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【摘 要】：基于城镇化以及绿色化内涵 ，构建城镇化与绿色化评价指标体系 ，使用耦合协调模型 、探索

性空间数 据分析法刻画了 2005 ~ 2019 年长江经济带 108 个城市城镇化与绿色化耦合协调度的时空演化特征 ，

并运用空 间杜宾模型探究其驱动因素 。结果表明： ( 1) 长江经济带城镇化与绿色化耦合协调水平逐年增强 ，

但绿色化滞 后于城镇化 ，两者的协调发展水平较低 ，空间上呈现“东高西低”的空间分布特征； ( 2) 长江经

济带城镇化与 绿色化耦合协调度呈现空间集聚态势 ，长江下游城市为热点区域 ，具有空间锁定特征 ，而冷点区

域则发生空 间迁移 ，最终形成“热点大 、冷点小”的空间格局； ( 3) 长江经济带城镇化与绿色化耦合协调度

的各影响因素 按驱动力由大到小依次为经济发展水平 、产业结构 、教育投入 、固定资产投资 、政府管理 、信

息化程度 ，且 各因素驱动性呈现空间异质特征。
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2015年 3月 24日召开的中央政治局会议指出，必须在“新型工业化、城镇化、信息化、农业现代化”基础上，再加入“绿

色化”,将其提高到与其他“四化”相同的战略高度，标志着“四化”同步向“五化”协同推进的战略转变。城镇化与绿色化的

协调发展是实现“五化”协同的重要环节。传统发展道路下“冒进式”的快速城镇化、粗放型城镇化[1,2],以资源高消耗、污染

高排放、环境高投入为代价，引发人口拥挤、交通拥堵、环境污染等问题[3]。由此，2021年 10月 21日，中共中央办公厅、国

务院办公厅印发了《关于推动城乡建设绿色发展的意见》,进一步强调城乡建设是推动绿色发展、建设美丽中国的重要载体。绿

色化是绿色发展的实践路径，意味着摒弃“高消耗、高污染、高投入”的传统城镇化模式，转向注重质量和效率的资源节约、

环境友好的新型城镇化。探究当前城镇化与绿色化的协调发展时空格局的演变规律，分析背后的驱动机制，对助力城镇化绿色

转型，绿色化融入城乡发展具有重要意义。
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关于城镇化与绿色化的研究主要集中在“五化”的协同发展，将城镇化与绿色化作为“五化”内部的重要构成进行研究。

其中有定性考量的，以系统论的观点来审视“五化”协同，“五化”构成了一个完整且复杂的系统，子系统间的协同性无效会

造成耦合不足等问题[4]。而更多学者是通过定量评估结合空间分析方法对“五化”协同展开研究[5,6,7]。近年来，随着研究方向

的不断拓展，“五化”各子系统间协调发展情况逐渐引起重视。城镇化与绿色化作为“五化”协同的重要组成部分，其相关的

研究正在逐渐增加。一是，研究城镇化对绿色化单向的作用关系：例如，城镇化对农业绿色生产效率[8]和城市土地绿色利用效

率[9]具有显著正向影响，具有溢出效应和政策效果异质性。二是，探究城镇化与绿色化的耦合协调关系：定量研究表明全国各

省市的耦合协调发展水平差距逐渐缩小，符合SymbolsA@收敛[10];在定量评价的基础上，刻画其时空格局变化特征[11],辨识

出耦合协调的影响因素[12],是进一步深化研究的方向。

总体而言，内容上，当前对城镇化与绿色化协调关系的研究大多仍停留在时空特征分析、单向影响上，两者协调发展背后

驱动因素有待进一步探明；尺度上，选定全国及省级行政区域作为研究对象，区域层面及市级样本研究较少，无法展现更微观

的格局演变。方法上，采用线性回归模型，忽略了地理背景的影响，无法准确反映客观现实。鉴于此，本文在城镇化与绿色化

内涵的基础上，以 2005～2019年长江经济带 108个城市为研究样本，构建城镇化与绿色化综合评价指标体系，运用耦合协调模

型测度两者的耦合协调度，在分析其时空演化特征的基础上，运用空间计量模型对长江经济带城镇化与绿色化耦合协调的驱动

因素进行研究。以期为破解长江经济带城镇化、绿色化协调发展困局，优化长江经济带发展模式提供依据与参考。

1 指标体系与研究方法

1.1 城镇化与绿色化的内涵

1.1.1 城镇化内涵

城镇化涉及人口学、经济学、社会学、地理学等多学科，体现了人口、经济、社会、土地等多层次的演变过程[13]。归纳来

讲，城镇化是二三产业向城镇集聚，从而农村人口向二三产业和城镇转移、农村地域向城镇地域转化、城镇数量增加和规模不

断扩大、城镇景观城镇生产生活方式和城镇文明不断向农村传播扩散的历史过程[14]。城镇化的理念上发生了从“人口城镇化”

