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数字经济发展对长江经济带生态韧性的影响
及其耦合协调研究

卢先明,李慧文,周金城,秦 岩

(湖南理工学院经济与管理学院,岳阳414006)

摘要:长江经济带如何提升生态韧性,实现经济发展与生态保护协同推进,是迫切需要解决的问题。采用熵值法测

度数字经济发展与生态韧性,运用偏最小二乘法(PLS)和耦合协调度模型分析2013—2022年长江经济带11个省份

数字经济发展对生态韧性的影响及耦合关系。结果表明:数字经济水平和生态韧性水平持续提高,其中长三角地区

最高,从下游地区到上游地区逐渐递减;数字普惠金融占比稳步提高,数字基础设施占比逐渐下降,数字产业发展水

平总体上变化不大;压力韧性水平逐年上升,状态、响应和创新韧性水平总体呈上升趋势,其中创新韧性水平在

2022年下降明显;互联网接入端口数、单位面积长途光缆长度、数字金融覆盖广度指数是驱动长江经济带生态韧性

提升的重要因素;数字经济发展与生态韧性的耦合协调度存在明显的空间分异特征,下游地区两者的耦合协调度明

显高于上游地区。需要分区域制定差异化发展策略,逐步缩小上下游地区的数字鸿沟,强化河运主导的货运结构,
降低污染排放。同时,促进区域间协同发展,推动生态韧性的整体提升。
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  改革开放以来,中国经济快速发展,但与此同

时,生态环境也承受了较大压力。如何在推动经济

持续健康发展的同时,有效提升生态系统的韧性和

稳定性,实现经济发展与生态保护的协同并进,已
成为当前亟待破解的重大课题。近年来,互联网、大
数据、云计算、人工智能等数字创新技术迅猛发展,
对生态环境带来了积极影响。首先,数字经济的发

展提升了企业供应链敏捷性,促进企业调整生产服

务方案,减少了闲置和浪费,进而减少能源消耗与

污染物排放[1]。其次,数字技术通过智能传感、实时

监控等数字设备的使用加速了智慧城市建设,通过

对企业废弃物排放实时监测,有效控制了其对大

气、水及环境的污染[2]。此外,产业数字化促进了数

字经济与传统产业的深度融合,改变了以资源消耗

为主的发展模式,推动了产业从资源粗放型向技术

集约型转变[3]。总体来看,数字经济的发展可重构

“经济-生态”系统的动态平衡。长江经济带作为横

贯中国东中西部的“生态安全屏障”,近年来环境问

题频发[4],亟须分析其生态韧性影响因素,开展耦合

协调研究。因此,探究数字经济发展对长江经济带

生态韧性的影响及其耦合关系,对长江经济带更好

地践行“生态优先、绿色发展”战略具有指导意义。

1 文献综述
现有关于生态韧性、数字经济以及数字经济与

生态韧性的关系研究主要集中在以下3个方面:
①生态韧性研究。Holling[5]首次在自然生态学领

域中提出“韧性”的概念,即系统从以前的状态中恢

复或在受到干扰后达到新平衡状态的能力。学者

们围绕生态韧性理论框架[6-7]、综合评价指标[8-9]、影
响因素[10-11]等内容展开讨论,这为之后相关生态韧

性研究提供了一定的基础;梁琦等[12]基于城市韧性

框架,提 出 “压 力-状 态-响 应 (pressure-state-re-
sponse,PSR)”的生态韧性评价模型;郭海红和刘新

民[13]基于“演化韧性”视角,构建生态系统在面对冲

击时的“抵抗力-适应力-恢复力”评价体系,如今大

多数学者从这方面来建立生态韧性的评价指标;鲁
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方圆等[14]、张明斗和杨雨欣[15]研究了生态韧性与

城镇化的耦合协调关系、低碳城市建设对生态韧性

的影响等,丰富了生态韧性的学术内涵和价值。
②数字经济研究。Tapscott[16]最早提出数字经济

的概念,此后学者们发现数字经济能够在优化社会

资源配置[17]、碳减排、降低城市空气污染水平、促进

经济和就业增长、实现城乡居民共同富裕[18]、推动

经济高质量发展[19]等方面作用明显。Ma和Zhu[20]

