言 

近年来，劳动力需求下降、要素成本上升、发展中国家与发达国家之间工业化与“再工业化”所带来的资源浪费与环境污

染等，预示着中国传统工业高耗能、高排放、高污染“粗放型”增长模式已经难以为继。当前，资源和能力的诸多限制使得我

国传统企业面临诸多阻碍，创新驱动转型升级成为工业企业发展的必然选择[1]。然而，个体企业较低的创新水平和模糊的改革思

路使得企业难以凭借一己之力担负高质量发展的重任。有学者比较关注金融市场
[2-3]

、政府干预
[4]
等外部环境的影响，强调在创

新环境的协同作用下共同提升核心竞争力，进而实现产业结构优化[5]和企业创新绩效提升[6]。可见，创新发展不仅是工业转型升

级的基础也是核心，其对工业企业未来发展具有强劲的催化作用。 

十八届五中全会提出“创新、协调、绿色、开放、共享”发展理念，并将其作为中国未来经济社会发展的主要方向。其中，

地区“绿色”和“创新”被置于发展的首位。2017年 10月，习近平总书记在十九大报告中提出“加快生态文明体制改革，建设

美丽中国”,再次强调“构建市场导向绿色技术创新体系，发展绿色金融，壮大节能环保产业、清洁生产产业、清洁能源产业”。

在新旧动能转换背景下，传统以投资和要素驱动的经济动能已不再占据优势，“绿色创新”成为“创新驱动”与“绿色发展”

的融合点，能够有效推动企业可持续发展。当前，中国总体上已进入工业化后期，区域经济发展结构与模式发生深刻变化，工

业可持续发展更加依赖区域绿色创新环境所带来的新型动力机制[7]。由此可见，绿色创新环境与转型升级是工业企业发展的关键，
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二者密不可分。如何科学、准确评估我国区域绿色创新环境与工业转型升级协同发展效果、打造更有活力的创新环境，对于推