到“人的城镇化”的转变，“人本性、协同性、包容性和可持续性”是其内涵[15]。而人口、经济、社会、土地等要素协调演进

是解决传统城镇化突出问题的关键所在。

以往关于城镇化协调水平的研究已经较为丰富，且形成了一定的共识。人口城镇化是城镇化的核心，而土地城镇化则是城

镇化的载体[16],因此诸多学者基于人口与土地两个维度开展城镇化水平的研究[17,18,19,20]。在此基础上随着城镇化内涵的丰富，

城镇化的指标体系也趋向更多维度。有学者扩展了第三个维度，构建 “人口—土地—经济”城镇化水平指标体系[21]。其他学

者均有不同方向的拓展，如樊鹏飞等在系统耦合视域下从“经济—土地—人口—生态”4个维度解构城镇化内部协调发展机理[22];

张筱娟等[23]构建 “经济—土地—人口—社会”城镇化评价指标体系，分析研究了粤港澳城镇化耦合协调的时空分异特征及其

影响因素。

1.1.2 绿色化内涵

学者们对绿色化水平的评价处于快速发展阶段。比较主流的是，包涵“绿色增长、绿色财富、绿色福利、绿色治理”4个维

度的绿色化水平评价指标体系[24,25,26,27];还有学者将“三生空间”与绿色化结合，从“绿色生态、绿色生活、绿色生产”3个

层面构建长江中游城市群绿色化发展水平的测度指标体系[28],并对其空间差异和影响因素展开了实证。史敦友等[29]则从工业绿

色化作为切入点以“资源消耗、废物排放、工业转型”三方面构建评价指标体系，对其空间差异性进行测算与分解。

绿色化是绿色发展理念的实现途径，包涵“经济—社会—生态”等多维度发展模式的转变：在经济层面实现生产、产业的

绿色化[30],在社会层面实现生活、消费的绿色化[31],在生态层面实现保护、治理的绿色化。绿色化目的在于减小经济社会发展对

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


3

生态环境的压力实现高效产出，倡导绿色健康生活模式和消费习惯，施行良好的环境治理措施，促进人与自然和谐统一。而绿

色化的实现需要企业、居民、政府三个主体对绿色发展理念的践行。企业是绿色生产的执行者，是产业的组成单元，企业在绿

色化进程中实现资源利用效率提高、污染排放减少等绿色转型；居民是绿色生活的参与者，是社会的有机构成，随着居民绿色

发展理念的提高，奉行节俭，绿色出行、绿色消费等深入居民生活的方方面面；政府是绿色治理的决策者与监督者，一方面建

立建全法律法规，倡导生产方式的绿色化转型与生活方式的绿色化转变，另一方面监督绿色化执行过程，使用“看得见的手”