认为数字经济可以通过数字技术更高效利用资源、
优化资源配置、降低监管成本来推动绿色治理,赋
能绿色发展;邓荣荣和 张翱祥[21]指出数字经济发

展显著降低了城市各类环境污染物的排放;Li和

Wang[22]发现数字经济与传统产业的绿色融合对碳

减排具有重要意义;郭炳南等[23]通过“宽带中国”试
点政策对生态环境质量产生的减排效应,验证了数

字经济发展可降低城市空气污染水平。由此可见,
随着数字技术的不断创新与应用,数字经济不仅能

提升经济运行效率,还能为实现绿色、低碳、可持续

发展提供有力支撑。③数字经济发展与生态韧性

的关系研究。孙铭和王茗旭[24]分析了中国286个

地级市数字经济发展提升生态韧性的空间溢出特

征,为中国明确提升生态韧性的机制和地区之间协

作强化提供了政策依据;郭力和李欣烨[25]分析了数

字经济发展对黄河流域生态韧性的影响;刘丁蓉

等[26]、邓倚珊[27]分别研究了珠三角地区和闽三角

地区数字经济与城市生态韧性的耦合协调度和时

序发展特征,都为对长江流域城市生态韧性研究提

供了方法和研究角度的参考。
综上,现有研究存在两点不足:①在研究内容

上,一方面,目前少有学者将数字经济与城市生态

韧性进行耦合关系分析,另一方面,许多二者耦合

协调度研究仅针对耦合程度分析,很少考虑到时

间层面上二者的动态变化;②在研究对象上,长江

经济带是国家首个以 “生态优先、绿色发展”为定

位的战略发展区,但目前少有聚焦于长江经济带

区域进行城市生态韧性的研究。本文的边际贡献

在于:①将长江经济带上中下游协同纳入数字经

济与生态韧性的耦合分析中,为推动长江经济带

高质量发展提供了参考;②采用偏最小二乘法解

决多重共线性问题,同时构建了包含数字基础设

施、数字产业发展、数字普惠金融的数字经济发展

指标体系,并基于生态韧性的特点从“压力-状态-
响应-创新”4个方面出发构建城市生态韧性的指

标体系;③根据长江经济带不同地区的差异,分析

耦合协调度的空间异质性,不仅能为长江经济带

城市的数字经济发展与生态韧性提升提供理论依

据和实践指引,还可为其他区域探索生态韧性发

展路径提供有益借鉴。

2 指标构建与研究方法

2.1 样本选择与数据来源

归一化植被指数(normalizeddifferencevegeta-
tionindex,NDVI)根据NASA(美国国家航空和宇

宙航行局)定期发布的 MOD13A3数据集(空间分

辨率为1km)整理计算。社会统计数据主要来自

2013—2022年的《中国统计年鉴》及各省份的《国民

经济和社会发展统计公报》。此外,数字普惠金融

相关指数来自北京大学数字金融研究中心,工业固

体废物产生量数据来自各省份生态环境厅的环境

统计年报,水资源数据来自各省份水利厅的水资源

公报,全国专利数据来源于国家知识产权局,科研

投入强度数据来自国家统计局官网。
2.2 指标体系构建

当前学界针对数字经济发展水平的测度方式

呈现多元特征,梳理既有研究文献可发现,其主要

测算方法大致可归为两类。第一类是核心指标法,
直接将数字普惠金融作为测度指标;第二类是筛选

适宜指标搭建综合评价体系,运用熵值法、主成分

分析法等对数字经济进行测度。借鉴吕雁琴和范

天正[28]、徐维祥等[29]的方法,采用熵值法,从数字

基础设施、数字产业发展、数字普惠金融3个层面,
共13个指标,全面反映长江经济带上中下游不同区

域的数字经济发展水平。
生态韧性方面,在结合演化韧性理论与适应性

循环模型的动态演化过程[13]、综合PSR模型和演

化韧性思想的基础上,借鉴了石彩霞和贺小荣[30]的

研究成果,构建“压力-状态-响应-创新”生态韧性评

估体系(表1)。“压力”是指城市生态系统在人类生

产生活与经济发展过程中所承受的负面影响,反映

生态系统面临的外部挑战程度,选取工业废水排放