动我国工业企业转型升级、实现经济高质量发展具有重要意义。 

国内外学者对绿色创新环境与工业转型升级的研究主要集中在以下几个方面：①创新和产业升级的影响及其在高质量发展

过程中的优化路径。包括产业结构优化升级对经济增长的促进作用[8]、产业结构优化路径[9]、区域创新对经济发展的推动作用[10]、

区域创新模式与路径[11]等；②创新与产业升级单向关系。大多数学者证实创新驱动在产业转型升级中的引领作用[12],并对其驱动

机制进行分析。此外，也有学者从绿色金融市场[13-14]、政府研发补贴[15-16]、环境规制[17]等视角进行分析。反之，从产业结构对区

域创新的影响看，吴丰华等[18]发现，产业结构升级能够有效带动自主创新能力提升；李伟庆等(2015)从空间关联视角检验产业

升级对创新的溢出效应，发现溢出效应越显著，自主创新能力越强，但其作用在东、中、西部地区存在显著差异；③创新与产

业间互动关系。王鹏等
[22]
构建动态面板模型，分析产业结构与区域创新相互促进效应；李政等

[20]
通过构建 LA-VAR模型发现，处

理好产业升级与创新的联动关系是形成两者联动机制的关键。近年来，也有学者基于系统耦合视角探讨创新与产业协调发展。

徐晔等(2015)发现，珠三角地区产业创新与产业升级关联度和耦合协调度均处于一个比较低的阶段，虽有缓慢上升趋势，但未

来仍有较大提升空间；方大春等[21]、姜海宁等[22]通过构建区域创新与产业结构综合指标体系，发现两大系统间整体协调发展度

较低，并呈现“南北中度失调、中间严重失调”的特征。 

本文通过对文献进行梳理发现，大多数学者比较注重区域创新与产业升级间的单向传导关系。而实际上，研究两大系统间

的互动影响更有现实意义。一方面，工业转型升级的实质是生产要素由低附加值向高技术转变，在此过程中需要依靠环境绿色

技术创新与制度协同；另一方面，绿色创新环境会为部分行业带来相关优惠政策，使得环保和创新技术产业更有竞争力。尽管

也有少数学者对创新与产业升级互动关系进行分析，但主要停留在协调程度测度上，对协同发展长期趋势及区域动态差异的探

讨较少，尤其是关于绿色创新技术与外部绿色环境创新政策融合的研究较少。鉴于此，本文基于系统协调发展视角，构建绿色

创新环境与工业转型升级指标体系，测度系统间的协调发展水平，通过非线性时变因子模型和 QAP 模型揭示地区间耦合协调异

质特征及影响地区差异的主要因素，为地区绿色创新环境与工业转型升级协调发展政策制定提供参考依据。 

1 绿色创新环境-工业转型升级耦合机制 

随着可持续发展理念的不断深入，绿色创新环境与工业转型升级间的相互影响不断加深。绿色创新环境与工业转型升级协

调发展是指两个系统间的相互作用达到全局优化、共同发展的效果。一方面，绿色创新环境为实现工业转型升级提供基础和前

提。区域绿色创新投入能够促进大量创新技术与新兴产业涌现，有助于带动地区工业将知识转化为新产品、新工艺、新服务，

提升区域科技竞争力，推动区域工业经济结构合理化和工业经济高质量发展[23-24]。此外，外部制度环境通过提供差别化绿色资金

融资政策，以信贷倾斜、绿色证券、绿色债券、碳金融等方式聚集更多资金，降低企业绿色投资和融资风险，明确环境风险，

间接提高高污染项目成本，推动高耗能企业转型升级[25]。反之，落后的绿色创新环境则会降低地区绿色创新要素资源配置效率

和绿色创新活动对市场的敏感性，从而造成大量技术创新成果无法实现市场转换，难以推进工业化绿色转型；另一方面，良好

的工业转型效率是推进绿色创新可持续发展的重要驱动力。通过优化要素投入，能够获取更高的经济效益。工业转型升级会带

来资金、信息和制度优惠补贴等一系列优势，吸引技术人才资源流入，促进区域绿色创新发展[22]。工业转型升级效果越好，提

供给社会的自然资源越多，经济增长越快，越能够吸引更多金融资源参与绿色创新，优化资本配置结构，促进绿色创新环境发

展。反之，低质量工业生产模式则会影响绿色创新投入和要素集聚，阻碍绿色创新环境生成。 

可见，绿色创新环境与工业转型升级耦合并不是简单的相加，而是两大系统要素之间通过资金流动、信息交流、人才输入

和政策优惠等相互促进、相互作用而形成的系统经济网络。 

2 研究方法与数据来源 

2.1研究方法 
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2.1.1熵权 TOPSIS法 

熵权 TOPSIS 法是将传统 TOPSIS 法和熵权法相结合的一种方法。首先，利用熵权法确定各系统指标权重；其次，利用与理

想解的完美贴合度排序对系统进行评价。具体步骤如下： 

(1)标准化处理。 

在进行熵值法之前，需要对数据进行无量纲化处理，使数据具有可比性。 

正向指标： ; 

负向指标：  

其中，Xijt表示 t年 i省在第 j项指标下的原始数据，maxXjt、minXjt分别表示 t年第 j指标的最大值和最小值；Xijt表示变量

标准化后的数值(t=1、2、…、11;i=1、2…、30;j=1、2、3、4)。 

(2)熵权法确定权重。 

通过公式 ejt=− 其中 确定指标 j的第 t年的权重  

(3)构建标准化评价矩阵。 

构建加权规范化矩阵 Vij,矩阵中各元素通过规范化矩阵 P的每一列与其权重 w相乘得到下式： 

 

(4)确定理想解并计算贴近度。 
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在实际中，并不能绝对确定最优解和最差解，所以本文利用下式确定被评价对象各个指标的正理想解 A+和负理想解 A-。 

 

计算与理想解的接近程度 H-
i: 

 

上式中： 为第 i个评估对象与正理想解的距离： 为第 i个评估对象与负理想解

的距离。式(4)中，Hi的取值范围介于 0～1之间，该值越接近于 1,说明本文测量的绿色创新环境与工业转型升级能力越强。 

2.1.2耦合协调度模型 

耦合关系是指两个系统发展过程中相互依赖和协调的动态联系。本文构建耦合协调度模型，考察绿色创新环境与工业转型

升级间的耦合协调度。 

首先，计算耦合度 其中，C为耦合度，U1和 U2分别表示各省绿色创新环境与工业转型升级水平。

为更好地测度两者间的协调发展水平，建立耦合协调度模型，具体公式如下：T=αU1+βU2, 。其中，D 反映两个系统

间的耦合协调度，D∈[0,1]D∈[0,1]。当 D 趋于 0 时，说明两个系统耦合协调度较低；当 D 趋于 1 时，说明绿色创新环境与工

业转型升级耦合互动较好。T 为两者间的综合调和指数，主要反映两大系统的贡献度，α、β 为待定系数，主要衡量各系统的

重要程度，取α=β=0.5。 

2.1.3区域差异测度 

本文利用 Dagum[26]的基尼系数法检验区域间绿色创新环境与工业转型升级耦合协调空间差异。总体基尼系数可分解为内部差

异(Gw)、区域间差异(Gnb)和超变密度贡献(Gt)3 种。一般而言，基尼系数越小代表地区差异协同性越强；反之，基尼系数越大，

则意味着区域协同性越弱。总体基尼系数可定义为： 

 