治理绿色化过程中市场失灵之处。

1.2 指标体系构建与数据来源

在选取Ⅰ级指标上，根据城镇化与绿色化内涵，构建“人口城镇化、经济城镇化、社会城镇化、土地城镇化”4个维度的城

镇化指标体系以及“绿色生产、绿色生活、绿色治理”3个层面的绿色化指标体系。

在选取Ⅱ级指标上，检索上述相关研究的指标体系，通过对比分析提取出现频率高的，受认可度高的指标作为Ⅱ级指标，

并根据数据的科学性、可获得性剔除数据严重缺失的指标。此外，尽量采用人均、地均、万元 GDP等指标，以消除不同城市在

体量上的差距。

本文选取 2005～2019年长江经济带 108个地级及以上城市的面板数据为样本，根据自然地理位置与行政区划将长江经济带

划分为上、中、下游(图 1),便于进一步显示区域间发展差异，分析其背后驱动因素的异质性。数据来源有《中国城市统计年鉴》

《中国城市建设统计年鉴》、各省(市)统计年鉴等，各别数据如有缺失，则根据相邻年份数据采用插值法或外延法进行补齐。

图 1 长江经济带区域划分

1.3 研究方法

本文先通过构建城镇化与绿色化评价指标体系，计算两者的综合水平及耦合协调度，然后归纳耦合协调度的空间异质特征，

并采用探索性空间数据分析方法，进一步刻画城镇化与绿色化耦合协调度的时空演化特征，最后使用空间计量模型对两者耦合

协调的驱动因素进行分析。
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1.3.1 耦合协调度模型

城镇化与绿色化作为两个系统既存在一定的独立性，又能够相互影响，因而使用耦合协调度模型来测度两者交互作用关系。

先通过熵值法分别计算城镇化与绿色化的综合水平，具体公式见文献[32],再根据下列公式计算耦合协调度 D来体现城镇化与绿

色化相互协调发展的程度。

表 1 城镇化与绿色化的综合评价指标体系

系统层 I级指标 Ⅱ级指标 单位 指标 属性

城镇化

人口城镇化

经济城镇化

社会城镇化

市区人口占比

市区人口密度

第三产业从业人员 比重

二、三产业产值占比 人均社会消费品零

售额

人均可支配收入

建成区经济密度

每万人医疗卫生机 构床位数

每万人在校大学生数 居民人均储蓄

科学事业费支出比重 恩格尔系数

%
人/km2

%

%

元/人

元/人

亿 元 /km²

张/万人

人

元/人

%

%

+

绿色化

建成区占比

土地城镇化 人均铺设道路面积
%

m²/人 m²/万人

万元/t

万元/t

万元/kW ·

万元/t kW·h/人

m²/人

%

辆/万人

册/百人

户/人

ug/m³

%

%

%

元/人

h +

十

十

十

十

+

绿色生产

绿色生活

绿色治理

人均建设用地面积

每单位工业废水排 放量产出

每单位工业二氧化硫 排放量产出

每单位工业用电量 产出

每单位用水量产出

居民人均生活用电量

人均公园绿地面积 建成区绿地覆盖率 每万

人公共汽车拥 有量

每百人公共图书馆 藏书

互联网普及度

年平均PM₂s指数 固体废弃物综合利 用率

污水集中处理率 生活垃圾无害化处 理率

人均财政支出
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注：建成区经济密度=(第二产业产值+第三产业产值)/建成区面积，互联网普及度=互联网用户数/地区总人口.

式中：U为城镇化水平；G为绿色化水平；C为耦合度；T为耦合协调发展水平指数；α、β为待定系数，考虑到城镇化与

绿色化处于同等重要地位，故取α=β=0.5;D为耦合协调度。学术界在耦合协调度划分上存在着许多分歧，目前还没有统一的标

准，根据已有的研究成果[33],结合实际结果，将耦合协调度分为 4种类型：[0,0.3]为濒临失调，(0.3,0.45]为初级协调，(0.45,0.6]

为中级协调，(0.6,1]为高级协调。

1.3.2 空间相关性

全局Moran’s I指数反映研究区域内空间临近的研究单元某一属性值的空间自相关情况。Moran’s I大于 0时，为空间正

相关；Moran’s I小于 0时，为空间负相关；Moran’s I为 0时，空间分布呈随机性。计算公式为：

全局Moran’s I 指数只能解释研究区域要素的平均相似程度，而 Getis-Order G*i 可以进一步测度要素高值或低值在空间的

集聚情况，描绘城镇化与绿色化耦合协调度的热点和冷点区域的空间分布。计算公式为：

式中：n为观测值总数；xi、xj分别是 i、j地区的观测值；x¯x¯是 x的平均值；Wij为空间权重矩阵。

javascript:void(0);