量、单位GDP能耗和人口密度等指标来度量;“状
态”代表长江经济带城市生态系统自身的结构、功
能与质量水平,选取人均水资源量、人均公园绿地

面积率等指标体现;“响应”反映长江经济带城市在

生态保护与韧性提升方面的行动力度,采用生活垃

圾无害化处理率、污水处理厂集中处理率等指标表

示;“创新”是指生态系统在面对干扰和变化时,更
具适应力和恢复力而进行的新技术的应用和引入,
因此选取当年所获绿色实用新型专利数量、科学技术
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表1 数字经济发展水平与生态韧性评价指标体系
目标层 一级指标 二级指标 单位 属性

数字经

济发展

水平x

生态

韧性y

数字

基础

设施

数字

产业

发展

数字

普惠

金融

压力

状态

响应

创新

域名数x1 万个 正向

IPv4网址数x2 万个 正向

互联 网 宽 带 接 入 端 口

数x3
万个 正向

移动电话普及率x4 部/百人 正向

单位面积光缆长度x5 km/km2 正向

信息化企业数x6 个 正向

每百 家 企 业 拥 有 网 站

数x7
个 正向

有电子商务交易活动的

企业比重x8
% 正向

电子商务销售额x9 亿元 正向

软件业务收入x10 亿元 正向

覆盖广度指数x11 — 正向

使用深度指数x12 — 正向

数字化程度指数x13 — 正向

单位GDP工业废水排放

总量y1
t/万元 负向

单位GDP工业SO2排放

量y2
t/万元 负向

单位GDP工业固体废物

产生量y3
t/万元 负向

人口密度y4 人/km2 负向

人均水资源量y5 m3/人 正向

人均公园绿地面积y6 m2/人 正向

归一化植被指数

(NDVI)y7
% 正向

建成区绿化覆盖率y8 % 正向

污水处理厂集中处理率y9 % 正向

生活垃圾无害化处理率y10 % 正向

一般工业固体废物综合

利用率y11
% 正向

节能环保支出占地方财

政支出比y12
% 正向

R&D经费投入占 GDP
的比重y13

% 正向

科学技术支出占地方财

政支出比y14
% 正向

当年获得的绿色实用新

型专利数量y15
件 正向

绿色发明占年度申请专

利总数百分比y16
% 正向

支出占财政支出比重、R&D经费投入占GDP的比

重等指标来衡量。
2.3 研究方法

2.3.1 熵值法

为规避主观因素的影响,提高评价结果的客观

性和准确性,运用熵权法得到各指标权重,并采用

线性加权平均法分别计算出长江经济带各省份的

数字经济发展综合指数(DI)和生态韧性综合指数
(EN)。假定年份为k,地区为i,指标为j,那么xkij

即为第k年期间i地区的第j项指标值。

(1)数据标准化。
正向指标:

Akij = maxxkij-xkij

maxxkij-minxkij
(1)

负向指标:

Akij = xkij-minxkij

maxxkij-minxkij
(2)

式中:Akij为xkij消除量纲影响后的标准化数值;
minxkij为第j项的最小值;maxxkij为第j 项的最

大值。
(2)归一化处理。得到每个指标下各样本的比

重Pkij。

Pkij = Akij

∑
n

k=1
∑
d

i=1
Akij

(3)

式中:n为年份数;d为地区数。
(3)计算熵值Ej。

Ej =- 1
ln(nd)∑

n

k=1
∑
d

i=1
PkijlnPkij (4)

(4)计算变异指数Dj。
Dj =1-Ej (5)
(5)计算熵权Wj。

Wj = Dj

∑
p

j=1
Dj

(6)

式中:p为指标数。
(6)计算综合评价得分:数字经济发展综合指

数(DI)和生态韧性综合指数(EN)。

DI=∑
p

j=1
(WjXj),EN=∑

p

j=1
(WjYj) (7)

