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“经济绿色环境”协调发展水平测度及动态交互关系
———基于四川省２１个市州数据的实证分析

杨桂红，彭 立，张慧娟，张馨月
（四川师范大学 ａ．地理与资源科学学院；ｂ．西南土地资源评价与监测教育部重点实验室，成都 ６１０１０１）

摘　要：经济水平、绿色发展和环境状况是城市可持续发展路径中的三个关键要素。受数据与方法限制，前期研

究主要关注经济、绿色发展、环境之间的两两关系，对三者之间的互馈机制和因果联系研究仍较薄弱，尚未建立一

套能够全面反映经济绿色环境系统协调发展状况的统一评价指标体系。论文基于２０００—２０２１年四川省２１个市

州的面板数据，构建经济水平、绿色发展和环境状况的指标体系，运用ＣＲＩＴＩＣ熵权组合赋权法、耦合协调模型和面

板向量自回归模型，测度经济水平、绿色发展、环境状况的耦合协调程度，并揭示三个系统之间的动态交互关系。

结果表明：（１）四川省经济水平、绿色发展和环境状况综合发展水平整体较好，其耦合协调性平缓上升，逐步向更高

级的协调发展阶段迈进，并且与经济水平发展趋势具有较高的一致性，经济水平的提高带动了绿色发展和环境状

况的改善。（２）经济水平、绿色发展、环境状况之间因果关系与双向互动关系显著，共同构成了一个复杂的动态系

统，且三个系统在发展过程中均呈现出一定的自我增强效应，但增强效应随着时间的推移逐渐减弱。研究结果可

为实现区域经济、社会和环境的协调发展，推动高质量和绿色可持续发展、生态文明建设等提供决策参考。

关键词：经济水平；绿色发展；环境状况；耦合协调；ＰＶＡＲ模型
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　　经济的无序扩张引发自然资源枯竭、环境污染
等一系列问题，造成经济发展与环境保护之间形成

