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区域实践

黄河流域绿色技术创新与生态经济的
耦合协调发展研究
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摘要:以2006—2022年黄河流域8省份75个地级市(州)为研究对象,构建绿色技术创新与生态经济评价指标,使

用耦合协调模型、核密度估计和莫兰指数分析二者的耦合协调度和时空演化特征。研究发现:黄河流域绿色技术创

新与生态经济的耦合协调水平整体呈现上升趋势,且存在明显的地区差异。黄河流域区域间耦合协调差异在逐步

减少,黄河流域内部的发展逐渐趋向平衡。黄河流域绿色技术创新与生态经济之间存在正向的空间自相关关系,但

随时间推移这种集聚效应正在减弱。

关键词:绿色技术创新;生态经济;耦合协调;黄河流域

中图分类号:F062.2  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)09-0163-06

收稿日期:2024-11-07
基金项目:北方民族大学研究生创新项目(YCX24019)
作者简介:周小龙(1997—),男,河南商丘人,硕士研究生,研究方向为数字金融、区域经济;郎函(1999—),男,河南新乡

人,硕士研究生,研究方向为图像图形处理与分析。

  黄河是中国北方重要的生态屏障,是连接东西

部重要的生态廊道,更是横跨东、中、西部地区的重

要经济带和能源基地,对维护国家生态环境、区域

经济协同发展具有不可替代的作用,开展黄河流域

生态保护和高质量发展是关系国家整体生态保护

和经济高质量发展的重要关节点。党的二十届三

中全会审议通过的《中共中央关于进一步全面深化

改革、推进中国式现代化的决定》将“建设美丽中

国”,作为“七个聚焦”之一,指出:“加快经济社会发

展全面绿色转型,健全生态环境治理体系,推进生

态优先、节约集约、绿色低碳发展,促进人与自然和

谐共生”的发展模式,为建设美丽中国指明了方向。
黄河作为中国重要的生态屏障和经济走廊,在美丽

中国建设中具有重要的地位。研究黄河流域绿色

技术创新与生态经济的耦合协调发展特征具有重

要现实意义。
生态经济是协调经济活动与自然生态的综合

评价指标,其核心在于平衡经济发展与环境保护的

关系,是推动中国生态建设及区域经济绿色高质量

可持续发展的重要手段。绿色技术创新是将绿色

发展与科技创新相结合,能够显著减少环境风险和

污染及其对生态的负面影响的技术创新活动,是推

动生态经济绿色发展的关键。通过评估二者的耦

合协调状况及互动关系,探索两者之间的作用机制

及关键影响因素,可以为推进黄河流域生态保护和

高质量发展战略的实施提供重要参考。目前,众多

学者基于不同视角开展关于绿色技术创新和生态

经济的研究。关于指标内涵,不少学者认为绿色技

术创新不仅关系到资源利用的效率和污染排放的

降低,更是推动生态经济发展的关键手段[1-2]。这种

创新活动涵盖从传统工业技术向更加环保和资源

节约型技术的转变,包括清洁能源技术、废物循环

利用系统和污染控制技术等,旨在实现经济活动与

环境保护的协同增效[3]。关于研究方法,多采用熵

权TOPSIS(逼近理想解排序法 )、非期望产出的

SBM(slack-basedmeasure)超效率模型、Malmquist
指数法来评估技术创新和生态效率的发展,耦合协

调度模型等也被广泛应用于分析区域间的动态互

动和协调发展状态[4-5]。现有研究多集中于京津冀、
长江流域等地区,且大多数研究集中于绿色技术创

新和生态经济静态水平的发展机理或单向关系的

分析[6]。鲜有从时空的角度针对黄河流域绿色技术

创新与生态经济的双向关系及耦合协调的动态演

变展开研究。
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鉴于此,本文利用2006—2022年黄河流域75
个地级市(州)① 的面板数据,运用熵权法对绿色技