2.3.2 偏最小二乘法

偏最小二乘法(partialleastsquares,PLS)兼具

多元回归分析、主成分分析和典型相关分析的优

点,同时能够处理小样本量和自变量多重共线性的

问题[31]。变量投影重要性(variableprojectionim-
portance,VIP)可衡量回归模型中每个自变量的重

要程度。VIP越高,对因变量的影响越大。一般来

说,VIP超过1的指标是极重要因素,VIP在0.8~
1的指标是重要因素,VIP低于0.8的指标则是不

重要因素[32]。VIP的计算公式为

VIPj = p
Rd(Y;t1,t2,…,tj)∑

m

k=1
Rd(Y;th)w2hj

(8)
式中:VIPj 为第j个指标VIP;p为所选指标变量

的数量;R为提取的成分t1,t2,…,tm 对于Y 的累计
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解释能力;w2hj为Wh 轴的第j个分量。
2.3.3 耦合协调度模型

耦合协调度是基于耦合度形成的,能够更好地

描述多个系统或要素之间的耦合协调发展水

平[33-34],构建数字经济发展与长江经济带生态韧性

之间的耦合度模型,其数学表达为

C=2 DI×EN
(DI×EN)2

(9)

式中:C为耦合度。耦合协调度模型为

D= CT,T=αDI+βEN (10)
式中:D为耦合协调度;T 为系统间的综合评价指

数;α、β为待定系数,研究认为数字经济发展与生态

韧性相互影响、地位同等,故取α=β=0.5。借鉴相

关研究[35-36],D的等级划分标准见表2。

表2 耦合协调度等级划分标准

耦合协调度 协调程度 耦合协调度 协调程度

[0,0.1] 极度失调 (0.5,0.6] 勉强协调

(0.1,0.2] 严重失调 (0.6,0.7] 初级协调

(0.2,0.3] 中度失调 (0.7,0.8] 中级协调

(0.3,0.4] 轻度失调 (0.8,0.9] 良好协调

(0.4,0.5] 濒临失调 (0.9,1.0] 优质协调

3 结果与分析
3.1 长江经济带各省份数字经济发展水平分析

从2013—2022年的时序演变来看,长江经济带

各省份数字经济发展水平存在显著差异,但总体保

持稳步增长态势(图1)。以2022年为例,各省份数

字经济发展水平从高到低的顺序排列为:上海

(73.04%)、江苏(68.44%)、浙江(61.33%)、四川

(37.23%)、安徽(30.39%)、湖北(29.71%)、重庆

(28.62%)、湖南(29.71%)、江西(24.12%)、贵州

(19.75%)、云南(16.68%)。其中,长三角地区的

上海、江苏和浙江数字经济发展水平遥遥领先于其

他省份,年增长速度分别高达8.75%、4.3%和

6.53%。位于长江上游的“绿色屏障”贵州,虽然数

字经济发展水平年均增速为38.68%,但2013年该

区域仅为1.59%,导致其数字经济水平总量不足。
图2为2013—2022年的数字经济发展水平维

度占比变化统计。在数字基础设施维度,采用移动

电话普及率、互联网宽带接入端口数等来刻画。从

图2可见,数字基础设施占比在长江经济带各省份

已超出40%,网络高普及率和高覆盖率表明研究区

域的网络基础设施较为完善。其中,上海在“十三

五”时期着力推进智慧城市建设,数字基础设施占

图1 2013—2022年数字经济发展水平时序演变

比远超其他省份。贵州和云南的数字产业发展占

比相对于其他省份来说较小,因为地理条件、基础

设施和经济基础相对较差,且两省远离产业重心,
难以形成规模化的产业链协同。长江经济带数字

普惠金融由数字技术开发的“低级化”向数字应用

协调的“高级化”转变。长三角地区普惠金融占比

明显低于其他省份,而中西部地区则由于发达省份

的空间溢出效应,进入了数字普惠金融发展的快车

道。可见,在数字经济发展过程中,各省份数字经

济发展3个维度的演变趋势是:数字普惠金融占比

稳步提高,数字基础设施占比逐渐下降,数字产业

发展总体上变化不大。从不同地区来看,上游的云

南和贵州主导类型按发展阶段依次为:数字基础设

施→数字产业发展→数字普惠金融,中游地区的

3个维度占比均衡,而下游地区始终是数字产业发

展和数字基础设施占主导。
3.2 长江经济带各省份生态韧性水平分析

由图3可知,长江经济带生态韧性水平呈现逐

年提高之势,从2013年的0.323上升至2022年的