其中，k表示地区个数。本文将全国划分为东、中、西、东北四大地区，n表示省份个数，yit(yhr)表示地区 j(h)内省份 i(r)

的耦合协调度，nj(nh)表示地区 j(h)内的省份个数，μj(μm)表示地区 j(h)内的耦合协调度均值。其中，地区 j的基尼系数 Gjh、

地区间净值差异 Gnb和超变密度 Gt公式如下： 
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上式中，pj=nj/n,sj=njμj/nμ;Djh用以衡量地区 j与 h间耦合协调度的互动影响；djh代表地区间耦合协调度的差值，表示地

区 j和 h间 yit-yhr>0的数学期望，pjh为超变一阶矩，表示地区 j和 h间 yit-yhr<0的数学期望。 

 

2.1.4俱乐部收敛检验：非线性时变因子模型 

本文对收敛俱乐部识别方法进行梳理，发现其主要包括核密度分析[27]、空间马尔科夫链[28]、空间探测[29]等动态分析方法以

及时间序列[30]、空间计量[31]等计量分析方法。上述方法均需要先对俱乐部区域进行界定，如经济区分类或地理分布，从而判断

同一分布区域是否存在收敛趋势，而无法对部分俱乐部成员进行筛选。因此，本文借鉴 Phillips等[32]的非线性时变因子模型，

识别中国各区域绿色创新环境与工业转型升级耦合协调度可能存在的潜在俱乐部收敛趋势。该模型的优势在于能够将个体异质

性特征考虑在内，同时基于长期视角，准确识别各地区耦合发展路径的稳态收敛趋势，以有效避免短期发散带来的有偏影响。

此外，该模型不存在严重的内生性问题。 

logt 检验。按照 2.1.2 的方法计算 i 省第 t 年的耦合协调度，用 Dit表示，Dit可分解为 git+ait,变形后可得到时变因子表达

式： 

 

其中，git表示数据中稳定的系统性共同因子，γit表示数据中包含的暂时性异变成分，δit表示时变因子载荷系数，μt表示

确定性或者随机趋势行为，本文构建态因子模型。进一步，将δit分解为： 
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其中，ξit～iid(0,1),L(t)是一个慢变函数，参数 α 为收敛速度。在实际应用中，L(t)和 α 有可能随个体 i 的不同而不

同。本文借鉴 Phillips等[32]的研究，L(t)以自然对数函数 log(t)表示。当α≥0时，本文提出省市 i和省市 j之间绿色创新环

境与工业转型升级耦合协调度存在的假设： 

 

为检验上述假设，提出相对转移参数 hit:hit=  

当原假设成立时，跨截面变量 Hit满足如下条件： 

 

进一步构建 logt回归模型： 

 

使用异方差自相关稳健标准误(HAC)计算参数 b 的 t统计值 tb,当且仅当 tb<-1.65时，在 5%显著性水平上拒绝原假设，tb计

算公式如下： 

 

2.2指标体系与数据来源 

已有学者认为，绿色创新环境的提出是为利用新技术、新发展理念提高资源和能源利用效率，降低环境污染，推动工业产

值高质量增长，实现经济与环境协调发展[33]。本文从绿色创新投入、绿色创新产出、绿色制度环境和绿色资源环境 4 个方面构

建指标体系，如表 1 所示。其中，省市级绿色专利申请授权数来源于国家知识产权局，按照省份和年份检索并下载专利数据，

使用世界知识产权组织(WIPO)定义的绿色技术专利分类进行数据清洗和筛选，得出各省市每年的绿色技术专利申请授权数。其

它数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国经济普查年鉴》和 Wind数据库。 

工业转型升级以增强工业产能附加值和核心竞争力为目标实现工业产业结构变迁及动能转换。已有学者对工业转型升级进

行了测度[34-35]。本文结合中国工业发展实际，构建包括经济转型总量升级、结构优化升级、资源利用效率和废气废物绿色化 4个

一级指标和 12个具体指标的工业转型升级评价体系，如表 2所示。其中，对于工业全要素生产率，采用 DEA-Malmquist指数法

将工业就业人数和工业固定资产投资净额作为投入指标、工业销售产值作为产出指标进行测算。 
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表 1绿色创新环境评价指标 