了对立［１］。绿色发展是一种以可持续发展为核心

理念的发展模式［２］，旨在促进资源和能源的高效利

用，维护生态环境的完整性和确保经济社会发展的

可持续性。经济水平、绿色发展和环境状况，这三者

之间具有复杂的关系，它们相互影响、相互促进又相

互制约。社会经济和环境的协调发展是城市可持续

发展的必要条件。如何在保持经济高质量发展的前

提下，推动绿色转型和环境优化，是中国城市发展进

程中所面临的重要课题。

国内外学者从产业结构、城市生态等多元化的

视角出发，在区域［３－４］、省域［５－７］、城市［８－９］等尺度

上研究了经济、绿色发展与环境系统的关系，根据不

同的研究需求和区域特征，分别采用耦合协调模

型［１０－１２］、系统动力学模型［１３］、Ｔａｐｉｏ脱钩模型［１４］、

灰色关联度模型［１５］等方法，构建多样化评价指标体

系。这些指标体系广泛涵盖了经济效益、产业发展、



社会经济发展指数、生态保护、环境状况、环境治

理［１６－１８］、绿色增长、绿色福利、绿色治理、绿色生产、

绿色生活［１９－２０］等维度，并采用熵值法［２１］、数据包络

分析法［２２］、生态足迹法［２３］等模型实现综合评价。

然而，由于数据获取困难与现有方法的局限性，过去

研究主要关注经济、绿色发展、环境之间的两两关

系，尚未建立一套能够全面反映经济绿色环境系
统协调发展状况的统一评价指标体系。此外，对于

经济水平、绿色发展、环境状况三者之间的互馈机制

和因果联系，研究仍较薄弱，特别缺乏关于绿色发展

与环境状况之间关系的深入探讨。这可能导致对经

济水平、绿色发展与环境状况之间关系的理解存在

偏差，难以准确把握它们之间的复杂联系和相互影

响，研究成果在理论层面的贡献尚有待深化。

四川省地跨中国地形第一阶梯（青藏高原）

和第二阶梯，处于胡焕庸线的两侧，其自然地理环境

的复杂性导致人口分布不均衡、区域经济发展水平

差异显著，制约了四川省经济实现高质量发展。四

川省是长江黄河上游重要的水源涵养区和生态建设

核心区，在长江黄河流域生态安全中具有重要战略

地位，但生态系统服务功能的基础仍不牢固，其作为

长江经济带发展、黄河生态保护和高质量发展及成

渝地区双城经济圈建设三大战略重要支撑区，在国

家生态安全和高质量发展中具有独特战略地位。如

何实现社会经济发展和生态环境保护之间的协调是

四川省长期面临的重大发展问题，而科学揭示经济

水平、绿色发展、环境状况之间的动态交互关系，对

实现三者协调发展、推动省域高质量发展具有重要

意义。

本研究以四川省２１个市州为基本研究单元，构
建四川省经济水平、绿色发展、环境状况的综合评价

指标体系，并采用 ＣＲＩＴＩＣ熵权组合赋权法展开综
合评价；利用耦合协调度模型和ＰＶＡＲ模型，定量分
析２０００—２０２１年四川省经济水平、绿色发展、环境
状况的耦合协调程度时空演变特征及动态交互关

系；基于研究结果提出发展战略和政策建议，为协调

区域社会经济发展和生态环境保护之间的关系、推

进生态文明建设、实现区域可持续发展提供理论和

实践指导。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
四川省位于中国西南部，是长江上游地区的重

要组成部分，总面积约为４８．６万 ｋｍ２，是中国面积
第五大的省份［２４］。省域内地貌类型多样，主要以高

原和山地为主，地势总体上西高东低（图１）。气候
差异明显，西部高原山区由于海拔较高，以寒温带气

候为主，降水量相对较少；东部由于地势较低，属于

亚热带季风气候，年均气温为１６℃～１８℃，降水量
较为充沛［２５］。四川省下辖 １８个地级市、３个自治
州以及１８３个县级行政区，常住总人口约８３６７．５万
人。２０２１年四川国内生产总值 （ＧＤＰ）达到
５３８５０７９亿元，工业经济总量超过１．５万亿元［２６］。

１．２　研究方法
１．２．１　数据来源与指标体系构建

借鉴已有研究［２７－３０］，遵循系统性、完整性、科学

性等原则，从经济水平、绿色发展、环境状况三个系

统共选择２２项指标综合构建评价指标体系（表１）。
各项指标数据来自《四川省水资源公报》［３１］、《四川

省生态环境状况公报》［３２］、《四川省统计年鉴》［２６］和

《国民经济和社会发展统计公报》［３３］《中国城市统

计年鉴》［３４］等资料。在经济水平评价体系中，不仅

考虑经济规模和增长速度，更重视经济质量与人的

福祉。将人均ＧＤＰ、ＧＤＰ增速、人均可支配收入、财
政收入年增长率等关键指标纳入评价体系。在绿色

发展评价体系中，着眼于低碳发展的核心要素，将单

位ＧＤＰ能耗、电耗等表征绿色生活、绿色消费指标
纳入评价。对于环境状况评价体系，主要考虑四川

省资源环境成本较高的工业部门，将工业三废污染

物排放、生活垃圾处理率等纳入评价体系。

１．２．２　ＣＲＩＴＩＣ熵权组合赋权法
现有研究中通常采用熵权法确定指标权

重［３５－３６］，ＣＲＩＴＩＣ是计算客观权重指标方法，进一步
拓展了权重确定的深度和广度，考虑评价指标对比

度的同时兼顾指标之间的矛盾性。ＣＲＩＴＩＣ熵权组
合赋权法既考虑指标的信息量，又考虑指标间的相

关性，赋权结果更具客观性和全面性［３７－３９］。为消除

指标间的量纲差异，采用极值标准化方法对数据进

行归一化处理［４０］。

正向指标为：

Ｘ′ｉｊ＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ）／（ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ） （１）
　　负向指标为：

Ｘ′ｉｊ＝（ｍａｘＸｉｊ－Ｘｉｊ）／（ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ） （２）
式中，Ｘ′ｉｊ为处理后的标准值；Ｘｉｊ为四川省各市州第
ｉ年第ｊ个指标的原始值。
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图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

