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摘要：基于 2011~2021年中国 30个省份面板数据,运用耦合协调度模型、局部空间自相关分析及系统 GMM回归方法,系统考察我国新质生产力与碳

排放耦合协调水平的时空演进特征及影响因素.研究发现,新质生产力指数年均值由 0.1增至 0.23,碳排放强度由 2.548降至 1.942,二者协同水平持续提

升;耦合协调度呈现“东南高、西北低”的梯度分异,东部沿海省份依托数字经济和绿色技术创新跃升至优质协调型,北方能源基地因“高碳-低效”路

径依赖长期处于低值集聚;经济发展、对外开放和创新水平显著促进协调度提升,环境规制因“合规成本挤压”产生抑制效应;区域异质性分析表明,东

部通过全球价值链嵌入强化技术溢出,东北受制于重工业结构矛盾,西部因地理衰减与基建滞后抑制创新扩散. 
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The spatiotemporal evolution and influencing factors of the coupling coordination level between China's new quality 

productivity and carbon emissions. YU Dong-sheng1,2, YU Juan-juan3*, CHEN Meng-yuan1 (1.School of Statistics and 

Mathematics, Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan 430073, China；2.Postdoctoral Station of Statistics, Zhongnan 

University of Economics and Law, Wuhan 430073, China；3.School of Economics, Zhongnan University of Economics and Law, 

Wuhan 430073, China). China Environmental Science, 2025,45(7)：4107~4113 

Abstract：Based on panel data from 30 provinces in China from 2011 to 2021, this paper uses the coupling coordination degree 

model, local spatial autocorrelation analysis, and system GMM regression method to systematically examine the spatiotemporal 

evolution characteristics and influencing factors of the coupling coordination level between China's new quality productivity and 

carbon emissions. The study found that the annual average of the new quality productivity index increased from 0.1 to 0.23, and the 

carbon emission intensity decreased from 2.548 to 1.942, indicating a continuous improvement in the synergy level between the two. 

The coupling coordination degree shows a gradient differentiation of "high in the southeast and low in the northwest". Eastern coastal 

provinces have risen to high-quality coordination based on digital economy and green technology innovation, while northern energy 

bases have long been in low value agglomeration due to the "high carbon low efficiency" path dependence. Economic development, 

opening up to the outside world, and innovation levels significantly promote the improvement of coordination, while environmental 

regulations have a restraining effect due to the "compliance cost squeeze". Regional heterogeneity analysis shows that the eastern 

region strengthens technology spillover through global value chain embedding, the northeast is constrained by structural 

contradictions in heavy industry, and the western region suppresses innovation diffusion due to geographical decline and lagging 

infrastructure. 
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新质生产力强调以科技创新为核心驱动力,以

绿色低碳为发展导向,以高质量发展为目标的新型

生产力形态,可以通过技术创新、产业结构升级和能

源结构优化等途径降低碳排放强度
[1]
,也可能带来

新的碳排放增长点
[2]
.现有研究表明,国内外学者对

经济增长与碳排放的关系已形成较为系统的研究

框架
[3-7]

,而针对新质生产力的探讨仍处于理论建构

与初步实证阶段.理论层面,学界从历史唯物主义、

生产力要素解构及政治经济学等视角阐释新质生

产力的内涵与特征
[8-9]

,强调其作为高质量发展核心

动力的重要性,并初步构建了涵盖省级
[10-11]

和行

业  

[12]
维度的测度体系,但受限于研究目标与方法差

异,测度标准尚未形成共识.实证研究方面,新质生产

力与碳排放的交叉分析逐渐兴起,理论文献多聚焦 
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其赋能“双碳”战略的内在逻辑与绿色低碳转型路

径
[13]

,而定量研究表明,数字新质生产力的非线性演

进对碳排放效率呈现“U”型影响
[14]

,且其发展显著

提升了区域碳中和绩效
[1]
,降低了区域碳排放强

度  

[15]
.然而,现有研究在探讨新质生产力与碳排放强

度跨区域协同机制及其动态演化路径等方面仍存

在缺口,亟待构建统一的分析框架以深化理论解释

与实践应用. 