一级指标 二级指标 单位 方向 

绿色创新投入 R&D人员全时当量 人年 正 

 
R&D内部经费支出 亿元 正 

 
R&D经费投入强度 % 正 

绿色创新产出 省市级绿色专利申请授权数 个 正 

 
规模以上企业新产品销售收入占总销售收入的比重 % 正 

 
技术市场成交额占 GDP的比重 % 正 

 
高新技术产业产值占工业总产值的比重 % 正 

绿色制度环境 六大高耗能产业利息占总工业利息支出之比 % 负 

 
环境污染治理投资总额占 GDP的比重 % 正 

 
政府科学技术支出占一般公共支出的比重 % 正 

 
政府节能环保支出占一般公共支出的比重 % 正 

绿色资源环境 城镇生活污水处理率 % 正 

 
生活垃圾无害化处理率 % 正 

 
人均公园绿地面积 m2 正 

 
每万人拥有公共交通数 标台 正 

 
人均城市道路面积 m2 正 

 
建成区绿化覆盖率 % 正 

 

表 2工业转型升级评价指标 

一级指标 二级指标 单位 方向 

经济转型总量升级 工业全要素生产率 % 正 

结构优化升级 六大高耗能行业产值占工业总产值的比重 % 负 

 
第三产业增加值占 GDP的比重 % 正 

资源利用效率升级 工业用水重复率 % 正 

 
一般工业固体废物综合利用率 % 正 
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单位工业增长值能耗 万 t 负 

 
单位工业增长值面积 平方公里 正 

废气废物绿色化 单位工业增加值二氧化硫排放量 万 t 负 

 
单位工业增加值烟(粉)尘排放量 万 t 负 

 
单位工业增加值固体废物产生量 万 t 负 

 
单位工业增加值废水排放量 万 t 负 

 
单位工业增加值二氧化碳排放量 万 t 负 

 

3 耦合协调度分析 

3.1绿色创新环境与工业绿色转型测算 

采用熵权 TOPSIS法测算我国内地 30个省市区(西藏因数据不全，未纳入统计)2007-2017年绿色创新环境与工业转型升级水

平。借助 ArcGIS软件，对各省市考察期内两个指标的平均水平进行可视化分析，采用自然断点分级法将其划分为 5个等级，结

果如图 1和图 2所示。 

由图 1 可知，我国绿色创新环境得分较低地区分布在中部和西部，特别是西北地区。东部地区绿色创新环境水平较高，除

海南位于第五等级外，其它地区绿色创新环境水平均位于第二等级以上。其中，北京、山东、江苏、上海、浙江和广东位于第

一等级，天津位于第二等级；在中西部地区，湖北和四川位于第二等级，其它地区均位于第三～第五等级。由图 2 可以看出，

我国绿色创新环境与工业转型升级水平存在局部差异，在自然断点分类下，东部地区均位于第二等级以上。其中，第一等级为

北京、天津、江苏、上海、浙江和广东，山东、福建和重庆位于第二等级，中西部地区除重庆在第二等级外，其它地区均在第

三等级以下。在最低等级中，大部分为西部地区省市。 

综上所述，中国绿色创新环境与工业转型升级时间演化和空间分布局部地区不一致，特别是中西部地区省市间存在较大差

异。因此，对中国绿色创新环境与工业转型升级系统耦合协调度进行量化分析，以便更加有效地促进各地区绿色创新环境改善

与工业转型升级。 

3.2耦合协调度时空演变特征与区域差异 

采用耦合协调模型计算各省市耦合协调度，结合表 1 耦合度对应的耦合类型看，中国各省市绿色创新环境与工业转型升级

耦合度相对较低。截至 2017年，只有 7个地区呈正向耦合状态，其中北京耦合度最高，属于中级协调发展；其次为上海、江苏

和广东，均属于初级协调发展；山东、浙江和天津则表现为勉强协调发展。另外，在失调衰弱地区，濒临失调衰退(0.4～0.5)

的有河北、辽宁、吉林、安徽、福建、河南、湖北、湖南、广西、重庆、四川和青海 12个地区；处于轻度失调衰退(0.3～0.4)

的有山西、内蒙古、黑龙江、江西、海南、云南和新疆 7个地区；贵州、甘肃和宁夏耦合协调度最弱，属于中度失调衰弱地区。

从四大区域看，东部地区耦合协调度远大于其它地区，其次为东北地区、中部地区和西部地区。从时间上看，除北京、山西、

浙江、安徽、湖北、湖南、贵州、陕西和甘肃等省市耦合协调度略有下降外，其它地区均呈上升趋势，其中增长幅度最大的是

青海，增长率为 46.37%。此外，上涨幅度较大的还有新疆(38.64%)和吉林(39.14%)。 

综上可见，我国各省市绿色创新环境与工业转型升级系统耦合协调度虽然呈现增长态势，但均未达到理想水平，且各地区
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耦合协调等级跨度不大，应该引起政府高度重视。 