权重的计算公式如下：
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式中，Ｓｊ和ｘｊ分别为第 ｊ个指标的标准差和平均值；
ρｊｋ为第ｊ个指标与第 ｋ个指标之间的相关系数；Ｒｊ
为第ｊ个指标与其它指标之间的相关系数；Ｃｊ为第

ｊ个指标的信息量；ｗａｊ为第 ｊ个指标的 ＣＲＩＴＩＣ权
重；ｅｊ为第ｊ个指标的熵；ｗｂｊ为第ｊ个指标的信息熵
权重；Ｗｊ为第ｊ个指标的ＣＲＩＴＩＣ熵权组合权重。
１．２．３　耦合协调度模型

耦合最初来自物理学，指两个或多个物体之间

的相互作用［４１］。耦合协调度模型被用于测度经济

水平、绿色发展、环境状况三个系统间的耦合协调

性。耦合协调度公式如下：

Ｃ＝
ｆ（ｘ）×ｇ（ｙ）×ｈ（ｚ）
ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ）＋ｈ（ｚ）[ ]３

{ }３
１
３

（１０）

Ｔ＝ａｆ（ｘ）＋βｇ（ｙ）＋δｈ（ｚ） （１１）

槡Ｄ＝ Ｃ×Ｔ （１２）
式中，Ｃ为经济水平、绿色发展、环境状况系统耦合
度；ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）与 ｈ（ｚ）分别为经济水平、绿色发展、
环境状况发展指数；ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ）＋ｈ（ｚ）＝１，考虑到

三个系统同等重要，设定 ｆ（ｘ）＝ｇ（ｙ）＝ｈ（ｚ）＝１３；

Ｔ为经济水平、绿色发展、环境状况３个子系统的综
合协调指数，反映出经济水平、绿色发展、环境状况

对协调度的贡献；ａ与β、δ分别为３个系统的权重；
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表１　经济水平绿色发展环境状况系统评估指标体系及其权重
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｌｅｖｅｌｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ

目标层　 指标层 单位 属性 权重

人均ＧＤＰ 元／人 ＋ ０．２０３

ＧＤＰ增速 ％ ＋ ０．０５９

人均可支配收入 万元 ＋ ０．０７１

经济水平 财政收入年增长率 ％ ＋ ０．１９６

第二产业增加值占ＧＤＰ比重 ％ ＋ ０．０９６

第三产业增加值占ＧＤＰ比重 ％ ＋ ０．１６０

固定资产投资 亿元 ＋ ０．２１５

单位ＧＤＰ电耗 ｋＷｈ／万元 － ０．０４８

人均用水量 Ｌ／ｄ － ０．０６７

单位ＧＤＰ能耗 ｔ／万元 － ０．０８０

绿色发展 二氧化碳排放量 万ｔ － ０．１８１

建成区绿化覆盖率 ％ ＋ ０．１２５

节能环保公共预算支出 万元 ＋ ０．２３４

林草覆盖率 ％ ＋ ０．２６６

工业废气排放总量 ｍ３ － ０．１０５

工业废水排放总量 ｔ － ０．１３７

工业固体废物排放量 万ｔ － ０．０８５

环境状况 ＰＭ２．５浓度 μｇ／ｍ３ － ０．１２４

生活垃圾处理率 ％ ＋ ０．０６９

污水处理率 ％ ＋ ０．１７２

环境空气优良率 ％ ＋ ０．１３０

固体废物综合利用率 ％ ＋ ０．１７９

Ｄ为经济水平、绿色发展、环境状况耦合协调度。
借鉴相关研究［４２－４３］，将耦合协调度分为１０种

等级（表２）。

表２　耦合协调度划分标准

Ｔａｂ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

耦合协调度（Ｄ） 类型

　０
"

Ｄ＜０．１ 极度失调

０．１
"

Ｄ＜０．２ 严重失调

０．２
"

Ｄ＜０．３ 中度失调

０．３
"

Ｄ＜０．４ 轻度失调

０．４
"

