
第26卷 第8期
2026年  4月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.26

,No.8
Apr., 2026

治理绩效

碳中和目标下河南省环境-经济-能源协同治理研究
张子元,叶云飞

(河南理工大学工商管理学院,焦作454000)

摘要:随着产业结构调整和绿色转型政策的推进,河南省清洁能源利用和污染治理成效显著,但能源结构转型仍存

挑战,环境与经济协调发展任务艰巨,探索河南环境-经济-能源(environment-economy-energy,3E)系统是衡量区域

可持续发展水平的核心耦合体系,其协同优化对实现“双碳”目标具有关键意义。聚焦2016—2023年该系统综合发

展水平及耦合协调特征,通过指标体系构建、熵权法赋权、莫兰指数模型,探究其空间相关性与溢出效应,再以地理

探测器模型分析影响因素及交互作用。研究表明,2016—2023年河南3E系统各子系统及复合系统整体呈上升态

势,仅2022年受外部冲击出现波动;系统耦合度长期高位、耦合协调度呈阶段性上升后修复走势;空间上全局集聚性

不明显,局部以豫北经济区和中原城市群相关性较强,呈“高值孤岛-低值包围”的异质分化特征;核心驱动因素为治

理投入与金融发展水平,环境规制与金融发展的交互驱动作用最显著。
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  《巴黎协定》框架下,“双碳”已成为全球共识,
中国积极响应,明确“2030碳达峰、2060碳中和”目
标并出台多项绿色发展政策。党的二十届四中全

会将“美丽中国建设取得新的重大进展”确立为“十
五五”时期经济社会发展的主要目标之一,《中共中

央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规

划的建议》明确提出“以碳达峰碳中和为牵引,协同

推进降碳、减污、扩绿、增长”的核心部署,构建起

“国家统筹-区域落地-行业协同”的双碳目标闭环管

理体系,为地方绿色低碳转型提供了根本遵循。作

为中部经济与人口大省,河南区位优势显著、产业

基础扎实,其高质量发展既契合“十五五”时期区域

差异化转型要求,也需依托省内联动配合,但河南

环境与能源领域面临严峻挑战。因此,深度剖析三

者协调发展关系及驱动因素,既是河南落实党的二

十届四中全会精神、衔接“十五五”规划目标的必然

要求,也为其绿色低碳转型提供支撑,也能为其他

地区提供借鉴。
当前,环境-经济-能源三者相互作用是研究热

点。张哲菲和李国平[1]基于2012—2022年中国

31省份面板数据,发现系统耦合协调度总体上升、

区域差异缩小,工业化起负向作用、城镇化呈正向

促进作用。陈丹临[2]从开放经济视角,使用层次

分析法探讨了长三角地区三元系统协调发展问

题。张垚等[3]以全国和内蒙古为参照,测评得出

呼和浩特市3E系统耦合协调度持续上升。Yao
和 Wang[4]借助系统动力学模型和熵权法,发现海

洋经济-资源-环境系统短期环境情景耦合协调度

较高,长期资源情景更合理。张力隽等[5]通过耦

合协调度模型评价黄河流域系统,发现整体协调

水平偏低,环境对经济的制约突出。陆秋雨[6]指

出河南省2011—2020年相关系统耦合协调度波

动上升,空间存在局部负相关。殷楠楠[7]以黄河

流域9省份为研究对象,构建多系统综合指标体

系,体现多系统协同推进流域可持续发展的治理

内涵;张宗义[8]研究山东省经济高质量与生态保

护的耦合协调关系,揭示二者呈“中度协调-高度协

调”的上升演进态势,明确创新发展类指标为驱动

因素、农用化肥施用量等为阻碍因素。黄竣璇和

林昕[9]构建数字-能源-经济-环境评价指标体系,
突出数字技术赋能多领域协同发展的治理内涵。
张方程等[10]、王晓玲等[11]、陈柔昀等[12]均表明,产
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业结构优化、清洁能源转型、政策支持是系统协调