综上,基于 2011~2021年中国 30个省份数据,本

文运用耦合协调度模型系统考察我国新质生产力

与碳排放耦合协调水平的时空演变特征及影响因

素,旨在为我国制定差异化的区域碳减排政策、推动

新质生产力高质量发展提供启示. 

1  研究方法与数据来源 

1.1  研究方法 

1.1.1  新质生产力测度  本文借鉴了韩文龙
[10]

的方

法,选取实体性要素和渗透性要素共计20个3级指标,

测度了我国2011~2021年30个省份新质生产力发展.

实体性要素包括劳动者、劳动资料、劳动对象.劳动

者主要从素质结构与培养环境出发,将科研、技术服

务和地质勘查业从业人员数以及计算机服务和软件

从业人员占比纳入重要参考指标.劳动资料主要关注

到基础设施领域,选用新质劳动资料中的互联网,光

缆线等两个介质要素来衡量.劳动对象从能源和未来

产业两方面衡量,将机器人安装密度作为未来产业的

评价指标
[16]

.渗透性要素主要从技术创新和生产组织

两个层面解读,加快形成新质生产力需要推动科技创

新取得重大突破
[17]

.在生产组织中,数字化、绿色化和

智能化体现了渗透的 3种不同表现形式,选用移动电

话普及率和互联网普及率等作为数字化指标
[18]

,选择

生活垃圾无害化处理率和绿色专利授权总量等作为

绿色化的解释
[19]

,选用人工智能企业数衡量智能化水

平,具体测度指标如表 1所示. 

1.1.2  碳排放强度测度  碳排放强度是单位地区

生产总值的二氧化碳排放量,本文参考王建康等  

[20]

的方法,得到省级碳排放强度的测算公式,如式(1)

所 示: 

 
CE

CI
GDP

i

i

i

=  (1) 

式中:i为省份;CI为省级碳排放强度;CE为碳排放总

量;GDP为地区生产总值. 

表 1  新质生产力测度指标 

Table 1  New quality productivity measurement indicators 

维度 一级指标 二级指标 三级指标 

科研、技术服务和地质勘查业从业人员数

(万人) 素质结构

计算机服务和软件从业人员占比 

教育经费占 GDP比重 

普通高等学校学校数(所) 

普通高等学校专任教师数(人) 

公共图书馆图书总藏量(千册、件) 

劳动者

培养环境

职工平均工资(元) 

长途光缆线密度 
劳动资料 基础设施

人均互联网宽带接入端口 

能源 能源利用效率 

实体性要

素 

劳动对象
未来产业 机器人安装密度 

科技投入 科学支出(万元) 
技术创新

科技产出 专利授权数(件) 

移动电话普及率 

互联网普及率 数字化

人均电信业务收入 

生活垃圾无害化处理率(%) 

绿色专利授权_实用新型专利 绿色化

绿色专利授权总量 

渗透性要

素 
生产组织

智能化 人工智能企业数 

 

1.1.3  耦合协调度测度  耦合协调度可用于反映

系统间多个模块的协调发展程度,为了精准评估新

质生产力和碳排放强度耦合过程的协调水平,本文

参考王凯等
[21]

和邝嫦娥等
[22]

的方法,将耦合协调度

分为二阶段 5种类型,详见表 2. 

表 2  耦合协调度分类 

Table 2  Classification of coupling coordination degree 

阶段 耦合协调度 类型 

[0,0.2] 极度失调 
失调 

(0.2,0.4] 轻度失调 

(0.4,0.6] 基本协调 

(0.6,0.8] 良好协调 协调 

(0.8,1.0] 优质协调 

 

1.1.4  局部空间自相关  本文利用局部莫兰指数

反映局部内观测值的集聚效应,具体计算公式如式

(2)所示: 
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式 中 : I 为 莫 兰 指 数 ; ( )2

1

n

ii
S D D n

=

= −∑ ; 

1

n

ii
D D n

=

=∑ ;Di和 Dj表示指 i 和 j 省的耦合协调

度;n 为省份个数,为空间权重矩阵,计算时采用经济

地理嵌套权重矩阵. 