 

图 1中国绿色创新环境空间格局 

 

图 2中国工业转型升级空间格局 

 

图 3 2007-2017年绿色创新环境与工业转型升级耦合协调度 

为揭示我国各地区绿色创新环境与工业转型升级区域差异的来源，本文按照地理分布特征进行区域划分，根据 Dagum
[30]
的基
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尼系数及其分解方法，测算2007-2017年我国内地30个省市区的区域差异，具体结果如表3所示。从中可见，总体差距介于0.144～

0.169之间，说明虽然存在显著空间差异但总体系数浮动较小。从差异贡献率看，区域间差异是耦合协调度差异产生的主要原因，

区域间差异均值为 72.13%。因此，缩小区域间差距是解决绿色创新环境与工业转型升级不平衡的关键。 

从表中还可以看出，相较于区域内差异的动态变动，区域间波动更加明显。然而，本文中的区域分组是按照传统东、中、

西、东北地区划分的，为避免地区分类可能导致结果有偏，本文进一步对绿色创新环境与工业转型升级耦合协调度差距收敛趋

势进行检验。 

3.3俱乐部收敛检验 

在各地区绿色创新环境与工业转型升级存在异质性条件下，为克服同质性和线性假设的局限，利用非线性时变因子模型，

对系统耦合协调度收敛性进行实证检验。首先，对整体收敛性进行 logt检验。结果显示，t统计值 tbˆ为-13.75,远小于-1.65,

在 5%水平下拒绝趋同的原假设，说明未发现导致区域两系统耦合协调发展同质收敛的共同因素。为对样本在研究期内是否存在

异质性进行判断，参照 Phillips等[32]的方法，本文按照如下步骤进行识别： 

第一步：按照公式[21]对观测值均值进行由大到小排序。 

 

一般推荐选取 a=1/2或 a=2/3,本文选取 2/3。 

第二步：确定初始核心组 Gk
*。从最高观测值按顺序每次加入一个成员进行 logt检验，成为备选核心组。当检测结果 tbˆ首

次小于-1.65时便停止计算，然后在计算的 k个 tbˆ值中选取最大值作为核心组成员 k*。选取标准如下： 

 

若初始两个成员无法满足 min{tk}>−1.65,则去掉第一个成员，按顺序从第二个成员开始重复第二步；若结果依然不能满足，

则顺延至第三个成员直至满足条件为止；若直到最后依然无法满足，说明观测值不存在趋同俱乐部。 

第三步，确定俱乐部成员。当核心组 Gk
*形成后，进行第二次检验，即将核心组以外的成员分别加入到核心组进行 logt检验

得到相应 tbˆ值。设定一个过滤临界值 c=0,当 tbˆ≥c时，则将该成员加入核心组，最后对筛选的全部俱乐部成员进行整体 logt

回归，确保 tbˆ>-1.65。 

第四步，停止规则。形成第一个俱乐部后，利用 logt回归对剩余补集进行检验。若 tbˆ>-1.65,则将剩下的成员作为一个趋

同俱乐部。否则，再次进行 1～3步骤，检验剩下的趋同俱乐部，直到最后依然没有被包含在内的成员，说明观测值为非收敛。 

结合以上检验步骤发现，中国地区层面存在 4 个收敛俱乐部和一个非收敛小组。其中，收敛俱乐部 t 的统计值 tbˆ分别为

1.22、0.71、1.52和-1.19,均大于-1.65,说明在 5%水平下显著接受收敛俱乐部存在的原假设。非收敛小组 tbˆ=-9.82(<-1.65),

说明该小组不存在收敛，结果如表 4所示。 
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表 3区域差异来源与贡献 

年份 总体差异 

地理分布 

区域内差距 

贡献率(%) 

区域间差距 

贡献率(%) 

超变密度 

贡献率(%) 

2007 0.155 20.16 70.45 9.40 

2008 0.155 20.50 70.86 8.64 

2009 0.156 20.78 69.73 9.49 

2010 0.162 20.07 72.17 7.75 

2011 0.147 20.17 71.40 8.43 

2012 0.147 19.93 72.75 7.32 

2013 0.144 19.16 74.01 6.83 

2014 0.156 20.41 70.87 8.72 

2015 0.160 17.89 75.26 6.84 

2016 0.153 18.36 73.85 7.79 

2017 0.169 19.04 72.07 8.89 

均值 0.155 19.68 72.13 8.19 

 