发展的关键驱动因素,传统能源依赖则是主要

制约。
综上所述,环境-经济-能源系统耦合协调发展

已获广泛关注,相关研究成果为探究奠定理论基

础。但现有研究多侧重经济与环境协调,既未充分

衔接“十五五”规划建议的需求,也缺乏煤炭、油气

开采视角下的系统耦合及时空演化分析,且河南作

为资源型地区,系统协调矛盾突出、存在发展异质

性。因此,以河南为对象,从煤炭、油气开发视角探

究化石能源、经济、环境协调互动具有重要价值,将
通过构建理论框架、开展耦合协调评价与驱动分

析,为河南绿色低碳转型提供思路。

1 环境-经济-能源耦合协调机理与指标体系
1.1 耦合协调机理

河南作为经济大省,正依托数字经济与高端制

造构建新型产业体系,推动环境-经济-能源(envi-
ronment-economy-energy,3E)系统协同发展。通过

优化能源消费结构,以经济增长红利注入环境治理

实践,生态改善已成为新动能,既催生绿色产业,又
吸引优质资源助力产业升级;同时管控高耗能产

业、完善能源基建、强化技术创新,实现能源高效配

置与污染减排,形成能源与经济协同格局。但河南

仍面临产业结构偏传统、能源结构以煤为主的突出

问题,煤炭、钢铁等行业高耗能高污染,叠加煤炭枯

竭、对外依存度上升等能源挑战,对生态环境造成

冲击。短期来看,严格环境治理措施可能给部分区

域经济和能源需求带来压力,但长远将推动产业结

构深度调整与发展模式绿色转型,最终实现环境、
经济与能源的协调发展。
1.2 耦合协调评价指标体系

结合河南发展实际,遵循相关原则构建含3个

子系统、22项指标的3E系统耦合协调评价体系,按
绿色低碳转型的影响分正负两类(表1)。数据取自

2016—2023年相关统计公报,缺失数据以线性插补

或省级数据匹配补充。

2 环境-经济-能源耦合协调结果与分析
2.1 环境-经济-能源耦合协调综合发展水平分析

2.1.1 综合评价方法

(1)构建原始指标矩阵X=(xij)m×n,其中i为

年序,2016年为第1年、2023年为第m 年;j、n分

别为指标序号、指标个数(n=22);xij 为第i年第j
个指标的原始数据。

(2)对指标数据进行标准化,构建标准化指标

矩阵X'=(x'ij)m×n。为消除各指标量纲不同对评

价结果的影响,采用极差变化法对各指标进行标准

化处理。
正向指标:

表1 环境-经济-能源系统耦合协调评价指标体系
子系统 准则层 指标层 含义 属性 符号

环境

子系统

污染治理

资源利用

生态效果

工业废水治理设施数 实际投入运行的处理生产过程中产生废水的各类设施数量 正 x1
二氧化硫排放量 人类活动向大气中排放的二氧化硫总量 负 x2

工业固体废弃物利用率 工业固体废弃物利用量/排放量 正 x3
人均水资源量 水资源总量/总人数 正 x4

园林绿化投资额 开展园林绿化建设与维护活动所投入的资金总额 正 x5
建成区绿化覆盖率 建成区的绿地面积/总面积 正 x6

碳排放强度 碳排放量/GDP 负 x7

经济

子系统

发展规模

发展质量

分配公平

电信业务规模 电信企业为社会提供业务总量 正 x8
固定资产总投资额 固定资产投资规模 正 x9
信息服务业收入 信息传输、软件和信息技术服务行业规模以上企业收入 正 x10
电子商务交易额 电子商务平台完成的商品和服务的交易总额 正 x11

数字普惠金融指数 北大数字普惠金融指数 正 x12
人均国民生产总值 GDP/地区总人数 正 x13
居民消费贡献率 社会消费品零售总额/地区生产总值 正 x14

城乡收入比 城镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入 负 x15
基尼系数 一个国家或地区居民收入分配公平程度 负 x16

能源

子系统

总量利用

效率提升

综合能源消费量 实际消耗的各类能源的总和 负 x17
能源消费弹性系数 地区能源消费增长率/地区GDP增长率 负 x18

电、热、燃气和水生产和供应业投资额 地区在能源供应基础设施领域的投入规模 正 x19
单位建设用地GDP产出 每平方公里建设用地创造的GDP 正 x20

单位水耗GDP产出 GDP/水消耗总量 正 x21
单位电耗GDP产出 GDP/用电总量 正 x22
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  x'ij= xij-min{xi}
max{xi}-min{xi}