1.1.5  固定效应模型  本文构建固定效应模型对

新质生产力与碳排放强度耦合协调度影响因素进

行分析,具体模型构建如式(3)所示: 

 
0 1 2 3

4

PG ON ER

TC

it it it it

it i t it

D β β β β

β η γ υ

= + + + +

+ + +

 (3)
 

式中:i 为省份;t 为时间;Dit为 i 省份 t 年新质生产力

与碳排放强度耦合协调度;PG为经济发展水平,选取

人均 GDP 取对数来衡量;ON 为对外开放水平,选取

货物进出口金额占GDP比重来衡量;ER为环境规制

力度,采用环境规制力度词频数/政府工作报告文本

总词频来衡量;TC为创新水平,采用专利授权量取对

数来衡量.ηi、γt和υit分别反映各省份差异的个体效

应和随时间变化的时间效应与随机干扰项. 

1.2  数据来源 

考虑到变量的可获得性或统计口径的一致性,

研究样本为 2011~2021年中国 30个省份的面板数

据(不包括西藏、港澳台地区).相关数据主要来自

于历年《中国高新技术产业统计年鉴》、《中国能

源统计年鉴》、《中国统计年鉴》以及各省统计年

鉴、国民经济与社会发展统计公报和政府工作报

告等资料. 

2  结果与讨论 

2.1  新质生产力与碳排放强度耦合协调时空演进

趋势 

2.1.1  时间演进  如图 1所示,中国 30 个省新质生

产力发展水平年均值总体呈现上升趋势,考察期内

由 0.1上升至 0.23,这说明中国在科技创新、产业升

级和经济转型方面取得了积极进展.碳排放强度从

2011年至 2021年由 2.548下降至 1.942,呈现先大幅

下降,后小幅度上升,趋于平稳,总体呈下降趋势.碳

排放强度的下降意味着单位经济产出的碳排放量

减少,经济发展与环境保护的协调性增强.新质生产

力的提升与碳排放强度的下降同时出现,说明中国

在经济发展过程中注重环境保护和可持续发展.新

质生产力的发展推动了经济结构的优化,减少了对

高耗能、高污染产业的依赖,从而实现了经济增长与

碳减排的双赢. 
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图 1  2011~2021年新质生产力与碳排放强度年均值变化趋势 

Fig.1  Trend of Changes in new quality productivity and 

carbon emission intensity from 2011 to 2021 

2.1.2  空间演进  从图 2 可见,随着时间的推移,新

质生产力与碳排放强度耦合协调水平呈现逐年增

长态势,良好协调及以上水平的省份也逐年在增多.

从空间演进趋势上看,耦合协调水平在地理位置上

呈现东南高、西北低的特征,尤其是东部沿海地区的

耦合协调最好.具体来说,2011 年绝大多数省份处于

轻度失调,其中广东与江苏为良好协调型,耦合协调

水平最高,山西和宁夏的耦合协调水平最低. 
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c.2021 年 

 

图 2  2011, 2016与 2021年耦合协调度空间演进趋势 

Fig.2  Spatial evolution characteristics of coupling 

coordination degree in 2011, 2016 and 2021 
 

 

2016 年一部分省份耦合协调度跃升至基本协

调,其中上海、山东、湖北、四川从基本协调跃升至

良好协调.2021年较 2011年的耦合协调度增长明显,

以良好协调型为主.广东、江苏省、浙江省跃升至优

质协调型,而山西省的耦合协调度出现回落.这是可

能是因为:新质生产力通过提升全要素生产率和改

善能源消费结构,显著降低了碳排放强度.广东、江

苏、浙江在数字经济、绿色技术创新等方面表现突

出,这些领域的发展有效推动了低碳转型.而山西作

为资源型省份,经济高度依赖煤炭等传统能源产业,

产业结构调整难度较大.高耗能产业占比较高,导致

碳排放强度难以快速下降. 