Ｄ＜０．５ 濒临失调

０．５
"

Ｄ＜０．６ 勉强协调

０．６
"

Ｄ＜０．７ 初级协调

０．７
"

Ｄ＜０．８ 中级协调

０．８
"

Ｄ＜０．９ 良好协调

０．９
"

Ｄ≤１．０ 优质协调

１．２．４　ＰＶＡＲ模型
ＰＶＡＲ模型是 ＶＡＲ模型的扩展［４４］，是一个多

变量系统方程，可以同时观察多个变量之间的复杂

动态关系。ＰＶＡＲ模型既有面板数据和 ＶＡＲ模型
的优点，也考虑了固定效应和时间效应，能有效地描

述变量之间的短期和长期变化趋势，从而形成了一

个稳健的多变量动态关系分析，公式如下：

Ｙｉｔ＝Ｔ０＋∑Ｋ

ｊ＝１
ＴｊＹｉｔ－ｊ＋ａｉ＋βｉ＋εｉｔ （１３）

式中，Ｙｉｔ为一个由经济水平、绿色发展、环境状况变
量组成的向量；ｉ和ｔ分别为不同的城市与年份；Ｔ０
为截距项向量；ｊ为滞后期；Ｔｊ为滞后阶次的参数
矩阵；ａｉ为个体固定效应；βｉ为时间效应；εｉｔ为随
机扰动项。

２　结果与分析

２．１　耦合协调分析
２．１．１　时间维度下耦合协调度分析

从图２来看，２０００—２０２１年四川省经济水平、
绿色发展、环境状况整体上发展态势良好，２０２１年
的经济水平提升至２０００年的２．６倍，绿色发展升高
了１１％，环境状况提高了３６％。表明四川省在可持
续发展战略的实施中取得一定成效，且经济、社会、

环境三方面的发展趋于协调，实现了长期的稳定

增长。

图２　２０００—２０２１年四川省经济水平绿色发展环境状况评价值

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２１

从不同的发展阶段来看，２００９—２０１４年四川省
绿色发展水平逐年下降，与经济水平背向而行，

２００９—２０１１年四川省整体环境状况水平略有波动，
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整体呈下降趋势。可能的原因是，该时段内四川省

在产业升级和技术创新方面偏重高污染、高能耗的

行业，而绿色、低碳产业的发展不足，影响绿色发展

和环境状况。得益于《水污染防治行动计划》《大气

污染防治行动计划》及《四川省长江经济带发展实

施规划（２０１６—２０２０年）》等方案的相继颁布，四川
省绿色发展和环境状况分别在 ２０１２—２０２１与
２０１６—２０２１年呈上升趋势，这对绿色发展和环境状
况改善起到了积极作用。从２０００—２０２１年，经济水
平增长１倍，经济水平、绿色发展、环境状况耦合协
调度提升１３．９％，并且与经济水平发展趋势具有较
高的一致性，说明经济水平的稳步提升为绿色发展

和环境状况保护提供了坚实的物质基础。同时，绿

色发展的理念和实践，对经济的可持续健康发展具

有重要意义。环境状况的改善，不仅提升了人民的

生活质量，也为经济社会的高质量发展提供了良好

的环境条件。

图４　２１个市州经济水平绿色发展环境状况的耦合协调度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ２１ｃｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ

由图３可知，四川省经济水平、绿色发展、环境
状况耦合协调度呈平缓上升趋势，耦合协调度增长

率达５７．４％。五大经济区的经济水平、绿色发展、
环境状况耦合协调度整体上均呈现上升的趋势。其

中，成都平原经济区、攀西经济区的经济水平、绿色

发展、环境状况耦合协调度较高，２０２１年较２０００年
分别提高４１．２％和３０％，原因可能是这两个经济区
产业基础较好，是经济发展最活跃的区域，同时大规

模绿化行动的开展使得环境状况得到有效改善。川

南经济区的经济水平、绿色发展、环境状况耦合协调

度的波动较其他四个经济区更为明显，原因可能是

图３　２０００—２０２１年四川省与五大经济区经济水平

绿色发展环境状况耦合协调度

Ｆｉｇ．３　ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｌｅｖｅｌｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｆｉｖｅｍａｊｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２１