(1)

负向指标:

x'ij= max{xij}-xij

max{xij}-min{xij}
(2)

式中:max{xj}、min{xj}分别为第j个指标的最大

值、最小值;x'ij为第i年第j个指标的标准化值。
(3)依据矩阵X',构建指标权重计算矩阵Y=

(yij)m×n,其中yij = x'ij

∑
m

i=1
x'ij
。

(4)计算各评价指标的信息熵ej。

ej =- 1
lnm∑

m

i=1
yijlnyij (3)

(5)计算各指标的熵权ωj。

ωj = 1-ej

n-∑
m

j=1
ej

(4)

(6)构建指标综合得分矩阵Z=(zij)m×n,其中

zij 为第i年第j个指标的综合得分,zij =ωjx'ij。
(7)分别计算环境、经济、能源3个子系统综合

评价值(各子系统的所有指标综合得分之和),把3
个子系统综合评价值的平均值作为环境-经济-能源

复合系统的综合评价值。

U1i =∑
5

j=11
ωjx'ij (5)

U2i =∑
10

j=1
ωjx'ij (6)

U3i =∑
20

j=16
ωjx'ij (7)

Ui =U1i+U2i+U3i

3
(8)

式中:U1i、U2i、U3i 分别为环境、经济、能源子系统第

i年的综合评价值;Ui 为环境-经济-能源复合系统

第i年的综合评价值。
2.1.2 耦合协调测度模型

结合物理学中的耦合系数模型,提出2个及3
个子系统的耦合度模型。

Ci =

2 U1iU2i
(U1i+U2i)

,2个子系统

33 U1iU2iU3i
(U1i+U2i+U3i)

,3个子系统

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:Ci为第i年的耦合度,反映各子系统之间关联

性的强弱,Ci 越大关联性越强。因耦合度无法体现

子系统综合协调水平,故提出耦合协调度模型。
Di =CiTi =Ci(αU1i+βU2i+γU3i) (10)

式中:Di 为第i年的耦合协调度;Ti 为反映3个子

系统第i年发展水平的综合指标;α、β、γ分别为环

境、经济、能源子系统的权重系数,计算环境-经济-
能源复合系统耦合协调度时取α=β=γ=1/3,计
算两两子系统间的耦合协调度时取α=β=γ=
1/2。参考相关研究成果,把耦合协调度分为10级,
对应的耦合协调状态如表2所示。

为直观观测2016—2023年3个子系统综合发

展指数趋势,构建三系统指标体系后,利用式(1)和
式(2)进行数据处理,先求得各指标权重(表3)。

通过这些权重,与各指标标准化后数据,采用

式(3)~式(8),对河南省三个子系统进行综合发展

评测,得到河南省环境,经济和能源综合发展评价

指数(表4)。
如图1所示,2016—2023年河南3E系统各子

系统均波动上升:2016—2021年,农业基础、新兴产

业崛起与产业结构转型带动经济平稳增长,能源消

表2 耦合协调度分级和状态

D 耦合协调状态 D 耦合协调状态

0.0~0.1 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

表3 指标权重

环境 经济 能源

指标 权重 指标 权重 指标 权重

x1 0.1843 x8 0.0836 x17 0.0793
x2 0.0147 x9 0.0324 x18 0.0125
x3 0.0400 x10 0.1041 x19 0.3268
x4 0.2945 x11 0.0577 x20 0.1517
x5 0.4141 x12 0.0089 x21 0.2995
x6 0.0138 x13 0.0282 x22 0.1303
x7 0.0387 x14 0.6496

x15 0.0158
x16 0.0197

表4 各子系统及复合系统逐年综合评价值

年份 U1i U2i U3i Ui

2016 0.166156 0.046020 0.238613 0.150263

2017 0.205308 0.052375 0.269237 0.175640

2018 0.207978 0.064825 0.266342 0.179715

2019 0.207041 0.075111 0.306087 0.196079

2020 0.243808 0.085486 0.308761 0.212685

2021 0.319571 0.111497 0.294283 0.241784

2022 0.233901 0.079673 0.319294 0.210956

2023 0.259855 0.082953 0.297386 0.213398
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图1 河南省环境、经济和能源综合发展水平