0.486,累计增长了0.163,增幅达到50.46%。其本

质是工业化中期污染压力与治理效能的动态平衡。
根据环境库兹涅茨曲线理论,当区域工业化进入中

期阶段,人口与产业集聚虽加剧生态压力,但污染

集中治理效应与政策规制强度的提升会对冲压力

冲击。其余3个维度韧性水平均呈波动上升趋势,
个别年份水平有所下降,但总体上保持着稳定向好

发展态势。其中,在2022年创新韧性水平下降趋势

明显,可能受经济增速放缓等因素影响,财政支出

结构向“保民生、稳经济”倾斜,中小企业倾向削减
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图2 2013—2022年各省份数字经济发展水平维度占比变化

图3 2013—2022年长江经济带生态韧性及分维度水平

研发投入,优先维持运营,加上绿色技术研发风险

高、市场回报周期长等因素,进一步抑制企业积极

性,进而造成创新韧性水平下降。
为进一步分析生态时空格局变化,采用自然断

点法进行等级划分,将长江经济带生态韧性依次分

为高水平生态韧性区、较高水平生态韧性区、中等

水平生态韧性区、较低水平生态韧性区和低水平生

态韧性区5个等级。同时借助ArcGIS软件生成的

相关数据(图4)。可以发现,长江经济带生态韧性

呈现下游主导引领、中游稳健上升、上游相对滞后

的空间分异格局。
具体来看,2013年长江经济带生态韧性水平普

遍较低,除上海、江苏、浙江为中等水平区外,其余

省份都处于较低水平和低水平生态韧性区。上海、
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审图号:GS(2024)0650号

图4 2013年、2016年、2019年、2022年长江经济带生态韧性时空格局变化

江苏、浙江得益于经济发达带来的环保投入和污染

治理的优势,整体处于中等水平生态韧性区。云南

和贵州由于经济总量较低,在2013年均低于全国平

均水平,地方财政对生态治理的投入有限,缺乏资

金、技术和治理体系的支撑来提升生态韧性,因此

处于低水平生态韧性区。2016年,湖北升级至中等

水平生态韧性区,在这一期间湖北凭借长江中游湖

泊群治理显著提升了自身生态适应力。其余省份

都相比2013年升级为更高一级的生态韧性区。
2019年,“十三五”长江经济带绿色生态廊道建设、
生态文明建设等政策持续发力,使下游地区通过产

业绿色转型、智慧环保赋能升级为高水平生态韧性

区。湖北先于中游其他两省升级为高水平生态韧

性区。云、贵两省因高原地形限制,依然处于较低

水平生态韧性区。2022年,产业结构优化使长江经

济带下游资源消耗降低,升级为高水平生态韧性

区;中游各省份升级为较高水平生态韧性区,其区

域范围扩大至重庆;上游虽实施生态补偿机制,但
因地形限制与产业路径依赖,仍属于较低水平生态

韧性区。
总体上,城市生态韧性空间演化呈现出从低等

级韧性向高等级韧性演替的规律,并且长江经济带

生态韧性两极分化较为严重,下游地区发展较好,

上游地区发展缓慢。较高水平生态韧性区域在

缓慢增加,中等水平和较低水平生态韧性区仍占较

大比重,可以看出长江经济带城市生态韧性总体水

平较低,而高水平生态韧性区域主要分布在下游

地区。

4 长江经济带数字经济发展对生态韧性的
影响分析
4.1 回归分析

将数字经济发展的13项指标作为自变量x,将
生态韧性作为因变量y,构建偏最小二乘回归模型

(PLS),分析数字经济发展对生态韧性的影响,各省

份PLS模型均通过交叉有效性检验,表明回归模型

具有较高可靠性,结果见表3。从回归方程来看,每
百家企业拥有网站数x7 指标的回归系数有5个省

份是负数,可能由于企业网站运营需要服务器,而
服务器需要消耗大量的能源,如果使用传统能源的

话,会增加碳排放[37]。其余指标的回归系数以正向

为主,表明对长江经济带生态韧性具有较强的促进

作用。
4.2 变量投影重要性分析

为分析各指标对生态韧性的影响程度,使用

SIMCA-P13.0软件进行分析,得到VIP(表4)。结

果表明,长江经济带不同省份存在差异。例如,电
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子商务销售额(x9)在上海、浙江和江苏的VIP<
0.8,对生态韧性可视为不重要因素;在四川、贵州、
湖北、江西和安徽,VIP值介于0.8~1,可视为一般