术创新与生态经济进行测度,通过耦合协调度模型

测算二者的耦合协调性,运用核密度估计、莫兰指

数等方法分析二者的时空演化特征。本研究旨在

全面把握黄河流域绿色技术创新与生态经济的协

调发展情况,为促进黄河流域的区域可持续发展提

供政策参考。

1 绿色技术创新与生态经济耦合作用机理
生态文明是中国式现代化发展的必由之路,绿色

技术创新是实现人与自然和谐共生的重要支撑。绿

色技术创新通过改善创新环境、增强创新活力和实现

创新成果,促进了经济结构优化和生态环境保护,推
动了区域生态经济的发展[7]。改善的创新环境能够

吸引更多的投资和资源,这些投资和资源推动了绿色

产业的发展,并扩大了经济规模,优化了经济结构。
例如,新能源产业和环保产业的快速发展,不仅延伸

了相关产业链,还提升了经济体系的绿色化水平;增
强的创新活力能够带来技术和工艺的突破,绿色技术

创新不断推动新材料、新工艺和新设备的开发和应

用,大幅提升了资源利用效率,这种提升不仅有效减

少污染物排放,还能创造大量高质量的就业机会,提
升社会福利;创新成果的广泛应用和推广,进一步促

进了经济潜力的挖掘和治理能力的提升,为生态经济

的可持续发展奠定了坚实的基础。

①根据以黄河水利委员会划定的黄河流域范围为基础支撑。在研究范围的确定上,排除了内蒙古蒙东地区及四川省,聚焦于青海、甘肃、

宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东8个省的75个地级市(州)。

高水平的生态经济会为绿色创新能力提供动

力。经济规模的扩大意味着更多的资源和资金可

以用于支持绿色技术创新,经济结构的优化则有

助于引导更多的投资流向高附加值和低污染的绿

色产业[8]。这种市场需求和发展空间不仅为绿色

技术创新提供了动力,还促进了技术的商业化应

用;良好的生态环境禀赋和环境状态为绿色技术

创新提供了优越的基础条件和实验环境,有效的

环境治理推动了创新环境的改善和创新活力的提

升[9];政府的政策支持在绿色技术创新中发挥了

关键作用。政府通过制定有利于环保和绿色技术

发展的政策,提供财政补贴、税收优惠和专项基

金,激励企业和科研机构加大对绿色技术的研发

投入。社会对生态环境保护的重视也提高了公众

和企业对绿色技术的认知和接受度,推动了绿色

技术的普及和应用。

2 指标体系、研究方法与模型构建

2.1 评价指标体系构建

基于绿色技术创新和生态经济的内涵,从创新

环境、创新活力和创新成果3个维度构建绿色技术

创新发展水平的综合指标体系(表1)。生态经济指

标体系从经济规模、经济结构、经济潜力、社会福

利、生态环境禀赋、环境状态与环境治理7个维度进

行构建[10](表2)。

表1 绿色技术创新评价指标体系及指标权重

一级指标 二级指标 单位 属性 权重

创新环境

创新活力

创新成果

科技活动从业人员数 万人 正向 0.073
R&D人员 万人 正向 0.058
普通高等学校在校学生数 万人 正向 0.077
R&D经费内部支出 万元 正向 0.075
科技支出地方公共预算支

出比重
% 正向 0.021

绿色专利申请量 件 正向 0.102
绿色发明专利申请量 件 正向 0.122
绿色实用新型专利申请量 件 正向 0.091
绿色发明占地区年度申请

专利总数百分比
% 正向 0.013

绿色专利获得量 件 正向 0.106
绿色发明专利获得量 件 正向 0.132
绿色实用新型专利获得量 件 正向 0.104
绿色发明占地区年度获得

专利总数百分比
% 正向 0.027

表2 生态经济效率综合评价指标体系及指标权重

一级指标 二级指标 单位 方向 权重

经济规模

经济结构

经济潜力

社会福利

生态环

境禀赋

环境状态

环境治理

人均GDP 万元 正向 0.043
固定资产投资 万元 正向 0.074
社会消费品零售额 万元 正向 0.095
地方财政收入 万元 正向 0.099
第三产业占GDP比重 % 正向 0.013
进出口总额占GDP比重 % 正向 0.139
教育经费投入强度 万元 正向 0.054
R&D经费内部支出 万元 正向 0.152
人均公共图书馆图书藏量 本 正向 0.120
每千人口医疗卫生机构床