耗因基建与投资需求维持高位,环境子系统积累后

2021年达峰,政策扶持与生态修复支撑指数上升,
仅能源结构转型受自然条件、储能技术及新旧能源

衔接问题制约;2021—2023年,环境与经济子系统

小幅波动回落但整体稳定,经济2022年下滑受产业

转型与疫情冲击影响,环境回落因前期治污效益递

减,能源子系统2022年因传统能源政策强化、新基

建能源投资及可再生能源落地实现上升,且未加剧

环境压力。
2.2 环境-经济-能源耦合协调时空演变特征分析

2.2.1 耦合及耦合协调时序演变特征

图2 河南省耦合度和耦合协调度变化

图2展示了2016—2023年河南3E系统耦合度

与耦合协调度的动态演变。耦合度长期处于高位,
2016—2017年平稳运行,2018年 起 小 幅 攀 升,
2019—2020年持续走高并于2020年达到阶段峰

值;2021年小幅回落但仍处高位,2022—2023年趋

于平稳,说明系统间紧密绑定的格局未因外部冲击

改变。耦合协调度呈现“稳步起步-加速提升-短期

回调-逐步修复”的轨迹,2016—2018年随初期绿色

转型举措缓慢上升,协同质量开始改善;2018—
2020年因能源结构优化、经济绿色升级与环境治理

形成合力,协同质量突破瓶颈;2021—2022年受疫

情导致,协同质量小幅回落;2023年逐步修复。当

前河南3E系统虽受外部因素干扰,且存在关联性

强但协同质量待提升的现状,但长期向好趋势未

变,正稳步迈向更高水平的协调发展阶段。
2.2.2 分区域耦合协调空间演变特征

基于时间序列分析,探究河南全省及不同区域

3E系统相互作用强度的动态演变。结合区域功能

定位、产业结构与资源禀赋差异,将17个地级市及

济源示范区划分为四大经济区开展对比研究,完成

四大经济区2016年、2018年、2020年、2023年耦合

协调发展阶段的空间制图。
如图3所示,2016—2023年河南省3E系统耦

合协调度整体呈改善态势,但区域发展不均衡特征

显著。2016年绿色低碳转型初期,全省多数区域处

于轻度失调,仅郑州和许昌略优,原因在于转型初

期政策传导不足、产业结构调整尚未启动,系统协

同效应尚未显现;2018年格局略有分化,焦作从轻

度失调下滑至中度失调,多数城市仍停滞于轻度失

调,仅洛阳、南阳等少数城市进阶至濒临失调,主要

因部分传统工业城市依赖高耗能产业,转型动力薄

弱,且区域间未形成有效协同机制;2020年整体协

同成效显现,多数城市迈入濒临失调、郑州升级为

初级协调,但平顶山、焦作等仍处于轻度失调,问题

在于资源型城市产业结构固化、环境治理难以推

进,转型难度大;2023年高协调区域持续巩固、低协

调区域有所缩减,但郑州回落至勉强协调,焦作、济
源、三门峡等仍停留在轻度失调,本质是部分城市

转型后续动力不足、区域间资源要素流动不畅,加
之部分核心城市受外部冲击与内部产业转型瓶颈

影响,导致区域进度差异始终存在。
2.3 环境-经济-能源耦合协调空间相关性

2.3.1 全局空间自相关

根据空间自相关理论可知,Moran’sI指数模

型可以检验研究对象在空间上是否具有集聚的分

布特征,其计算公式为

I=
N∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij Xi-X

-
  Xj-X

-
  

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij  ∑

n

i=1
(Xi-X-)i2

(11)

式中:Xi、Xj 分别为i区域和j区域的研究单元值;

Wij 为空间权重矩阵元素;N 为研究对象个数。全

局莫兰指数的通用取值范围为-1~1,其取值范围

为-1~1,数值越接近1正空间自相关越强,越接近

-1负空间自相关越显著。
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图3 分区域耦合协调度空间变化