川南经济区在工业化、城市化进程中，经历了产业结

构调整，面临资源利用效率、生态保护等方面的挑

战。川东北经济区的耦合协调度以稳定而持续的态

势逐年上升。川西北生态示范区生态环境质量较

高，在生态保护和绿色发展方面成效显著，但经济总

量相对于其他四个经济区较落后，因此经济水平、绿

色发展、环境状况耦合协调度在四川省五大经济区

位居末位，其上升速度相对较为缓慢。

２．１．２　空间维度下耦合协调度分析
从不同的市州来看（图４），２０００和２０２１年２１

个市州的耦合协调度呈现上升趋势。将２０００年市
州的耦合协调度划分为轻度失调、濒临失调和勉强

协调三个等级，而２０２１年这一分类变为濒临失调、
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勉强协调和初级协调。具体来看，濒临失调的城市

数量显著减少，而勉强协调的城市数量略有增加，初

级协调的城市数量则大幅增加至１５个，在四川省中
部和东部，如成都市、德阳市、绵阳市等地的耦合协

调度较高，这可能归因于这些地区拥有更加多元

化和合理的经济结构，注重科技创新和产业升级，

城市的综合水平整体较高，同时积极推进绿色发

展战略，实施一系列节能减排、环境保护等措施，

取得显著成效。然而，阿坝州和甘孜州在２０００年
和２０２１年分别处于轻度失调和濒临失调的阶段。
尽管这些地区拥有优越的生态环境基础，但由于

工业和居民分布分散，产业结构单一，导致经济发

展相对滞后。此外，专利授权数量、进出口总额等

均不高，这些因素共同影响了其在全省经济发展

中的排名。

图５　四川省五大经济区的经济水平绿色发展环境状况的耦合协调度

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｍａｊｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

从不同的经济区来看（图５），五大经济区的经
济水平、绿色发展、环境状况的耦合协调度同样处于

上升趋势。成都平原经济区作为四川省经济增长的

引擎，在研究期初期和末期均展现出较高的耦合协

调度，２０００年明显高于其他四个经济区。２０２１年，
攀西经济区和川南经济区的耦合协调度也实现了显

著提升，这表明四川省在区域协调发展战略的推动

下，各经济区之间的发展差距正在逐步缩小。然而，

川西北生态示范区虽然在绿色发展和环境状况方面

表现优异，但受限于经济水平的相对滞后，耦合协调

度仍然处于较低水平，２０２１年仍处于濒临失调的阶
段。由此可见，经济水平的提升对实现经济水平、绿

色发展、环境状况耦合协调发展至关重要。此外，耦

合协调性具有显著的联动效应，成都市作为区域发

展的龙头，对周边城市的协同发展起到了重要的带

动作用。这种协同效应不仅促进了区域内的经济一

体化，也为区域内的绿色发展和环境保护提供了有

力支撑。

２．２　动态交互关系分析
在ＰＶＡＲ模型估算前，为避免面板数据非平稳

现象引起的回归误差，采用ＨＴ（ＨａｒｒｉｓＴｚａｖａｌｉｓ）、ＩＰＳ
（ＩｍＰｅｓａｒａｎＳｈｉｎ）、ＡＤＦ（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ）
三种检验方法进行单位根检验来确认数据的平稳

性［４５－４６］，并采用ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）、
ＢＩＣ（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）、ＨＱＩＣ（Ｈａｎｎａｎ
ＱｕｉｎｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）来确定模型估计的最优
滞后阶数［４７－４８］，最后将模型的滞后阶数设定为一