位数
张 正向 0.023

每千人卫生人员数 人 正向 0.039
人均公园绿地面积 m2/人 正向 0.079
建成区绿化覆盖率 % 正向 0.006
能源消耗总量 万t标准煤 负向 0.003
CO2排放量 t 负向 0.012
污水排放量 万t 负向 0.003
工业SO2排放量 t 负向 0.003
环保相关人员 万人 正向 0.025
固废综合利用率 % 正向 0.011
生活垃圾无害处理率 % 正向 0.007
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2.2 数据来源

选取黄河流域8省份75个地级市(州)为研究

对象[11],时间跨度为2006—2022年。其中,专利数

据来源于CNRDS中国研究数据服务平台,其他指

标主要源于《中国城市统计年鉴》、各省市统计年

鉴,对于部分缺失值采用插值法进行填补。

2.3 研究方法

2.3.1 耦合协调度模型

根据熵权法计算绿色技术创新(U1)和生态经

济(U2)的评价指数[12],按照以下公式计算出二者的

指标评价值、耦合度和耦合协调度。为消除量纲影

响,在计算评价指标之前对数据进行标准化处理。

Ui =∑
n

j=1
ωjPjk,i=1,2;j=1,2,…,m;

k=1,2,…,n (1)

C=2 U1U2

(U1+U2)2
(2)

Di = Ci(αU1i+βU2i) (3)
式中:ωj 为指标权重,使用熵权法进行赋权;Pjk 为

各项指标评价值;C为耦合度;α、β分别为绿色技术

创新指数与生态经济指数的权重系数,参考有关研

究,二者均取1/2;Di 为耦合协调度,值域范围为

[0,1],取值越大,耦合水平越高。参考朱永明和蒋

威远[13]的研究,二者的耦合协调度划分见表3。

表3 耦合协调度划分等级

耦合协调度 协调等级 耦合协调度 协调等级

0<D≤0.1 极度失调Ⅰ 0.5<D≤0.6 勉强协调Ⅵ
0.1<D≤0.2 严重失调Ⅱ 0.6<D≤0.7 初级协调Ⅶ
0.2<D≤0.3 中度失调Ⅲ 0.7<D≤0.8 中级协调Ⅷ
0.3<D≤0.4 轻度失调Ⅳ 0.8<D≤0.9 良好协调Ⅸ
0.4<D≤0.5 濒临失调Ⅴ 0.9<D≤1.0 优质协调Ⅹ

2.3.2 核密度模型

采用核密度模型分析黄河流域绿色技术创新

与生态经济的耦合协调分布动态和演进轨迹[14],具
体模型为

f̂(x)= 1
nh∑

n

i=1
K Di-􀭿D

h  (4)

式中:f̂(x)为核密度函数;n为城市数量;h为带

宽;K 为核函数,采用高斯核密度函数来测算,方程

如下:

K(x)= 1
2π
e-x2

2 (5)