为探究河南3E系统耦合协调度的全局空间关

联与集聚特征,采用邻接矩阵全局Moran'sI指数模

型检验2016—2023年区域数据(表5)。结果显示,
部分年份呈正向空间相关、其余为负向,指数均接

近0,且未通过显著性检验,表明系统空间异质性存

在、集聚性不明显、分布离散但整体差异小,与李治

国等[13]的结论基本一致,即3E系统耦合协调的内

部演化差异更突出,需通过三者有序调配打破单一

系统束缚,实现综合有机体和谐发展。该结果受系

统复杂性及三者相互博弈影响,因全局指数难以细

致剖析区域关联,故进一步采用局部 Moran’sI指

数探究区域空间集聚性。
2.3.2 局部空间相关性

全局自相关检验仅反映宏观整体特征,难以体

现局部空间聚集效应,局部Moran’sI指数检验可

表5 环境、经济和能源耦合协调全局Moran’sI指数

年份 Moran’sI E(I) sd(I) z P*

2016 0.044 -0.059 0.120 0.853 0.197
2017 0.036 -0.059 0.124 0.763 0.223
2018 -0.026 -0.059 0.131 0.253 0.400
2019 0.052 -0.059 0.125 0.889 0.187
2020 -0.025 -0.059 0.128 0.262 0.397
2021 -0.079 -0.059 0.146 -0.138 0.445
2022 -0.085 -0.059 0.134 -0.199 0.421
2023 -0.043 -0.059 0.145 0.109 0.456

弥补此局限,其计算公式为

I'i=Zi

S2∑
n

i≠j
WijZj (12)

式中:Zi=Xi-X-,Zj=Xj-X-,S2=1n∑(Xi-

X-)。其中,与全局空间自相关类似,当指数值大于

0,则表明其在空间上存在空间集聚效应,相反,如
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果指数值小于0,则说明其在空间上存在空间离散

现象。
为深入探究河南省不同区域间是否存在空间

依赖性与关联性,通过局部Moran’sI指数模型,检
验2016—2023年河南省3E系统耦合协调度的空

间关联性,分别对河南省2016年、2018年、2020年

及2023年3E系统的耦合协调度开展局部空间相

关性检验,结果如图4所示。2016年局部莫兰指数

为0.044,呈微弱正向自相关,反映区域协同存在极

弱的初步聚集趋势;2018年、2020年、2023年指数

分别为-0.026、-0.025、-0.043的微弱负向自相

关,且负向趋势逐步增强,空间关联模式转向异质

分化。从整体来看,在2016—2017年,河南省不同

区域之间的各子系统间的关联程度,为正向的且接

近0,说明河南省环境-经济-能源协同水平存在初步

聚集趋势,但关联性极弱。2018年之后,呈现出负

向空间影响趋势,并且这一趋势在逐渐增大;2020
年受新冠肺炎疫情影响进一步拉大差距,2023年双

碳目标下区域能源转型路径差异,加剧了负向相关。

图4 分区域耦合协调度莫兰散点图

莫兰散点分布清晰呈现演变轨迹,2016年散点

稀疏随机,多集中于第二、三象限,高值聚集辐射

弱,聚集效果弱,协同处于初级阶段;2018—2020年

异质性扩散,第二象限高值包围低值出现在豫北城

市,第四象限低值包围高值,中原城市未带动周围

城市,显现中原城市孤岛化现象,两象限点密度上

升,区域间负向牵制增强;2023年第二、四象限点集

群化明显,豫西、豫北更多城市进入第二象限,传统

能源产业形成负向溢出与反向锁定,第四象限高值

与低值区域相互遏制,点向右侧延伸,中原城市与

东部城市差距扩大,空间对峙格局成型,协同难度

加大。
在Moran’sI指数空间自相关分析基础上,结

合冷热点分析,生成耦合协调度空间Lisa聚类图

(图5),进一步揭示河南3E系统耦合协调度的空间

分异特征。豫北经济区与中原城市群的局部空间

相关性尤为突出,2016—2023年空间格局历经“低
值锁定-分化冲突-高值聚集-格局固化”的演变:
2016年平顶山、许昌、漯河等为低值集中区;2018
年高值孤岛初现,平顶山仍被高值包围,豫北安阳、
鹤壁形成低值聚类现象,区域协同差异加剧;2020
年豫西区的洛阳呈现“自身高值、周边低值”特征,
平顶山持续处于低值聚类,高低值空间冲突激化;
2023年低值区收缩,豫北部分城市低值异常消退,
但洛阳高值异常与平顶山低值困境未根本改变而
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图5 河南省分区域耦合协调度Lisa聚类图