6

1.3.3 空间面板计量模型

假如各时间断面的城市单元城镇化与绿色化耦合协调度存在空间自相关性，考虑地理背景因素的空间面板计量模型相比一

般面板数据模型能更准确地反映各解释变量对耦合协调度的影响。

整合时空间效应的空间杜宾模型的一般表达式为：

式中：ρ是被解释变量空间滞后项系数；i表示城市；t表示年份；Yit为被解释变量；Xit为解释变量；β表示解释变量的

相关系数；W 是空间权重矩阵，本文采用邻接矩阵形式；X¯¯¯itX¯it是一个可变的解释变量矩阵；γ表示相邻区域的解释变量

对被解释变量 Y的边际影响；δ表示误差项空间自相关系数；εit表示空间自相关误差项；μi表示空间固定效应；λt表示时

间固定效应；uit为随机误差项。

2 城镇化与绿色化耦合协调的时空格局演化

2.1 城镇化与绿色化耦合协调度的时序变化

根据耦合协调度的计算方法，测度了 2005～2019年长江经济带城镇化水平、绿色化水平以及城镇化与绿色化耦合协调度(图

2)。(1)从城镇化子系统来看，长江经济带的城镇化水平呈现稳步上升趋势。从 2005年的 0.106 9 上升至 2019年的 0.246 5,年均

增长为 0.009 5,这说明城镇化进程持续推进，但城镇化水平仍处于较低水平，城镇化发展的质量有待提高。(2)从绿色化子系统来

看，长江经济带的绿色化水平呈先缓后快的持续上升趋势。从 2005年的 0.047 5 至 2015年的 0.088 0再到 2019年的 0.140 3,

年平均增长分别为 0.004 5,0.013 1,长江经济带绿色化水平相比城镇化水平，长期处于低水平阶段，始终相对滞后，但近年绿色

化水平快速提高，表明各研究区域在发展经济的同时，绿色发展理念逐渐增强，绿色化程度逐渐提高。(3)从耦合协调度来看，

长江经济带城镇化与绿色化的耦合协调度呈稳定增长的趋势。耦合协调度 2005年为 0.266 9,2019年为 0.431 2,年平均增长 0.011

7。总体而言，在城镇化推进与绿色化程度提高下，两者交互耦合协调水平持续提高，从而耦合协调度稳步上升，但仍处于较低

协调水平。

图 2 城镇化与绿色化耦合协调度变化

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308001_195.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnhmNm5uQUVPSWRFYldrZFFWZz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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2.2 城镇化与绿色化耦合协调度的空间格局

运用 ArcGIS 10.2软件对长江经济带各地级及以上城市 2005、2010、2015以及 2019年的城镇化与绿色化耦合协调度进行可

视化表达(图 3),以便更为清晰地了解两者协调发展的空间格局演变。

图 3 城镇化与绿色化耦合协调度空间分异格局

整体上，长江经济带地级及以上城市的城镇化与绿色化耦合协调水平处于较低层次，耦合协调度呈现逐年上升趋势。耦合

协调高水平地区与低水平地区的差距逐渐加大，呈现下游地区>中上游地区的空间分异格局，下游长三角地区为“组团型”高值

集聚特征，而中上游高值区域则为“零星型”分布。2005年长江经济带大部分地级及以上城市处于濒临失调状态，初级协调的

城市包含上海，江苏南部城市，浙江东北部城市，以及各省会城市，如合肥、南昌、武汉等。2010年，长江经济带整体的耦合

协调水平有所提高，上海、南京率先达到中级耦合协调水平，长江下游江苏省、浙江省的大部分城市耦合协调水平由濒临失调

型转为低级协调型，其他省份部分城市的耦合协调度达到低级协调水平，中上游大部分城市仍处于濒临失调水平。2015年长江

经济带整体的耦合协调水平进一步提高，绝大部分城市达到低级协调水平，上海、各省会城市及部分发达地区城市达到中级协

调水平，部分中上游城市仍处于濒临失调水平。2019年全部城市处于低级协调水平以上，上海、南京、长沙率先达到高级协调

水平，江苏省、浙江省的大部分城市位于中级协调水平，其余省会城市及部分城市达到中级协调水平。总体而言，长江经济带

下游城市以及各省会城市城镇化与绿色化的耦合协调度相对较高，而部分中上游城市耦合协调度相对较低。分析其原因，前者

有较为发达的经济基础，资源利用效率较高，产业结构较为完善，产业转型升级使“环境不友好型”的产业转为“环境友好型”

产业；后者由于城镇无序扩张，资源开发利用方式较为粗放，产业结构较为单一，接续替代产业支撑不足，产业转型升级压力

大等原因，生态环境受到的影响和破坏较为严重。

2.3 城镇化与绿色化耦合协调度的空间相关性分析

2.3.1 全局空间自相关分析

首先测算 2005～2019年城镇化与绿色化耦合协调度的全局Moran’s I。结果显示(表 2),不同年份耦合协调度的全局Moran’

s I均为正值，且 P 值均在 1%的水平上通过正态分布检验。2005～2010年耦合协调度的空间自相关性逐渐增强，中间阶段波动

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308001_199.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnhmNm5uQUVPSWRFYldrZFFWZz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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变化，2013年后逐年回落，全局 Moran’s I呈现“M”型变化趋势。城镇化与绿色化耦合协调度在空间分布上具有显著的正相