重要因素;而在重庆、云南和湖南,VIP>1,可视为

最重要因素。总体而言,互联网接入端口数(x3)、单

位面积长途光缆长度(x5)、数字金融覆盖广度指数

(x11)等因素在影响生态韧性方面扮演着最重要的

角色,表明长江经济带数字经济发展对生态韧性的

影响主要集中在数字基础设施和数字普惠金融这

两个维度上。

表3 长江经济带各省份PLS模型回归分析结果

省份 A R2x R2y 标准化PLS方程

四川 2 0.932 0.918
y=5.959+0.132x1-0.025x2+0.142x3+0.134x4+0.068x5+0.067x6+
0.002x7+0.047x8+0.094x9+0.112x10+0.083x11+0.080x12+0.097x13

重庆 1 0.824 0.872
y=10.113+0.056x1+0.082x2+0.085x3+0.078x4+0.088x5+0.082x6-
0.044x7+0.088x8+0.081x9+0.087x10+0.087x11+0.087x12+0.071x13

贵州 2 0.886 0.977
y=9.257+0.028x1+0.073x2+0.096x3+0.144x4+0.076x5+0.206x6+
0.058x7+0.102x8+0.103x9+0.016x10+0.118x11+0.113x12+0.053x13

云南 2 0.858 0.958
y=5.766+0.177x1+0.199x2+0.073x3+0.071x4+0.021x5-0.017x6+
0.086x7+0.029x8+0.254x9+0.155x10+0.064x11+0.021x12+0.165x13

湖南 3 0.926 0.982
y=5.348+0.157x1-0.142x2+0.130x3+0.107x4+0.064x5+0.11x6+
0.065x7+0.058x8+0.208x9+0.171x10+0.116x11+0.134x12-0.013x13

湖北 3 0.961 0.989
y=5.795-0.057x1+0.04x2+0.090x3+0.148x4+0.134x5+0.118x6+
0.086x7+0.199x8+0.115x9+0.119x10+0.115x11+0.130x12-0.033x13

江西 2 0.929 0.986
y=5.5+0.175x1+0.009x2+0.098x3+0.084x4+0.114x5+0.061x6-
0.038x7+0.078x8+0.078x9+0.102x10+0.086x11+0.095x12+0.075x13

上海 5 0.993 0.934
y=12.392+0.220x1+0.172x2+0.32x3+0.428x4+0.008x5-0.526x6-
0.264x7+0.160x8-0.10x9-0.10x10+0.027x11+0.335x12-0.445x13

江苏 1 0.805 0.901
y=5.347+0.058x1+0.086x2+0.082x3+0.077x4+0.089x5+0.071x6-
0.084x7+0.091x8+0.057x9+0.091x10+0.091x11+0.090x12+0.081x13

浙江 1 0.718 0.945
y=7.194-0.002x1+0.079x2+0.094x3+0.051x4+0.103x5+0.096x6-
0.105x7+0.102x8-0.031x9+0.105x10+0.105x11+0.1x12+0.097x13

安徽 2 0.944 0.951
y=5.793+0.117x1+0.011x2+0.138x3+0.064x4+0.128x5+0.086x6+
0.061x7+0.055x8+0.17x9+0.056x10+0.089x11+0.097x12+0.094x13