2.3.3 空间相关性测度

基于地理邻接矩阵,使用全局莫兰指数研究二

者的空间集聚特征,具体模型为

I=n∑
n

i=1
∑
n

j=1

(xi-􀭵x)(xj-􀭵x)/∑
n

i=1

(xi-􀭵x)
2

∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij

(6)
式中:xi 和xj 为观测区域i、j的观测值;􀭺x为观察

对象x的均值;ωij 为空间权重。莫兰指数I的取值

范围为[-1,1],I>0表示具有正向空间相关性。

3 实证分析

3.1 耦合协调测度分析

3.1.1 绿色技术创新与生态经济的整体水平分析

由表4可知,2006—2022年黄河流域及上中

下游地区的绿色技术创新(U1)与生态经济(U2)评
价指数均稳步上升,这表明在考察期间黄河流域

的绿色技术创新与生态经济均取得了显著进展。
根据指数平均值的比较,显示生态经济的整体表

现略优于绿色技术创新。上游地区虽然技术创新

能力较强,但需要进一步推动这些创新转化为实

际的生态经济效益。中游地区的高创新能力未能

完全转化为生态经济的优势,需要更多的政策支

持和资源配置。下游地区则应继续强化其在生态

经济领域的领先地位,同时探索提升绿色技术创

新的策略。
具体来看,绿色技术创新指数在上游地区表现

出显著的增长,从2006年的0.160增长至2022年

的0.787,年均增长率为11.39%。可能得益于地区

对环境压力的响应和相关的政策支持,特别是在水

资源管理和可再生能源开发方面的技术创新。中

游地区在2022年达到了0.930的高点,但其整体增

长波动较大。中游地区的工业基础较为坚实,技术

创新活力受到不同因素的影响,包括工业升级和环

境治理压力。下游地区的技术创新指数增长较为

平稳,这反映了下游地区在环境技术和绿色制造方

面的持续进步,尤其是在经济较为发达的城市。
生态经济方面呈现东高西低的分布格局,上游

地区从2006年的0.262增长至2022年的0.767,
反映出丰富自然资源的有效保护与利用。中游地

区虽技术创新活跃,但生态经济指数增长缓慢,从

0.186增至0.727,显示环境保护措施需要加强。下

游地区表现最佳,指数从0.266增至0.779,得益于

快速经济发展和成熟的环境治理策略,体现了经济

与环境的协调发展。

3.1.2 时序演变分析

由图1可以看出,2006—2022年,黄河流域耦

合度与耦合协调度均呈波动上升态势,绿色技术创
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表4 2006—2022年黄河流域绿色技术创新与生态经济综合指数

年份
黄河流域 上游 中游 下游

U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2
2006 0.213 0.260 0.160 0.262 0.132 0.186 0.256 0.266
2007 0.184 0.274 0.163 0.270 0.112 0.239 0.219 0.274
2008 0.174 0.324 0.141 0.285 0.120 0.350 0.222 0.267
2009 0.178 0.285 0.159 0.259 0.134 0.285 0.188 0.253
2010 0.182 0.301 0.140 0.316 0.155 0.291 0.185 0.261
2011 0.198 0.311 0.165 0.309 0.166 0.301 0.176 0.283
2012 0.207 0.349 0.181 0.335 0.178 0.337 0.164 0.322
2013 0.245 0.391 0.223 0.398 0.208 0.373 0.209 0.364
2014 0.269 0.421 0.246 0.417 0.239 0.411 0.212 0.395
2015 0.280 0.447 0.240 0.459 0.230 0.445 0.239 0.413
2016 0.351 0.549 0.345 0.556 0.268 0.507 0.325 0.488
2017 0.413 0.559 0.385 0.527 0.389 0.492 0.395 0.524
2018 0.474 0.595 0.487 0.561 0.421 0.533 0.448 0.558
2019 0.551 0.662 0.584 0.620 0.422 0.593 0.544 0.622
2020 0.547 0.698 0.567 0.647 0.377 0.633 0.554 0.664
2021 0.565 0.752 0.673 0.696 0.511 0.680 0.544 0.729
2022 0.791 0.807 0.787 0.767 0.930 0.727 0.670 0.779
均值 0.342 0.470 0.332 0.452 0.294 0.434 0.326 0.439