阶［４９－５０］。

２．２．１　格兰杰因果检验
使用平稳面板数据进行格兰杰因果检验，以确

定经济水平、绿色发展、环境状况之间在统计上的因

果关系（表３）。从整体上看，以经济水平为因变量
时，绿色发展与环境状况都在５％显著水平下为格
兰杰原因。以绿色发展为因变量时，经济水平与环

境状况在１％显著性水平下为格兰杰原因。当以环
境状况为因变量时，经济水平、绿色发展为环境状况

的格兰杰原因，显著性水平都在１０％以下。说明经
济水平与绿色发展、环境状况之间均存在双向的因

果关系。
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表３　格兰杰因果检验结果

Ｔａｂ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔ

变量　　 原假设 卡方值 Ｐ值 结果

绿色发展不是经济水平的格兰杰原因 ４．２７７ ０．０３９ 拒绝

经济水平 环境状况不是经济水平的格兰杰原因 １６．９３８ ０．０００ 拒绝

绿色发展和环境状况不是经济水平的格兰杰原因 ５８．６７５ ０．０００ 拒绝

经济水平不是绿色发展的格兰杰原因 １１．９４１ ０．００１ 拒绝

绿色发展 环境状况不是绿色发展的格兰杰原因 １６．９３７ ０．０００ 拒绝

经济水平和环境状况不是绿色发展的格兰杰原因 １８．１４３ ０．０００ 拒绝

经济水平不是环境状况的格兰杰原因 ２．９７９ ０．０８４ 拒绝

环境状况 绿色发展不是环境状况的格兰杰原因 ５．４６５ ０．０１９ 拒绝

经济水平和绿色发展不是环境状况的格兰杰原因 １０６．８２０ ０．０００ 拒绝

２．２．２　基于ＰＶＡＲ模型的ＧＭＭ估计
基于确定的最优滞后阶数，建立ＰＶＡＲ模型，并

利用广义矩估计（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｅｔｈｏｄｏｆＭｏｍｅｎｔｓ，
ＧＭＭ）得到的结果如表４所示。

表４　ＧＭＭ估计结果

Ｔａｂ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧＭＭｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