2.2  局部空间自相关分析 

从表 3 可知,我国新质生产力与碳排放耦合协调

水平呈现显著的空间分异与动态演进特征.从空间分

异格局看,高-高集聚区呈现“核心扩张-梯度跃迁”

的演进路径.东部沿海省份(江苏、浙江、上海等)依

托数字经济与绿色技术协同优势,形成持续引领态势,

技术创新外溢效应随高铁网络及数字基建突破地理

衰减约束,推动 2021年湖北、湖南等中部省份融入高

值集群,印证新经济地理学“核心-边缘”模型中网络

外部性的强化作用.低-低集聚区,北方能源基地(山

西、内蒙古等)及西北欠发达省份(甘肃、青海等)长

期陷入“高碳-低效”陷阱,导致要素配置扭曲,抑制

技术创新激励,此现象符合“资源诅咒”理论.高-低

集聚区(北京、广东等)通过碳排放权交易试点及区域

协同政策实现“单极突破→辐射扩散”.低-高型(海

南、贵州等)则依托生态补偿与数字基建推动“边缘

吸附→比较优势重构”,其数量锐减反映政策干预下

空间极化的缓解趋势.上述发现表明,耦合协调度的

空间分异本质是技术创新、制度弹性与要素重置的

动态博弈结果,需要通过差异化空间治理破解“地理

惯性-制度僵化-要素粘性”的三重锁定. 

表 3  2011、2016、2021年耦合协调度的局部空间聚类情况 

Table 3  Local spatial clustering of coupling coordination degree in 2011, 2016 and 2021 

年份 高-高集聚区 低-高集聚区 低-低集聚区 高-低集聚区 

2011 
广东、江苏、浙江、山东、上海、

福建、天津、重庆 

海南、安徽、江西、陕西、

广西、贵州 

河北、河南、山西、云南、青海、甘肃、

新疆、内蒙古、宁夏、辽宁、吉林、黑

龙江 

北京、湖北、四川、湖南

2016 
江苏、浙江、山东、上海、福建、

天津、安徽、重庆 
海南、江西、广西、贵州

河北、山西、陕西、青海、甘肃、新疆、

内蒙古、宁夏、辽宁、吉林、黑龙江 

广东、北京、湖北、湖南、

河南、四川、云南 

2021 
江苏、浙江、山东、上海、福建、

天津、湖北、安徽、湖南、重庆 
海南、广西、贵州 

山西、陕西、青海、甘肃、新疆、内蒙

古、宁夏、辽宁、吉林、黑龙江 

广东、北京、河北、河南、

江西、四川、云南 

 

2.3  耦合协调度影响因素分析 

本文在静态面板回归的基础上,加入被解释变

量的一阶滞后项,构建动态面板数据 GMM 模型进

行估计,具体回归结果见表 4.表 4 中模型(2)为差分

GMM 估计结果,模型(3)为系统 GMM 估计结果.所

有方程的 AR(2)的 P均在 10%的显著性水平下接受

原假设,表明模型中差分方程的残差序列只存在一

阶序列相关,不存在二阶序列相关,模型通过了自相

关检验.Sargan 检验的 P 也在 10%的显著性水平上

接受原假设,表明所有的工具变量都是严格外生的,

都是有效的.因此,差分 GMM 和系统 GMM 的估计

结果是一致且可靠的. 

经济发展水平(PG)、对外开放水平(ON)、创新

水平(TC)均对新质生产力与碳排放强度耦合协调

度具有显著正向影响.经济发展水平的显著正向效

应源于其驱动产业结构升级与要素配置优化.随着

人均 GDP 提升,经济体逐步跨越环境库兹涅茨曲线

拐点,服务业与高技术产业占比上升,倒逼传统高碳
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部门技术替代与能源效率改进,形成“增长-减排”

协同路径.对外开放水平的正向作用则通过双重渠

道实现:其一,国际贸易与 FDI 引入国际绿色技术标

准,直接提升本土低碳技术采纳率;其二,全球价值链

嵌入加速知识溢出,通过“干中学”效应降低减排边

际成本.创新水平的正向促进效应则依托内生增长

理论中的知识积累机制,绿色技术研发通过“研发投

入→专利商业化→全要素生产率提升”链条,重构生

产函数中的能源要素组合,直接降低碳排放强度.此

外,创新网络的跨区域协同进一步放大技术扩散的

规模经济效应,推动“创新极核”向外围区域辐射.