关性，相似的观测值 (高值或低值) 趋于空间集聚，表明某一城市的城镇化与绿色化的耦合协调发展不仅会影响邻近城市，也会

被邻近城市所影响。

表 2 城镇化与绿色化耦合协调度的Moran’s I指数

年份
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Moran’s I

0.336

0***

0.358

8***

0.366

9***

0.388

0***

0.395

5***

0.399

3***

0.384

9***

0.332

5***

z值
4.952 8 5.289 1 5.396 8 5.699 3 5.811 1 5.846 7 5.636 7 4.909 1

年份
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Moran’s I

0.392

5***

0.367

0***

0.361

5***

0.357

5***

0.323

8***

0.289

9***

0.283

8***

z值
5.749 1 5.406 1 5.305 0 5.253 1 4.787 1 4.311 7 4.225 3

注：*表示在 10%水平下显著，**表示在 5%水平下显著，***表示在 1%水平下显著.

2.3.2 空间冷热点分析

全局Moran’s I 指数主要用于验证城镇化与绿色化耦合协调度在空间上的整体平均集聚水平，难以刻画其局部空间异质性

特征。因此，本文还进一步测算得到了 2005、2010、2015、2019年的长江经济带各城市的 Getis-Order G*i 指数，并按照自然断

点法(Jenks)由高到低划分为为热点区域、次热点区域、随机分布区、次冷点区域和冷点区域，并绘制成空间冷热点分布图(图 4)。
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图 4 城镇化与绿色化耦合协调度空间冷热点分布