变量 经济水平 绿色发展 环境状况

经济水平
０．８５９

（０．１６８）

０．５２２

（０．２５２）

－０．５６４

（０．１３７）

绿色发展
０．１３４

（０．０３９）

０．７７０

（０．０７８）

－０．１０２

（０．０２４）

环境状况
０．２００

（０．１１６）

０．３７５

（０．１６０）

０．０６６

（０．１１２）

注：、分别表示在５％、１％的显著水平上显著。

由表４可知，针对经济水平、绿色发展和环境状
况，首期滞后对当期的影响均显著为正，回归系数分

别为０．８５９、０．７７０和０．０６６。这表明无论是经济水
平、绿色发展还是环境状况的演化过程均具有自我

增强机制，在时间上具有累积效应，在实践中具有惯

性效应。在研究期间，绿色发展对经济水平的回归

系数为正，并且在１％水平下显著。表明提高绿色
发展能够显著促进四川省经济的发展，而环境状况

对经济水平有显著的负向影响，归因于四川省在加

强环境保护的过程中，可能需要投入更多的资源和

资金用于污染治理和生态修复，在短期内可能会增

加经济成本，对经济增长产生一定的抑制作用。当

绿色发展作为被解释变量时，经济水平对绿色发展

具有显著的正向影响，可能的原因是经济水平的提

高通常伴随着技术创新与产业结构升级，这可以促

进更清洁、更高效的生产方式和绿色技术以及绿色

低碳产业的发展。当环境状况作为被解释变量时，

经济水平、绿色发展对环境状况有显著的正向影响，

这说明随着经济的发展，更多的资源被投入到环境

保护和污染治理中，对环境状况产生了积极影响。

２．２．３　脉冲响应分析
ＧＭＭ回归结果显示经济水平、绿色发展、环境

状况之间存在明显的静态关系。为进一步了解三者

之间的动态变化过程和判断变量之间影响的时滞关

系，对三者进行脉冲响应分析。采用蒙特卡罗方法，

通过２００次模拟得到四川省２１个市州滞后１０期的
脉冲响应图（图６）。图中横坐标为滞后期数，纵坐
标为响应程度，红色实线反映一个变量受到冲击时

对另一变量产生的脉冲响应值，上下方的蓝色虚线

代表９５％置信区间。
经济水平、绿色发展、环境状况对自身冲击时均

有正响应，但在当期达到最大响应值后，较长时期内

响应值趋于零。说明经济水平、绿色发展、环境状况

在短期内具有较强的惯性水平，但自我强化效应会

逐渐减弱。

当经济水平对绿色发展进行冲击时，绿色发展

在当期并无反应，但之后响应值迅速上升并表现出

明显的正向响应，在第２期达到峰值，之后正向的影
响减小，并逐渐趋向于零。当经济水平对环境状况

进行冲击时，在当期并无反应，环境状况表现出先负

后正的响应，在第２期负向响应达到峰值，第３期响
应值为正，随后响应值逐渐减小并趋向于零。

绿色发展对经济水平冲击时，经济水平表现出
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图６　脉冲响应图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

明显的正向响应，在当期响应值达到峰值，随后逐渐

减小并趋向于零。当绿色发展对环境状况冲击时，

环境状况在当期并无反应，随后在第１期开始上升，
并且响应值为正。第１期到第５期响应值表现出上
下波动的态势，第５期开始响应值逐渐减小并趋向
于零。

当环境状况对经济水平冲击时，其变化与绿色

发展对经济水平冲击相似，当期迅速处于正向反应，

响应值达到最大，但不同的是响应值从当期到第２
期呈现先下降后上升的态势，随后响应值呈下降趋

势并向零趋近。环境状况对绿色发展冲击时，响应

值的变化呈近似“Ｗ”的形状，绿色发展在当期表现
出显著的正向响应，并且正向响应呈先升后降的趋

势，逐渐向零趋近。

为避免实证研究中出现的误差，进一步调整变

量次序并进行模型检验，得到的结果和上述计量检

验结论基本一致（图７）。因此，本研究所建立的模
型是可靠的，而且研究结果也有较强的解释力。

２．２．４　方差分解分析
方差分解可揭示ＰＶＡＲ模型内生变量变化的作

用机制，表明某个变量对剩余变量的贡献大小。此

外，方差分解提供了因变量变化百分比的信息，这些

因变量不仅可以归因于对自身的影响，还可以归因

于其他变量的影响。因此，分别选取第１、第５、第
１０和第１５期来分析经济水平、绿色发展、环境状况
之间的相互作用，结果如表５所示。

表５　方差分解结果

Ｔａｂ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

变量 期数 经济水平 绿色发展 环境状况

经济水平

绿色发展

环境状况

１ １．０００ ０．０００ ０．０００

５ ０．８５９ ０．０４８ ０．０９２

１０ ０．８３７ ０．０５１ ０．１２３

１５ ０．８２９ ０．０５８ ０．１３３

１ ０．４９６ ０．５０４ ０．０００

５ ０．６２５ ０．３５９ ０．０１６

１０ ０．６６５ ０．２９３ ０．０４２

１５ ０．６７２ ０．２７２ ０．０５６

１ ０．２７５ ０．００５ ０．７２８

５ ０．３５３ ０．０５３ ０．６４８

１０ ０．３７５ ０．０４６ ０．６２９

１５ ０．３７７ ０．０４４ ０．６２６

２７８ 山　地　学　报 ４２卷６期



图７　脉冲响应稳健性检验图

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　在经济水平的方差分解结果中，当经济水平方
差分解为第 １期时，受自身影响最大，贡献率为
１００％，而随后对自身贡献率逐渐减少，但在１５期之
后依然对自身的贡献率最大。表明经济水平主要是

受自身的影响，本身的惯性影响尤为明显。绿色发

展和环境状况对经济水平贡献率逐渐增加，并且第

１０期与第２０期的方差分解结果展现出高度的一致
性，表明在经过１０个预测周期之后，系统已基本上
达到一个稳定的状态。

在绿色发展的方差分解结果中，方差分解为第

１期时对自身的贡献率最大，随着期数的增加，对自
身的贡献率逐渐减少，在１５期之后对自身的贡献率
变为２７．２％。经济水平对绿色发展的贡献率逐渐
增加，第１５期的贡献率达到６７．２％。环境状况对
绿色发展的贡献率比经济水平对绿色发展的贡献率