由表 4 可以看出，只有河南、福建、重庆、山西、贵州 5 个地区存在发散趋势，说明我国当前大部分地区绿色创新环境系

统与工业转型升级系统协调发展呈现多极收敛态势，共形成 4 个收敛俱乐部。俱乐部 A 包括北京、江苏、广东、上海、浙江、

山东、天津和吉林；俱乐部 B 包括湖北、湖南、四川、河北、辽宁、广西、江西、海南、青海和新疆；俱乐部 C 包括安徽、陕

西、内蒙古、黑龙江和云南；俱乐部 D 包括甘肃和宁夏。这种分类与一般研究中将全国省区按地理位置分成东、中、西、东北

部地区存在一定差异。 

进一步，为更加直观地揭示各省市区系统耦合协调度相对于全国均值的变化情况，绘制各地区的相对时变参数 hit路径。从

图 4 可以看出，4 个俱乐部成员的相对时变参数均趋向于各自稳态水平。其中，B 俱乐部在 2014 年前存在较大波动，之后逐渐

趋于平稳；A俱乐部、C俱乐部和 D俱乐部均以较为有序的趋势逐步收敛；非收敛小组省份的相对时变参数呈现出发散状态，在

2012年以后发散态势逐渐扩大，再次验证采用非时变因子模型对我国耦合协调度俱乐部进行识别的结果有效。 

4 空间差异影响因素 

4.1模型构建 

从上述分析可以发现，地区间绿色创新环境与工业转型升级存在明显的不均衡现象，且随着时间变化，两系统间协调发展

存在“俱乐部”收敛趋势。为进一步探讨地区间的耦合差异，在总结以往经验的基础上，将俱乐部收敛趋势等 8 个影响因素考
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虑在内。由于变量间为关系矩阵，不能采用传统统计法检验相关性，因此采用 QAP 法。该方法的优势在于并不要求变量间相互

独立，能够有效避免传统相关性检验中出现的多重共线性问题，使检验结果更加稳健，模型设定如下： 

 

其中，D 为中国内地 30 个省市区绿色创新环境与工业转型升级耦合协调度的差异矩阵；M 代表各省市间的地理邻近关系，

若两个省份存在共同边界，则取值为 1,否则取值为 0(本文对海南与广东、广西作相邻处理);GE表示俱乐部收敛，若两个省份存

在于同一俱乐部，则取值为 1,否则取值为 0;ECO 表示经济发展，用各地区人均 GDP 差异矩阵表示；INF 表示信息化水平差异，

用各地区互联网普及率差异矩阵表示；OPEN 表示工业对外开放水平差异，用各地区外商和港澳台投资工业主营业务收入占比差

异矩阵表示；EDU为教育水平差异，用各地区每十万人大学生数差异矩阵表示；URB为城镇化水平差异，用城镇就业人口占总人

口的比重差异矩阵表示；GOV代表政府资助差异，用各地区财政支出占 GDP的比重差异矩阵表示。 

表 4俱乐部收敛检验结果 

变量 整体收敛 俱乐部 A 俱乐部 B 俱乐部 C 俱乐部 D 非收敛小组 

常数项(a) 
0.969 

(0.066) 

-0.012 

(0.196) 

0.199 

(0.373) 

0.081 

(0.419) 

1.365 

(0.858) 

1.688 

(0.181) 

系数(b) 
-0.461 

(0.033) 

0.120 

(0.098) 

0.132 

(0.187) 

0.319 

(0.210) 

-0.513 

(0.431) 

-0.892 

(0.090) 

t统计值(tb) -13.75 1.22 0.71 1.52 -1.19 -9.82 

成员个数 30 8 10 5 2 5 
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图 4俱乐部相对时变参数趋势 