由图 4可知， 2005～2019年长江经济带城镇化与绿色化耦合协调度呈现热点区域“锁定”而冷点区域“迁移”的空间格局

演变。热点区域主要集中在长江下游三角洲城市，如上海、苏州、嘉兴等城市，冷点区域主要集中在上游自贡、宜宾、内江、

泸州、乐山等城市及下游亳州、阜阳等城市。2005年，长江经济带热点区域、次热点区域、次冷点区域、冷点区域的城市数量

比例(下同)为 15∶7∶4∶5,热点区域集中在长江三角洲较发达城市，这些研究单元的城镇化与绿色化耦合协调水平较高，且形成

了高值集聚区；冷点区域有 5个单元，主要分布在自贡、内江、乐山等四川城市，形成了低值集聚区。2010年，四种区域比例

为 16∶7∶4∶6,宁波由次热点区域上升到热点区域，杭州由随机分布区上升到次热点区域，永州、普洱由次冷点区域上升为随

机分布区，而阜阳、临沧由随机分布区下降为次冷点区域，南充下降到冷点区域。2015年，4种区域比例为 16∶5∶9∶1,泸州、

自贡、内江、乐山由冷点区域上升至随机分布区，宜宾、南充由冷点区域上升至次冷点区域，巴中由次冷点区域上升至随机分

布区，合肥、滁州由次热点区域下降至随机分布区，亳州、宿州、淮北、普洱、昭通由随机分布区下降为次冷点区域，阜阳由

次冷点区域下降至冷点区域。2019年，四种区域比例为 11∶8∶9∶1,热点区域趋于收缩，南京、宁波、宣城、马鞍山、芜湖由

热点区域下降为次热点区域，杭州、铜陵由次热点区域下降为随机分布区，南充、邵阳、昭通由次冷点区域上升至随机分布区、

阜阳由冷点区域上升为次冷点区域，自贡、内江、六盘水由随机分布区下降为次冷点区域，亳州由次冷点区域下降为冷点区域，

最终形成“热点大、冷点小”的空间分布格局。

3 实证分析

3.1 驱动因素选择

经济发展水平是城镇化与绿色化协调发展的基础，随着经济发展水平的不断提高，城市单元实现了经济增长模式由粗放型

向集约型的绿色化转型，同时推动了城镇化进程，从而城市经济实力增长有助于促进城镇化与绿色化耦合协调发展，使用人均

GDP表示。教育投入在提高人口素质的同时，促进了技术的进步，有助于提高公众环保意识、积累人力资本、缩小城乡差距、

推动绿色创新，使用人均一般财政教育费用支出表示。对信息资源的广泛使用与深度开发，能够提高生产、经营、管理、决策

的效率与水平，实现绿色化的生产、生活、治理，选用邮电业务指数表示信息化程度。固定资产投资与城镇化关联紧密，固定

资产投资能够增加城市基础设施，完善城市功能区布局，从而推动城镇化与绿色化耦合协调水平的提高，选择人均固定资产投

资表示。产业结构是否合理直接关系到城市经济能否长期持续健康稳定的发展，城市单元在工业化的过程中，伴随工业企业的

规模扩张和生产力水平的提高，城镇化与绿色化耦合协调水平也随之提高，使用二三产业产值之比表示。城镇化需要政府长期

执行和规划的重要政策发展指向，绿色化更是需要政府进行积极的政策导向和制度设计，因此地方政府的管理能力具有重要影
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响，选择地方财政支出占 GDP的比重来表示。综上所述，考虑长江经济带城镇化与绿色化耦合协调状况，选择经济发展水平、

教育投入、信息化程度、固定资产投资、产业结构、政府管理为驱动因素(表 3)。各面板数据进行均值化处理以消除量纲的影响，

以保留各指标的差异性，便于分析比较各驱动因素的强弱程度。

表 3 耦合协调度的驱动因素 导出到 EXCEL

变量类型
变量名称 变量符号 变量说明 单位

被解释变量 耦合协调度 D 耦合协调模型计算结果 无量纲

解释变量

经济发展水平 pgdp 人均 GDP 元/人

教育投入
education 人均财政教育费用支出 元/人

信息化程度
informatization 邮电业务指数 元/人

固定资产投资
investment 人均固定资产投资 元/人

产业结构
industry 第二产业产值/第三产业产值 无量纲

政府管理
government 财政支出占 GDP比重 %

注：邮电业务指数=(地区邮政业务收入+地区电信业务收入)/地区总人口.

3.2 回归结果检验

基于城镇化与绿色化耦合协调度空间自相关检验结果，城镇化与绿色化耦合协调度具有显著的空间依赖性，应考虑空间因

素的影响，故选择空间计量模型进行驱动因素分析。通常使用的空间计量模型有空间滞后模型(SLM)、空间误差模型(SEM)、空

间杜宾模型(SDM)。根据检验结果(表 4),对长江经济带整体和局部的检验值均在 1%的水平上显著，通过了 LR检验与Wald检验，

说明空间杜宾模型更具有解释力。而且回归结果通过 Hausman检验，表明固定效应模型优于随机效应模型。
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表 4 空间计量模型检验结果

检验类型
整体 上游 中游 下游

LR Test for SLM

77.53***
41.78*** 50.97*** 60.10***

(0.000 0)
(0.000 0) (0.000 0) (0.000 0)

LR Test for SEM

45.06***
41.29*** 46.50*** 47.71***

(0.000 0)
(0.000 0) (0.000 0) (0.000 0)

Wald Test for SLM

80.01***
43.71*** 53.56*** 63.54***

(0.000 0)
(0.000 0) (0.000 0) (0.000 0)

Wald Test for SEM

44.89***
42.84*** 48.47*** 46.80***

(0.000 0)
(0.000 0) (0.000 0) (0.000 0)
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Hausman Test

174.05***
125.31*** 34.45*** 151.70***

(0.000 0)
(0.000 0) (0.001 0) (0.000 0)

注：*表示在 10%水平下显著，**表示在 5%水平下显著，***表示在 1%水平下显著，括号内为 P值.

3.3 回归结果分析

由表 5可知，长江经济带城镇化与绿色化耦合协调度的空间滞后项系数ρ为 0.236 7,证实了耦合协调度存在空间溢出效应，

一个城市耦合协调度的提高会带动相邻城市的耦合协调度的提高，从而形成良性互动，共同推动区域协调发展。此外，对研究

样本进行分解发现各因素驱动作用具有明显的空间异质性。

表 5 空间杜宾模型的估计结果

解释变量 全部 上游 中游 下游

Pgdp
0.058 0*** 0.129 2*** 0.094 3*** 0.021 6 ***

(8.633 1) (8.025 2) (4.434 7) (2.888 4)

education
0.035 8*** -0.000 4 0.019 1 0.032 7 ***

(5.601 5) (-0.021 8) (0.993 8) (5.085 8)

informatization
0.004 3 ** 0.000 2 -0.007 7* 0.014 2***

(2.146 2) (0.050 7) (-1.670 1) (5.948 6)

investment
0.014 8*** -0.018 0* -0.014 8 0.023 8 ***

(5.144 5) (-1.726 5) (-1.324 5) (8.794 6)

industry
0.037 1 *** 0.019 6* 0.034 1 ** 0.059 3 ***

(5.337 0) (1.912 0) (2.104 0) (5.777 4)

government
0.012 2*** 0.004 3 0.014 7 0.021 3 ***

(3.032 7) (0.639 8) (0.595 6) (5.113 8)