图1 2006—2022年黄河流域全域指标值、

耦合度、协调度趋势

新与生态经济耦合协调发展从低水平中的严重失

调到高水平的优质协调。应充分发挥绿色技术创

新对生态经济的推动作用,以及生态经济对绿色技

术创新的反哺作用。
由表5可以看出,无论是黄河流域全域还是上

中下游地区均在考察期间从极度或严重失调区间

步入优质协调区间。

3.2 核密度估计

图2展示了黄河流域绿色技术创新与生态经济

的耦合协调度随时间变化的趋势。2006—2017年,
核密度曲线整体呈现左偏态分布,表明在这一期间

耦合协调度较低且集中度高。而在2017—2022年,
整体核密度曲线右移,表明这一期间耦合协调发展

取得了一定成效。在整个研究期内,核密度曲线保

持“单峰”模式,峰值尖锐且峰度较大,说明这一期

间的耦合协调度集中度较高。相较于2006年,2022

表5 2006—2022年黄河流域绿色技术创新与

生态经济的耦合协调度

年份
耦合协调度

黄河流域 上游 中游 下游

2006 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
2007 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
2008 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
2009 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ
2010 Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅱ
2011 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ
2012 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅱ
2013 Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ
2014 Ⅴ Ⅴ Ⅵ Ⅴ
2015 Ⅴ Ⅵ Ⅵ Ⅴ
2016 Ⅵ Ⅶ Ⅵ Ⅶ
2017 Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅶ
2018 Ⅷ Ⅷ Ⅷ Ⅷ
2019 Ⅸ Ⅸ Ⅷ Ⅸ
2020 Ⅸ Ⅸ Ⅷ Ⅸ
2021 Ⅸ Ⅹ Ⅸ Ⅹ
2022 Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ

年的核密度曲线显著扁平化,峰值降低,这表明黄

河流域绿色技术创新与生态经济耦合协调性的区

域差异不断增大,协调性水平逐步提高。这一变化

表明了黄河流域各区域间绿色技术创新与生态经

济的耦合协调性正逐步均衡化,说明区域内部发展

差异正在缩小。这反映了区域政策在推动绿色发

展和协调性增强方面的有效性。

3.3 莫兰指数测算

基于邻接空间矩阵,对2006—2022年各市(州)
的全局莫兰指数进行测算分析。根据表6的结果可
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图2 黄河流域绿色技术创新与生态经济的耦合

协调度核密度估计

表6 2006—2022年绿色技术创新与生态经济

效率耦合协调度全局 Moran’sI

年份
生态经济 绿色技术创新 耦合协调度指数

Moran’sI P Moran’sI P Moran’sI P
2006 0.314 0.000 0.470 0.000 0.462 0.000
2007 0.267 0.000 0.451 0.000 0.433 0.000
2008 0.273 0.000 0.439 0.000 0.436 0.000
2009 0.226 0.000 0.472 0.000 0.411 0.000
2010 0.181 0.003 0.418 0.000 0.368 0.000
2011 0.161 0.006 0.417 0.000 0.347 0.000
2012 0.137 0.013 0.410 0.000 0.336 0.000
2013 0.103 0.039 0.397 0.000 0.312 0.000
2014 0.101 0.045 0.382 0.000 0.291 0.000
2015 0.129 0.019 0.333 0.000 0.309 0.000
2016 0.123 0.024 0.303 0.000 0.296 0.000
2017 0.094 0.056 0.297 0.000 0.285 0.000
2018 0.099 0.050 0.273 0.000 0.280 0.000
2019 0.079 0.087 0.238 0.000 0.258 0.000
2020 0.079 0.087 0.209 0.001 0.250 0.000
2021 0.119 0.027 0.198 0.001 0.251 0.000
2022 0.044 0.204 0.184 0.003 0.160 0.008