4.2 QAP相关性分析 

本文运用 Ucinet 软件进行 2000 次随机置换，分别得到解释变量与被解释变量绿色创新环境、工业绿色转型耦合协调度的

QAP相关性分析结果，如表 5所示。从中可见，空间邻近、俱乐部收敛趋势、经济发展水平差异、信息化程度差异、工业对外开

放水平差异、教育水平差异、城镇化水平差异、政府补助差异 8 个变量均与绿色创新环境、工业转型升级耦合协调度差异存在

密切联系，且均通过 1%显著性检验。结果初步表明，这 8 个代理变量对绿色创新环境与工业转型升级协调发展空间关联和溢出

效应明显，尤其是工业信息化水平和经济发展水平关系最密切，相关系数分别为 0.660 和 0.555,这也充分说明一个地区经济发

展进程和信息化程度对缩小地区绿色创新环境与工业转型升级协调发展差距具有重要影响。 

4.3 QAP回归分析 

为分析这 8个因素的影响程度和方向，选择 2000次排列数进行随机置换，以绿色创新环境与工业转型升级耦合协调度空间

差异矩阵为被解释变量，以 8 个变量的空间差异矩阵为解释变量进行 QAP 回归，结果如表 6 所示。在回归结果中，调整后判定

系数 R2为 0.681,表明这 8个差异矩阵能够解释耦合协调度产生空间格局变异原因的 68.1%。 

表 5 QAP相关性分析结果与显著性水平 

变量 D M GE ECO LNF OPEN EDU URB GOV 

D 1.000*** 
        

M -0.161*** 1.000*** 
       

GE -0.125*** 0.056*** 1.000*** 
      

ECO 0.555
***
 -0.032

*
 -0.140

***
 1.000

***
 

     

LNF 0.660*** -0.057*** -0.149*** 0.694*** 1.000*** 
    

OPEN 0.445*** -0.050** -0.197*** 0.501*** 0.565*** 1.000*** 
   

EDU 0.481
***
 -0.040

**
 -0.138

***
 0.515

***
 0.457

**
 0.260

**
 1.000

***
 

  

URB 0.570*** -0.035** -0.155*** 0.840*** 0.764*** 0.614*** 0.652*** 1.000*** 
 

GOV 0.434*** -0.059*** -0.082** 0.021 0.040** 0.234** -0.100 -0.003 1.000*** 

 

从表中结果可见，与非标准回归系数相比，标准化回归系数具有可以直接比较的优势。因此，运用标准化系数分析各因素

对系统耦合协调度空间差异的影响。结果发现：①地理邻近关系(M)和俱乐部收敛趋势发展(GE)对耦合协调度差异系数显著为负。

空间邻近关系系数为-0.040,表明地理邻近省市有利于缩小地区间绿色创新环境与工业转型升级间的耦合协调度差异，可见绿色

创新环境与工业转型升级耦合协调度存在溢出效应。同时，地区耦合度俱乐部收敛趋势对耦合协调度差异矩阵影响为负，系数

为-0.058,说明省际间俱乐部收敛方式对于缩小地区耦合协调差异有益。由此可见，在考察期内，中国绿色创新环境与工业转型

升级耦合协调度不仅存在相邻省份间的溢出效应，同时也依赖跨地区收敛俱乐部的带动作用；②政府干预(GOV)影响系数为

-0.146,且在 10%水平下显著，说明实行差异化干预有利于缩小地区间的耦合协调差异。这是因为，对我国目前来说，财政支出
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政策是干预资源分配的重要手段，差异性财政政策能够对地区创新资源进行优化配置，进而促进传统产业转型升级；③工业对