Wpg"

0.001 4 0.067 0*** -0.033 1 -0.002 3

(0.135 3) (2.669 6) (-0.821 6) (-0.184 3)

education

-0.034 6*** -0.101 2*** -0.145 0*** 0.019 8*

(-3.514 8) (-4.259 7) (-4.485 1) (1.778 2)

^^informatization -0.002 9 0.006 7 -0.012 8 -0.015 7***
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(-0.686 0) (0.963 1) (-0.873 2) (-3.228 1)

w

investment

-0.028 8*** -0.016 4 0.037 5* -0.018 7***

(-4.414 1) (-1.030 3) (1.822 3) (-2.687 1)

w J

industry

-0.029 9*** 0.008 6 0.027 8 -0.082 5***

(-2.966 4) (0.562 7) (0.958 2) (-5.126 4)

w

government

-0.017 2** -0.008 1 0.078 7 -0.020 7**

(-2.024 3) (-0.601 3) (1.432 9) (-2.085 5)

P
0.236 7*** -0.030 5 0.126 9** 0.214 9***

(7.569 9) (-0.544 7) (2.151 5) (3.735 7)

a1
0.001 5*** 0.001 2*** 0.001 7*** 0.001 0***

(28.280 9) (15.245 1) (16.407 2) (17.441 6)

R2 0.629 3 0.012 8 0.113 4 0.881 5

log-likelihood 2 942.888 1 898.050 2 955.947 4 1 246.155 0

Spatial FE YES YES YES YES

Time FE YES YES YES YES

观测值 1 620 465 540 615

城市个数 108 31 36 41

注：*表示在 10%水平下显著，**表示在 5%水平下显著，***表示在 1%水平下显著，括号内为 t值.

经济发展水平是首要驱动力，空间上沿长江上中下游呈“阶梯式”依次递减。整体上，经济发展水平的回归系数为 0.058 0,

驱动作用最强；分区域而言，长江上游、中游、下游地区的回归系数分别为依次递减，而经济水平下游地区最好，中游地区其

次，上游地区较差，呈现经济发展对城镇化与绿色化耦合协调驱动作用的边际效应随地区经济水平提高而递减的趋势。

教育投入是重要驱动力，下游地区教育投入驱动作用显著。长江下游地区的教育投入对城镇化与绿色化的耦合协调具有显

著的驱动作用，中游地区则不显著，而上游地区未显示相关性。究其原因，中上游地区的人才流失问题扮演着重要角色，上游

城市的教育投入无法有效地转换为当地的人力资本，加大了在科技创新、产业升级方面与下游发达地区的差距。

信息化程度整体驱动作用最弱，空间异质性明显。其在长江下游地区具有显著的驱动作用，在长江中游地区具有显著的抑

制作用。长江经济带下游城市数字化程度较高，深度步入信息革命的浪潮，发掘信息技术红利，反观长江经济带中上游的信息

化程度不足，难以满足日新月异的城镇化与绿色化步伐，亟待完成数字化城市转型。

固定资产投资是耦合协调的“催化剂”也是“阻滞剂”。长江下游的固定资产投资起到良好的促进作用，而长江中上游地

区的固定资产投资效率较低，存在过度投资的现象，城市基本建设水平良莠不齐，因而对城镇化与绿色化的耦合协调起到抑制

作用。

产业结构对城镇化与绿色化耦合协调的驱动作用呈现空间上逐级递增的态势。长江下游地区产业转型升级持续进行，推动

战略性新兴产业规模化，发展节能环保绿色产业，具有强大的驱动力。而长江上游、中游地区的具有人力成本、资源成本较低

的比较优势，在承接东部沿海的产业转移的同时，吸收了农村的剩余劳动力，使其转变为城镇人口，有力地推动城镇化进程。
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政府管理对于城镇化与绿色化耦合协调的提高有着起到正向作用，仍有上升空间。在长江经济带城镇化进程中，发挥政府