表4 长江经济带11个省份的VIP值

变量 四川 重庆 贵州 云南 湖南 湖北 江西 上海 江苏 浙江 安徽

x1 0.889 0.710 0.903 0.935 0.875 0.618 0.830 0.598 0.709 0.017 0.956

x2 0.919 1.037 1.052 1.173 0.730 0.997 0.913 1.060 1.054 0.892 0.883

x3 1.131 1.074 1.091 1.033 1.102 1.091 1.028 1.081 1.007 1.066 1.102

x4 1.100 0.984 1.107 1.037 1.064 1.077 1.049 1.045 0.951 0.582 1.015

x5 1.055 1.114 1.057 1.008 1.058 1.113 1.059 1.119 1.099 1.165 1.089

x6 1.042 1.033 1.062 0.989 1.045 1.105 1.024 1.012 0.868 1.088 1.031

x7 0.780 0.554 0.779 0.978 0.877 0.465 0.957 0.968 1.027 1.186 0.864

x8 1.015 1.111 1.045 0.731 1.011 1.053 1.050 0.979 1.119 1.156 1.012

x9 0.845 1.020 0.867 1.122 1.041 0.950 0.952 0.762 0.702 0.356 0.916

x10 1.096 1.098 0.934 0.934 1.006 1.105 1.055 0.990 1.112 1.192 1.018

x11 1.068 1.099 1.109 1.032 1.081 1.102 1.062 1.056 1.121 1.185 1.059

x12 1.041 1.095 1.079 0.982 1.068 1.074 1.043 1.128 1.104 1.131 1.043

x13 0.948 0.892 0.836 0.981 0.974 1.000 0.947 1.068 0.995 1.103 0.980
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5 各省份数字经济发展与生态韧性的耦合

协调度分析

2013—2022年长江经济带数字经济发展与生

态韧性趋于协调发展,耦合协调度平均值由0.425
增加至0.642,由濒临失调向初级协调转变,年增长

率为5.1%,表明数字经济发展对生态韧性具有显

著正向促进作用。

审图号:GS(2023)2767号

图5 2013年、2016年、2019年、2022年数字经济发展和生态韧性的耦合协调度的空间格局

另外,选取2013年、2016年、2019年、2022年

作为代表年份进行时空格局演化分析(图5)。从时

间上看,2013年长江经济带各省份耦合协调度介于

0.25~0.62,大多处于“轻度失调”或“濒临失调”阶
段,而位于长三角地区的上海、江苏和浙江则已进

入协调等级。2016年,云南、贵州、重庆、湖南和江

西耦合协调度介于0.41~0.50,属于濒临失调阶

段;四川、湖北、安徽耦合协调度介于0.52~0.54,
属于勉强协调阶段;而长三角地区耦合协调度介于

0.67~0.70,属于初级协调阶段。2019年,除云南、
贵州外,其余省份进入协调阶段,耦合协调度介于

0.55~0.77。江苏、上海、浙江首先进入中级协调

阶段,协调发展水平进一步提升。2022年,江苏率

先进入良好协调阶段,耦合协调度达0.83,只有云

南发展较为缓慢,仍处于濒临失调状态。总体来

看,长江经济带下游地区的上海、江苏和浙江耦合

协调度遥遥领先,而上游地区的云南、贵州相对滞

后。长三角地区的领先得益于其拥有全国最完善

的产业链,加上制造业和服务业深度融合,为数字

技术应用提供了丰富的系统性优势。而云南、贵州

的滞后是地理条件、产业结构、制度环境等多重约

束累积造成的结果。

6 结论与建议

2013—2022年,长江经济带数字经济发展水平

与生态韧性水平持续增长,空间分布呈现以长三角

地区为主导、下游到上游依次递减的格局。①数字

经济发展方面,数字普惠金融占比稳步提高,数字

基础设施占比逐渐下降,数字产业发展总体上变化

不大:在生态韧性角度,压力韧性表现为逐年上升

趋势,状态、响应和创新韧性总体呈上升趋势。
②在驱动因素方面,互联网接入端口数、单位面积

长途光缆长度、数字金融覆盖广度指数是长江经济

带生态韧性提升的最重要因素,可见数字经济发展

对生态韧性的影响主要体现在数字基础设施和数

字普惠金融这两个维度。③在耦合协调度方面,各
省份协调等级逐步提高;协调等级高的省份主要集

中于下游的长三角地区,而上游的云贵两省协调等

级一直较低。据此,提出如下建议。
(1)分区域制定差异化发展策略。长江经济带

下游的数字经济已处于相对领先水平,可进一步推

动高端技术,如人工智能、大数据技术等的发展,加
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强当地的生态保护。针对中上游省份以制造业和