且平顶山长期陷入“高值包围”,核心原因是郑州、
洛阳等借数字经济与智能制造实现产业升级,平顶

山受传统产业占比高、环境治理难制约发展滞后形

成空间落差,未来需打破“高值孤岛-低值包围”固化

格局,提升全域耦合协调度。

3 环境-经济-能源耦合协调驱动因素分析
此研究主要采用地理探测器模型进行因子探

测和交互探测,其计算公式为

q=1- 1
Nσ2∑

L

k=1
Nkσk

2 (13)

式中:q为各影响因子对城市韧性与低碳发展两系

统耦合协调度的解释力的大小,值域为[0,1],q越

大,代表该因子的解释力越强;k为因子的分层;

N、Nk 分别为全部和层k的样本数量;σ2、σk
2分别

为全部样本的方差及层k的方差;L为所选取的指

标的个数。
交互探测是通过对比单因子与双因子的q值,

能判断两因子共同作用时对因变量Y 的解释力变

化,具体判断依据如表6所示。

表6 判断依据

判断依据 因子交互作用类型

q(X1∩X2)<min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)]<q(X1,X2)<
max[q(X1),q(X2)]

单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强
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3.1 驱动因素指标确立

构建环境-经济-能源系统耦合协调度驱动因素

指标过程中,指标的选取需要紧密围绕研究需求,
结合河南省发展实际,综合理论基础、系统关联性、
数据可行性等多维度考量,最终从金融、经济、政
策、治理四大要素维度筛选指标变量(表7)。
3.2 驱动因素分析

2016—2023年河南17个地级市及济源示范区

3系统驱动因素数据,取自《河南统计年鉴》《河南环

境统计年鉴》及各地国民经济与社会发展统计公

报,缺失数据以插值法补齐。
3.2.1 因子探测

先通过Stata软件的K 均值方法,对各年份驱

动因素指标数据进行离散化处理,再将处理结果与

对应耦合协调度数据导入Excel地理探测器模型,
得到因子探测结果(表8)。检验显示,X1、X2、X4、
X5、X6的P均小于0.05,通过95%的显著性水平

检验,对耦合协调空间分异具有显著影响;X3 的P
接近1,影响完全不显著可忽略。

作为影响力衡量指标的q显示,X6 与X1 解释

力最强,是主导因素:治理投入通过升级污染防治

技术、改善环境质量反哺经济可持续发展;金融资

本则支持新能源产业融资与传统产业节能改造,推
动能源结构清洁化与经济环境协同。X5、X2、X4 解

释力中等:环境规制通过单位GDP能耗约束企业创

新与产业低碳转型;经济发展水平与政府科技投入

则分别通过人均GDP提升、节能减排技术研发,助
力能源效率优化与污染物减排。
3.2.2 交互探测

从交互探测结果(表9)可知,多数因子交互呈

现双因子增强或非线性增强特征。双因子增强指

交互解释力大于单个因子,非线性增强则指交互解

表8 因子探测结果

变量 X1 X2 X3 X4 X5 X6
q 0.541 0.268 0.045 0.253 0.315 0.561
P 0.000 0.035 0.998 0.047 0.000 0.000