的宏观调控在资源配置中的关键作用，对于缩小城乡发展差距，减少资源浪费，促进长江流域各地级市协调发展具有重要意义。

4 结论与讨论

为探究长江经济带城镇化与绿色化之间耦合协调的时空格局演变特征及驱动机制，对长江经济带 108个城市 2005～2019年

的城镇化与绿色化耦合协调水平进行了定量测度，描绘了其动态演化特征，并使用空间杜宾模型进行了驱动因素的分析。结果

如下：

(1)在时间趋势上，长江经济带城镇化水平、绿色化水平以及两者的耦合协调度均呈现持续上升趋势，但仍处于较低水平，

绿色化发展长期滞后于城镇化进程。在空间格局上，长江经济带城镇化与绿色化耦合协调度呈现一定程度“东高西低”的特征，

下游发达地区城市及中上游各省会城市为耦合协调度的高值区域，中上游其他城市为耦合协调度的低值区域。

(2)长江经济带城镇化与绿色化耦合协调度的Moran’s I指数变化呈现 “M”型趋势，存在空间集聚特征。进一步挖掘发现，

城镇化与绿色化耦合协调的热点区域主要集中在下游三角洲上海、苏州、嘉兴等城市，高值集聚区域具有空间“锁定”特征，

而冷点区域先集中在上游自贡、宜宾、内江等城市，随后由西而东的 “迁移”至下游亳州、阜阳等城市，最终形成“热点大、

冷点小”空间分布格局。

(3)各因素对长江经济带城镇化与绿色化耦合协调水平的驱动程度具有横向差异与空间异质性。产业结构与经济发展水平对

上中下游地区的正向驱动作用呈现为反向的“阶梯式”增减变化；教育投入、政府管理对长江下游的城镇化与绿色化耦合协调

水平具有更显著的驱动作用；固定资产投资对下游地区的城镇化与绿色化耦合协调为驱动作用而对中上游地区则为阻滞作用，

信息化程度具有类似的驱动与抑制的双重作用，但程度较弱。

综上所述，为推进城镇化与绿色化协调发展，本研究得出下述政策建议：

(1)同步提高城镇化与绿色化协调发展水平。一方面，要建全生态环境协同保护机制，建设生态补偿制度，提高资源利用效

率，淘汰落后产业，避免污染企业“逆流而上”。另一方面，合理规划城市空间布局，促进人口市民化转变，推动城镇化进程，

改变城镇化无序扩张与“先污染后治理”的传统发展模式。

(2)缩小城镇化与绿色化协调发展地域差距。发展差距既包涵上中下游的区域不平衡，也有“中心—外围”的城市不平衡。

针对前者，应以下游地区的资金、技术、人才优势支持中上游地区，助力发挥后者自然禀赋、生态资源优势，发展地方特色农

业、特色旅游等生态服务型产业，产出具有比较优势的地区生态产品。应对后者，则以长三角城市群、长江中游城市群、成渝

城市群为核心，辐射带动周边城市发展，推进城市群建设一体化发展，破除行政区划壁垒与地方保护，最终实现“中心—外围”

的协同共生。

(3)制定因地制宜的协调发展策略。做好顶层设计推进长江经济带整体协调发展的同时，以差异化驱动力为支撑，突出各城

市的发展优势与建设重点。首先，中上游存在教育供给不足、教育能力和教育实力较低的问题，需要深化其人力资本，使其劳

动力资源红利得到释放，向研发、技术实力转换，向产学研一体化方向进发。其次，中上游还有产业结构层次较低、绿色创新

能力较差等问题，这导致了较高的污染排放，因此中上游产业结构亟待转型，需要增强创新产业、信息产业的发展，在生产的

各个环节嵌入绿色生产，加大生态公共产品供给的优化力度和生态环境的治理力度。最后，下游地区作为耦合协调的增长极，

需要进一步加快其创新驱动的步伐，通过技术创新、产业创新、制度创新和人居环境创新发展绿色创新型城市。

本文从时序演进、空间演化和地理关联性多维度描述了长江经济带城镇化与绿色化耦合协调关系及其动态演变特征，并揭

示了城镇化与绿色化耦合协调空间依赖性，有助于全面理解长江经济带当前城镇化与绿色化的耦合协调水平以及存在的问题。
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基于地理学的空间相关性与物理学的耦合协调模型，结合经济学的空间计量模型为城镇化与绿色化的研究提供新的参考。但仍

存在不足之处：(1)城镇化与绿色化的耦合协调作为整体考量，两者内部各要素间交互作用机理仍有待进一步揭示；(2)指标体系

有待进一步优化，研究尺度仍可拓展至县域乃至更微观层面。未来研究可在这些方面加深探讨和进一步完善。
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