旅游业发展为主的特征,可建设区域性数字经济枢

纽,如布局5G基站、绿色数据中心等新型基础设

施,出台税收优惠、补贴等激励措施,鼓励金融机构

和高新技术企业进驻,逐步缩小上下游地区的数字

鸿沟,提升长江经济带生态韧性的创新水平。
(2)推动区域间协同发展。从数字经济发展来

看,需构建以长江三角洲城市群为引领,以长江中

游城市群、成渝城市群为支撑,以黔中、滇中两大区

域性城市群为补充,以沿江流域内的大中小城市为

基础的层级架构,最终形成区域联动、协同高效、结
构合理、绿色低碳的数字经济发展空间格局。在此

布局下,需强化上海、武汉、重庆等超大城市以及南

京、杭州、成都等特大城市的核心引领,同时发挥合

肥、南昌、长沙、贵阳、昆明等大城市对区域发展的

辐射带动作用。
(3)发挥河运优势,降低污染排放。长江作为

全球内河航道中货运量位列第1的黄金水道,在区

域发展的总体布局中具有重要战略地位。其货运

规模的领先性不仅凸显了航道的核心经济价值,更
使其成为支撑区域发展的战略依托。河运相比公

路、铁路,具有单位运量大、能耗低、碳排放少的天

然生态优势,因此通过强化河运主导的货运结构,
从源头减少交通活动对生态系统的破坏,可为长江

经济带生态韧性水平提升提供决策参考。
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StudyonInfluenceofDigitalEconomyDevelopmentonEcologicalResilienceof
YangtzeRiverEconomicBeltandTheirCouplingCoordination

LUXianming,LIHuiwen,ZHOUJincheng,QINYan
(SchoolofEconomicsandManagement,HunanInstituteofScienceandTechnology,Yueyang414006,China)

Abstract:TheimperativeofenhancingecologicalresiliencewithintheYangtzeRiverEconomicBeltwhileachievingthesynchronizedprogress
ofeconomicdevelopmentandecologicalconservationisamatterofgreaturgency.Theentropymethodwasemployedtoquantifythe
developmentofthedigitaleconomyandecologicalresilience.Byutilizingthepartialleastsquares(PLS)approachandthecouplingcoordination
degreemodel,anin-depthanalysisisconductedontheinfluenceandcouplingrelationshipsbetweenthedigitaleconomydevelopmentand
ecologicalresiliencein11provincesandmunicipalitiesalongtheYangtzeRiverEconomicBeltfrom2013to2022.Thefindingsrevealthatboth
thedigitaleconomyandecologicalresiliencehavewitnessedcontinuousupwardtrends.Amongthem,theYangtzeRiverDeltaregion
demonstratesthehighestlevels,withvaluesgraduallydecliningfromthedownstreamtotheupstreamareas.Theproportionofdigitalinclusive
financehasbeensteadilyincreasing,whilethatofdigitalinfrastructurehasbeenonagradualdecline.Overall,thedevelopmentlevelofthe
digitalindustryhasremainedrelativelystatic.Thepressureresiliencehasbeenascendingyearbyyear.Thestate,response,andinnovation
resiliencehavegenerallyshownupwardtrajectories,althoughtheinnovationresilienceexperiencedanotabledeclinein2022.Thenumberof
Internetaccessports,thelengthoflong-distanceopticalcablesperunitarea,andtheindexofdigitalfinancialcoveragebreadthemergeasthe
mostcrucialfactorspropellingtheenhancementofecologicalresilienceintheYangtzeRiverEconomicBelt.Significantspatialdisparitiesare
evidentinthecouplingcoordinationdegreebetweendigitaleconomydevelopmentandecologicalresilience.Specifically,thecoupling
coordinationdegreeinthedownstreamregionsismarkedlyhigherthanthatintheupstreamregions.Consequently,itisessentialtoformulate
region-specificdevelopmentstrategies.Thesestrategiesshouldaimtograduallybridgethedigitaldividebetweentheupstreamanddownstream
regions,reinforcetheriver-transport-dominatedfreightstructure,andcurtailpollutionemissions.Moreover,promotingcollaborative
developmentacrossregionsisvitalfortheholisticimprovementofecologicalresilience.
Keywords:YangtzeRiverEconomicBelt;digitaleconomy;ecologicalresilience;couplingcoordinationdegree model;partialleast
squaresmethod
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