释力超过各因子单独作用之和,其中经济发展

(X2)、金融发展(X1)、环境规制(X5)与治理投

入(X6)的交互作用尤为突出,印证河南省3E系统

耦合优化需依托多因子协同调控。
由此可以看出,环境规制与其他因子的强交互

效应,X5∩X1的q为全矩阵最高,其协同作用通过

规制驱动与资本驱动双优化路径,推动高耗能产业

转型与清洁能源投资;X5∩X2的q接近峰值,体现

经济发展水平提升与环境规制强化的双向促进,人
均GDP提升可能倒逼地方政府强化环境规制,同时

助力经济向低碳高效转型。X6 的协同效应明显,
X6∩X4表明污染治理经费与科技支出结合可加速

环保技术落地,X6∩X3显示外商直接投资与治理

投入联动能引入先进技术,推动产业绿色升级。经

济与金融因子交互即X1∩X2凸显两者协同价值,
经济发展带动金融集聚,金融资本又助力新兴产

业,但需防范资金流向高耗能领域。X3 的独立解释

力与交互效应均较弱,推测与河南外商直接投资集

中于传统制造业、未充分联动环保与能源转型相关。

4 结论与建议
4.1 结论

本文遵循指标体系构建原则,搭建河南3E系

统指标框架,先赋权测定17个地级市及济源示范区

2016—2023年三系统综合发展水平,再借耦合度与

耦合协调度模型分析全省及分区域耦合发展水平,
随后检验耦合协调度空间相关性,最后通过地理探

测器模型探究影响因素及交互作用,主要结论如下。
(1)2016—2023年河南3E系统各子系统及复

合系统整体上升但存阶段性波动:环境子系统2021

表9 交互探测结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 0.541
X2 0.665 0.268
X3 0.648 0.570 0.045
X4 0.651 0.462 0.321 0.253
X5 0.771 0.766 0.498 0.558 0.315
X6 0.678 0.647 0.655 0.720 0.670 0.561

表7 耦合协调度驱动因素指标

变量 一级指标 二级指标 三级指标 代码

被解释变量 耦合协调度 相互关联程度 发展水平协调度 Y

解释变量

金融要素

经济要素

政策要素

治理要素

金融发展水平 金融机构存贷款总额/GDP X1
经济发展水平 人均GDP X2
对外开放水平 外商直接投资占GDP比例 X3
政府支持力度 科学技术支出占财政支出 X4
环境规制水平 单位GDP能耗 X5
治理投入水平 污染治理经费 X6
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年达峰后回落再回升,反映环保政策成效与治理效