环境规制(ER)对新质生产力与碳排放强度耦合协

调度具有显著负向影响,这可能是因为环境规制通

过增加企业合规成本挤占生产性投资,抑制高碳部

门产出效率,导致新质生产力与碳排放控制目标的

阶段性脱嵌.此外,命令型规制工具可能引发“一刀

切”效应,迫使企业缩减产能或转移生产而非技术

创 新. 

表 4  耦合协调度影响因素分析 

Table 4  Analysis of factors affecting the coupling 

coordination degree 

D 
变量 

(1) (2) (3) 

0.1546*** 0.0134*** 0.0100*** 
PG 

(0.007) (0.001) (0.000) 

0.2172*** 0.0102*** 0.0128*** 
ON 

(0.011) (0.001) (0.001) 

-0.3658*** -0.0270*** -0.0087*** 
ER 

(0.064) (0.009) (0.003) 

0.2284*** 0.6332*** 0.5495*** 
TC 

(0.045) (0.037) (0.014) 

 1.1113*** 1.1048*** 
L.D 

 (0.001) (0.001) 

年份固定效应 控制 控制 控制 

省份固定效应 控制 控制 控制 

模型 FE 差分 GMM 系统 GMM 

AR(1)  0.0000 0.0000 

AR(2)  
0.1509 

 
0.1765 

Sargan检验  0.3656 0.7348 

R
2 0.733   

观测值 330 300 300 

注:***、**、* 分别表示在1%、5%、10%的显著性水平,括号内的数

值代表稳健标准误,AR(1)、AR(2)和Sargan检验分别提供检验的P

值,L.D表示耦合协调度的滞后项. 

2.4  异质性分析 

由表 5 可以看出,经济发展水平(PG)对东北地

区的边际效应(0.0662)高于东部(0.0214),但显著性

较弱,反映东北经济增长仍依赖资本密集型重工业,

结构性矛盾削弱“增长-减排”协同效应,符合“资

源诅咒”理论下要素配置扭曲的路径依赖特征.对外

开放水平(ON)在东部和中部显著正向,而西部与东

北不显著,表明外向型经济的技术溢出效应存在梯

度差异,东部通过全球价值链嵌入提升碳生产率,而

西部资源出口主导模式导致开放红利漏损.环境规

制(ER)的抑制效应呈东部>东北>中部>西部,揭示政

策执行强度与工具差异,东部严格命令型规制推高

企业合规成本,而西部市场型工具缺位弱化规制效

力.创新水平(TC)的正向影响在中部地区最强,西部

最弱,反映“核心-边缘”创新扩散机制,中部依托创

新极核形成技术溢出网络,而西部受地理衰减与基

建滞后制约技术吸收效率. 

表 5  异质性分析 

Table 5  Heterogeneity analyses 

D 

东部 中部 西部 东北 变量 

(1) (2) (3) (4) 

0.0214*** 0.0039*** 0.0136 0.0662* 
PG 

(0.000) (0.000) (0.010) (0.038) 

0.0333*** 0.0269*** 0.0031 0.0282 
ON 

(0.000) (0.000) (0.040) (0.032) 

-0.0605*** -0.0320*** -0.0287*** -0.0524***
ER 

(0.002) (0.007) (0.002) (0.013) 

0.7041*** 0.9262*** 0.2950*** 0.6320***
TC 

(0.009) (0.011) (0.011) (0.160) 

1.0802*** 1.1115*** 1.0936*** 1.4164***
L.D 

(0.000) (0.001) (0.001) (0.004) 

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 

模型 系统 GMM 系统 GMM 系统 GMM 系统 GMM

注:***、**、* 分别表示在1%、5%、10%的显著性水平,括号内的数

值代表稳健标准误,L.D表示耦合协调度的滞后项. 

2.5  政策建议 

针对新质生产力与碳排放强度耦合协调度的

空间分异特征,政府应制定并实施区域协同发展战

略.具体而言,可以建立跨区域的低碳技术创新联盟,

促进东部沿海地区(高-高集聚区)与北方能源基地

及西北欠发达地区(低-低集聚区)之间的技术交流

与合作.通过政策引导和技术支持,推动低碳技术在

低-低集聚区的扩散和应用,提升其低碳技术采纳率,
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从而缩小区域间的发展差距,实现全国范围内的低

碳转型. 