外开放度水平(OPEN)对系统耦合协调度差异的影响系数为-0.022,但并不显著，说明工业开放度目前还不是造成地区绿色创新环

境与工业转型升级耦合差异的主要因素；④经济发展水平差异(ECO)、信息化水平差异(LNF)、教育水平差异(EDU)和城镇化水平

差异(URB)标准化回归系数均显著为正，说明它们是造成地区间绿色创新环境与工业绿色转型耦合协调度差异的主要原因。其中，

地区工业信息化差异对耦合协调度差异的影响最大，回归系数为 0.505,通过信息化为创新环境提供载体，是支撑工业转型升级

的重要途径。此外，提供公共服务和信息沟通平台能够间接影响区域间信息、知识、技术等要素流动，激发落后地区技术创新，

从而缩小与发达地区的技术创新差异。因此，缩小地区信息资源开放流动与学习差距是缩小系统耦合协调度差异的关键路径。

城镇化水平差异对系统耦合协调关键路径差异的影响次之，回归系数为 0.441,说明城镇化差异加剧地区绿色创新环境与工业绿

色转型间耦合发展的不均衡。这是因为，城镇化发展促进劳动力、资本、土地等要素向城镇聚集，但因各个地区城市发展进度

不同，工业绿色创新环境所需资本要素也不同。因此，缩小各地区城镇化差异有利于系统协调发展。教育水平差异对系统耦合

协调度差异的影响系数为 0.304,可见地区教育水平差异扩大了系统耦合协调差异。随着人口整体素质的不断提升，对生态环境

资源保护的观念深入人心，且在教育水平较高地区更容易培养高科技人才，这也是工业转型升级不可或缺的要素之一。经济发

展水平差异系数为 0.169,说明地区经济发展差异加剧了系统间耦合差异不均衡性。这是因为，经济能够有效为地区绿色创新环

境改善提供所需资金，用于环保、科研和基础设施建设，推动绿色金融与工业绿色化协调发展。 

5 结语 

5.1研究结论 

本文利用 TOPSIS熵权法和耦合协调度模型测度我国绿色创新环境与工业转型升级系统耦合协调度，运用非线性时变因子模

型，基于长期演变趋势识别两系统耦合协调度的收敛俱乐部，采用 QAP 方法分析造成系统耦合协调度空间差异的主要原因，得

出如下结论：①绿色创新环境与工业转型升级耦合协调虽有逐步增强趋势，但耦合协调等级未发生明显跃迁，研究期内整体仍

属于濒临失调衰弱范围，整体耦合性由东向西依次递减。具体来看，北京、上海、江苏、广东等东部省份耦合协调度较高，而

甘肃、宁夏、新疆等西部欠发达地区耦合度最低；②2017 年绿色创新环境与工业转型升级总体基尼系数为 0.169,区域间差异是

造成系统耦合协调度差异的主要原因。但是，我国内地 30个省市区总体不存在收敛趋势。通过收敛性检验发现，绿色创新环境

和工业转型升级耦合协调度形成 4 个潜在的收敛俱乐部，呈现出地理“区块链”收敛趋势。其中，收敛俱乐部 A 包括北京、江

苏、广东、上海等耦合协调度水平较高的 8 个省市；其它省份处于 B、C、D 收敛俱乐部，发展水平较低，绿色创新环境与工业

转型升级耦合度差距分布不均衡；③造成我国各地区绿色创新环境与工业转型升级耦合协调度地区差异的主要原因来自地区经

济发展差异、信息化水平差异、教育水平差异和城镇化水平差异，而地理位置邻近、俱乐部收敛发展趋势对于缩小地区耦合协

调度差距具有正向促进作用，工业对外开放度差异对地区耦合协调度差异无显著影响。 

表 6耦合协调度空间差异影响因素 QAP回归结果 

变量 非标准化回归系数 标准化回归系数 显著性概率 概率 A 概率 B 

截距项 -0.025 0.000 
   

M -0.012 -0.040 0.075 0.926 0.075 

GE -0.013 -0.058 0.000 1.000 0.000 

ECO 0.051 0.169 0.019 0.019 0.982 

LNF 0.680 0.505 0.000 0.000 1.000 

OPEN -0.016 -0.022 0.353 0.647 0.353 
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EDU 0.107 0.304 0.002 0.002 0.999 

URB 0.000 0.441 0.000 0.000 1.000 

GOV -0.129 -0.146 0.096 0.904 0.096 

 

5.2研究启示 

基于以上结论，本文提出如下启示：①注重由地理邻近产生的绿色创新环境与工业转型升级耦合发展溢出效应，最大限度

地发挥区域间协同效应，各省市应明确自身地区资源优势，与其它地区形成利益互补联动系统，寻求利益共同点。对于经济发

达的东部地区，企业应积极采取技术创新战略，充分发挥好绿色创新环境优势，推动产业高质量发展。对于经济较为落后的中

西部地区，应重点吸收和借鉴先进省份的绿色技术经验，加强绿色基础设施建设，实现省域之间联动，形成相互促进的经济网

络，推动绿色创新环境与工业转型升级同步协调发展，共同建设绿色发展新格局；②中国绿色创新环境与工业转型升级耦合发

展呈现俱乐部式发展趋势，因此应积极探索跨区域“区块链”发展模式，打破行政区划限制，降低行业壁垒，加强俱乐部内各

省份在技术、人才、资金和管理等方面的流动与协作，通过“以点带面”的方式实现重点省份工业可持续发展，带动俱乐部内

其它省份绿色创新环境与工业转型升级协同发展；③加强区域间工业、信息、技术合作与交流，为中西部地区建立技术、人才

和资金帮扶机制，积极摸索和开创新经济增长点，打造优质的绿色发展技术环境，使欠发达地区留住人才；④在保证公平的条

件下，财政补贴应有所偏向和侧重，扩大欠发达地区绿色转型扶持力度和范围，向面临融资约束的科技创新型企业倾斜，简化

申请流程，使财政补贴真正对工业企业转型起到“雪中送炭”的作用。同时，政府部门与转型企业应相互配合、信息共享，逐

步缩小地区绿色创新环境与工业转型升级协调发展间的不均衡。 
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