益波动;经济子系统稳步上升,2022年受外部冲击

下降后2023年恢复,彰显发展韧性;能源子系统波

动中保持高位,2022年因可再生能源新增及政策调

整增长,体现转型成效与传统能源依赖。2021—
2023年复合系统增速放缓,受产业转型瓶颈与外部

冲击制约。
(2)河南3E系统耦合度长期高位,呈“升-降-缓

升”态势;耦合协调度整体为“缓升-加速-波动回落-
逐步修复”走势。时间上,2016—2023年协调水平

逐步提升,2023年高协调区域巩固、低协调区域缩

减,但空间差异仍存。空间上,中原城市群核心城

市协调度较高,豫北豫西部分传统产业城市较低,
黄淮经济区多为中等水平。

(3)河南3E系统耦合协调全局集聚不明显、整
体差异小,但空间异质性突出。局部空间自相关从

2016年微弱正向转为2018—2023年微弱负向,空
间关联由弱聚集转向异质分化,中原城市群与传统

产业区域的差距加剧空间冲突,形成“高值孤岛”与
“低值聚类”。冷热点分析显示,豫北经济区与中原

城市群局部相关性较强,平顶山等为长期低值聚

类,洛阳等为高值异常,凸显区域发展不均衡。
(4)河南3E系统耦合协调驱动因素因子探测

显示,治理投入与金融发展是主要驱动因素,分别

通过污染防治技术升级、支持新能源及传统产业改

造推动系统协同;环境规制、经济发展、政府支持力

度影响中等,对外开放水平影响不显著。交互探测

表明,多数因子交互呈非线性增强或双因子增强,
环境规制与金融发展、经济发展与环境规制交互作

用最强,治理投入与科技支出等交互效应显著,需
多因子协同调控,而对外开放水平因外商直接投资

集中于传统制造业,与其他因子协同效应有限。
4.2 建议

结合河南各区域发展实际与3E系统特征,实
施分区管治以破解不均衡问题:中原城市群聚焦数

字经济、高端装备制造等低碳产业,加速清洁能源

替代;豫北经济区推动重化工业节能改造,降低煤

炭依赖,布局新兴能源产业;豫西及豫西南经济区

推进资源型城市矿山修复与循环经济,培育生态旅

游,优化能源供需匹配;黄淮经济区做强农业的同

时,补齐农村环保设施短板,通过节能治污技术提

升产业附加值。
优化3E系统协同机制,提高整体协调发展的

水平。深化政策协同,联动环境规制与绿色金融政

策,引导企业发力绿色技术研发与能源效率提升,
结合区域行业污染特点,统筹科技与治污经费优化

配置。强化污染防治技术研发扶持,定向开发适配

河南产业的高效治污技术,降低成本、提升治理实

效。建立环境治理信息公开机制,引导公众参与监

督,构建政府主导、企业主体、公众参与的多元治理

格局,夯实治理持续性根基。
不同地方要互相联动发展,缩小各地发展的差

距。基础设施方面,完善跨区域能源输送网络和交

通联通,助力产业转移与要素高效流动。生态环保

领域,构建跨区域生态保护屏障,统一环保标准、强
化联合执法,协同处置跨界污染。经济发展层面,
制定产业协同规划,深化区域产业协作与产业链互

补,全面强化联动效能。
强化科技创新,给长期稳定发展打牢根基。围

绕节能减排、清洁能源、污染防治等关键领域,组织

实施重大科技专项,突破新核心技术。完善科技成

果转化激励机制,加速科技成果产业化进程。推动

大数据、人工智能等技术在3E系统管理中的应用,
建立3E系统的良性循环,提升决策的精准性。

加强对外合作交流,给绿色发展创造更多机

会。引导外资投向新能源、节能环保等绿色产业。
加大对域外管理经验和先进技术的引进力度,通过

项目落地促进先进理念与创新方法的本土化转化。
同时积极参与区域绿色发展协作,在国内参与国家

黄河流域生态保护和高质量发展战略,和其他地区

一起搞绿色产业合作。
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ResearchontheSynergisticGovernanceofEnvironment-Economy-Energy
inHenanProvinceundertheGoalofCarbonNeutrality

ZHANGZiyuan,YEYunfei
(SchoolofBusinessAdministration,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454000,China)

Abstract:Withtheadvancementofindustrialrestructuringandgreentransformationpolicies,cleanenergyutilizationandpollutioncontrolin
HenanProvincehaveachievedremarkableresults.However,therearestillchallengesinthetransformationofenergystructure,andthetaskof
coordinateddevelopmentofenvironmentandeconomyisarduous.ExploringHenanenvironment-economy-energy(3E)systemisthecore
couplingsystemtomeasurethelevelofregionalsustainabledevelopment,anditscollaborativeoptimizationisofgreatsignificancetoachievethe
goalof“doublecarbon”.Focusingonthecomprehensivedevelopmentlevelandcouplingcoordinationcharacteristicsofthesystemfrom2016to
2023,throughtheindexsystemconstruction,entropyweightmethodweighting,andMoran’sindexmodel,itsspatialcorrelationandspillover
effectswasexplored,andthentheinfluencingfactorsandinteractionswiththegeographicaldetectormodelwereanalyzed.Theresultsshow
thatthesubsystemsandcompositesystemsofHenan3Esystemareontheriseasawholefrom2016to2023,andonlyfluctuatein2022dueto
externalshocks.Thecouplingdegreeofthesystemishighforalongtime,andthecouplingcoordinationdegreeshowsatrendofperiodicrise
andthenrepair.Theglobalagglomerationinspaceisnotobvious,andthecorrelationbetweentheNorthHenanEconomicZoneandtheCentral
PlainsUrbanAgglomerationisstrong,showingtheheterogeneousdifferentiationcharacteristicsof“highvalueisland-lowvaluesurround”.The
coredrivingfactorsaregovernanceinvestmentandfinancialdevelopmentlevel,andtheinteractionbetweenenvironmentalregulationand
financialdevelopmentisthemostsignificant.
Keywords:HenanProvince;environment-economy-energysystem;synergisticgovernance;couplingcoordinationdegree;geodetectormodel
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