鉴于环境规制对新质生产力与碳排放强度耦

合协调度的负向影响,政府应优化现有的环境规制

政策.避免采用“一刀切”的规制方式,而是根据不

同地区的经济发展水平和环境承载能力,制定差异

化的环境规制标准.同时,可以引入市场型环境规制

工具,如碳排放权交易制度,通过市场机制降低企业

合规成本,激励企业进行技术创新和绿色生产,从而

在保护环境的同时,促进经济增长. 

对外开放水平对新质生产力与碳排放强度耦

合协调度具有显著正向影响.因此,政府应继续推动

对外开放战略,加强与国际绿色技术标准的对接,吸

引外资投入低碳产业.同时,鼓励国内企业积极参与

全球绿色价值链,通过国际贸易和 FDI 引入国际绿

色技术和管理经验,加速知识溢出和技术进步,提升

本土低碳技术的研发和应用水平. 

创新水平是推动新质生产力与碳排放强度耦

合协调发展的关键因素.政府应加大绿色技术研发

的投入,构建绿色技术创新体系,推动“研发投入→

专利商业化→全要素生产率提升”链条的顺畅运行.

同时,加强创新网络的跨区域协同,促进不同地区之

间的技术交流和合作,放大技术扩散的规模经济效

应.此外,还可以通过政策激励和资金支持,推动“创

新极核”向外围区域辐射,实现全国范围内的绿色技

术创新与低碳转型. 

由于新质生产力与碳排放强度耦合协调度影

响因素具有显著的地区异质性,各地区应根据实际

情况,制定差异化和精准化策略.东部需优化市场型

规制工具以降低合规成本,西部应强化数字基建破

解地理衰减,东北亟待结构性改革破解要素错配,而

中部可依托创新极核扩大技术辐射范围. 

3  结论 

3.1  2011~2021 年,我国新质生产力与碳排放强度

耦合协调度整体呈上升趋势,新质生产力指数从 0.1

提升至 0.23,碳排放强度由 2.548 降至 1.942,表明经

济增长与碳减排的协同效应逐步增强.然而,耦合协

调度空间分布呈现“东南高、西北低”的梯度差异,

东部沿海地区通过数字经济与绿色技术创新率先

跃升至优质协调型,而北方能源基地因产业结构刚

性长期处于低水平均衡,凸显区域发展模式与资源

禀赋的路径依赖效应. 

3.2  2011~2021 年,我国新质生产力与碳排放强度

的耦合协调度呈现显著空间分异与动态演进特征,

东部沿海省份依托数字经济和绿色技术形成高值

集聚区,并通过技术外溢带动中部省份融入;北方能

源基地及西北欠发达省份因“高碳-低效”路径依

赖陷入低值集聚;高-低型和低-高型区域通过碳排

放交易、生态补偿等机制实现空间极化缓解. 

3.3  经济发展水平、对外开放水平和创新水平均显

著正向促进新质生产力与碳排放强度的耦合协调

度:经济发展通过产业结构升级跨越环境库兹涅茨

曲线拐点,形成“增长-减排”协同路径;开放水平借助

绿色技术引入和全球价值链的“干中学效应”降低减

排成本;创新则通过研发积累和技术扩散重构能源

要素组合.而环境规制因增加企业合规成本、抑制产

出效率及引发“一刀切”效应,对协调度产生显著负

向影响,可能导致减排与生产力目标的阶段性脱嵌. 

3.4  中国四大经济区新质生产力与碳排放强度耦

合协调度的影响因素存在显著区域差异:经济发展

对东北边际效应高但显著性弱,反映其依赖重工业

的“资源诅咒”特征;对外开放正向效应仅东部和中

部显著,西部与东北因外向模式差异未显现;环境规

制抑制效应东部最强,西部最弱,源于政策工具和执

行强度梯度差异;创新水平正向作用中部最强,西部

受地理衰减与基建滞后制约效果最弱,体现“核心-

边缘”创新扩散机制的区域不均衡性. 
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