以看出,在考察期内,全局Moran’sI除了绿色技术

创新在2022年未达到显著性外,其余年份均显著为

正,表明黄河流域市级层面的耦合协调存在显著的

空间正相关性。即具有高耦合协调度的城市往往

聚集在一起,而低耦合协调度的城市也呈现出空间

集聚现象。此外,全局 Moran’sI在研究期间整体

呈现下降趋势,指出黄河流域绿色技术创新与生态

经济耦合协调度的空间集聚效应正在逐渐减弱。
这可能表明区域间的发展差异在缩小,或是各地在

绿色发展策略上的均衡化趋势增强,导致了耦合协

调度的空间依赖性降低。

4 结论与建议

4.1 结论

基于2006—2022年黄河流域75个地级市的面

板数据,构建了绿色技术创新与生态经济指标体

系。研究发现,尽管两者均取得显著进展,但各区

域发展存在较大差异。绿色技术创新的发展水平

依次为中游地区 > 上游地区 > 下游地区;生态经

济的排序为下游地区 > 上游地区 > 中游地区。
耦合协调模型分析表明,黄河流域整体及各区域

的绿色技术创新与生态经济的耦合协调水平均实现

了由低到高的转变。然而,市级层面的协调发展依然

存在不均衡性,提示需要进一步优化区域发展策略。
核密度估计结果显示,随着时间推移,区域间差异逐

渐缩小,表现为核密度分布峰值的降低与坡峰的平缓

化。莫兰指数分析表明,黄河流域绿色技术创新与生

态经济呈现正向自相关关系,但集聚效应逐渐减弱,
区域间“东强西弱”的格局仍显著存在。

4.2 建议

(1)制定精准的区域协调发展策略。尽管黄河

流域整体绿色技术创新与生态经济的耦合协调度

逐步提升,但市级层面的发展不均衡依然显著。为

缩小区域间差距,政府应制定区域协调发展战略,
充分考虑各区域的经济和技术发展特点,制定因地

制宜的政策,推动不同区域间的均衡发展。
(2)加大对中上游地区的支持力度。上游和中

游地区绿色技术创新和生态经济发展相对滞后,需
要特别的政策支持。政府应加大对中上游地区的

资金投入、技术支持以及人才引进力度,提升这些

地区的绿色技术创新能力,促进生态经济的可持续

发展,从而实现区域间的协同发展。
(3)建立黄河流域区域合作机制。为促进黄河

流域各地的资源共享与技术交流,应建立有效的区

域合作机制。通过加强区域间的合作,促进技术、
资金和人才的流动,推动各地区间的优势互补,形
成更加紧密的合作网络,提升整体绿色技术创新与

生态经济水平。
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ResearchontheCoordinatedDevelopmentofGreenTechnologyInnovationand
EcologicalEconomyCouplingintheYellowRiverBasin

ZHOUXiaolong1,LANGHan2
(1.SchoolofEconomics,NorthMinzuUniversity,Yinchuan750021,China;

2.SchoolofComputerScienceandEngineering,NorthMinzuUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:Taking75prefecture-levelcities(ordistricts)acrosseightprovincesintheYellowRiverBasinfrom2006to2022astheresearch
object,greentechnologicalinnovationandecologicaleconomyevaluationindicatorswereconstructed.Thecouplingcoordinationdegreeand
spatiotemporalevolutioncharacteristicsofthesetwofactorswereanalyzedusingthecouplingcoordinationmodel,kerneldensityestimation,and
Moran’sIindex.Theresultsshowthatthecouplingcoordinationlevelbetweengreentechnologicalinnovationandecologicaleconomyhas
increased,withsignificantregionaldifferences.Thecouplingcoordinationdisparitybetweenregionshasgraduallydecreased,indicatingatrend
towardbalanceddevelopmentwithinthebasin.Positivespatialautocorrelationexistsbetweengreentechnologicalinnovationandecological
economy,butthisagglomerationeffecthasweakenedovertime.ThesefindingssuggestthattheYellowRiverBasin’sdevelopmentisbecoming
morecoordinated,althoughregionaldisparitiesremain.

Keywords:greentechnologyinnovation;ecologicaleconomy;couplingcoordination;YellowRiverBasin
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