低，第１５期的贡献率仅为５．６％，这表明环境状况
对绿色发展的影响较小。

在环境状况的方差分解结果中，对自身的贡献

率同样也逐渐减少，在１５期之后对自身的贡献率变
为６２．６％，但绿色发展对环境状况的贡献率较少，
第１５期的贡献率为４．４％。经济水平对环境状况

的贡献率较大，第１５期的贡献率达到了３７．７％，这
表明经济水平对环境状况发展具有长期影响。

总的来说，经济水平、绿色发展、环境状况三者

之间均互有影响。绿色发展强调在经济增长的同时

保护和改善环境，环境状况的改善又为经济提供了

更加健康和可持续的发展条件。三个系统对自身的

贡献率都逐渐减小，但来自其他两个系统的贡献率

逐渐增加，说明三个系统之间随着时间的推移，对彼

此的相互作用与依赖性增强，共同构成一个复杂的

可持续发展系统。相较而言，经济水平对绿色发展、

环境状况的贡献率都有较大的影响，表明经济水平

在三者中扮演着核心角色，经济增长可以为环境保

护提供资金和技术支持，同时也需要绿色发展和良

好的环境状况作为支撑。

３　讨论与建议

３．１　讨论
在经济水平、绿色发展和环境保护之间找到平

衡点，实现三者的协调发展具有重要意义。本文以

四川省为例，将经济水平、绿色发展、环境状况三者
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作为一个整体，探究其耦合协调和动态交互关系，

为三者关系提供了新的研究视角，在一定程度上

丰富了现有研究的理论体系，可为相关研究提供

一定参考。

研究发现，经济水平、绿色发展、环境状况的耦

合协调水平在时间和空间上都处于上升趋势，但耦

合协调水平在空间上仍存在差异。综合发展水平较

高的城市和区域具有较高的耦合协调水平，反映出

各地区发展状况不平衡。应发挥成渝经济圈中心的

独特地理优势，强化区域发展战略统筹，促进地区协

同发展以及经济的高质量发展。

本文还探究了经济水平、绿色发展、环境状况的

动态交互关系。实证结果发现三者之间均存在因果

关系，一个系统的变化会影响到另一个系统。经济

增长在短期内能够为环境状况的改善提供必要的资

源和动力，起到积极的促进作用［５１］。然而，随着时

间的推移，经济的持续增长可能会对环境状况造成

压力，但这种压力并非永久，随着经济结构的优化和

可持续发展理念的深入，经济也将对环境起促进作

用，形成一个动态的“Ｎ”形发展模式。这与现有文
献中的研究结果相吻合［５２－５４］，有利于加深对经济与

环境相互作用的理解。研究结果表明，绿色发展不

仅能够促进经济增长，同时经济增长也对绿色发展

起到促进作用，这种相互促进的关系是实现经济与

环境双赢的关键［２］。此外，本研究发现，无论是经

济水平、绿色发展还是环境的演化过程均具有自我

增强机制，在时间上具有累积效应，在实践中具有惯

性效应。表明经济水平、绿色发展和环境状况能够

在一定周期内通过内部的正反馈循环实现自我增

长，并且三者之间的相互作用和依赖性随着时间的

推移而增强。绿色发展与环境状况之间存在着密切

的正向互动。绿色发展依赖于一个健康和可持续的

环境状况，而良好的环境状况又是实现绿色发展的

重要前提和保障。

３．２　经济水平、绿色发展、环境状况协调发展建议
针对经济水平、绿色发展、环境状况耦合协调与

动态交互关系及存在的问题，为实现三者良性互动，

基于研究结果提出如下对策建议。

（１）研究结果表明经济水平、绿色发展与环境
状况存在互为因果、相互促进的关系，这为我们指明

了实现可持续发展的科学依据。要推动绿色发展战

略，以“双碳”目标为抓手，加快绿色低碳产业发展

与经济结构的绿色转型，并在绿色制造、新型能源技

术等新兴领域培育全新的经济增长点。将环境保护

和资源节约作为经济发展的重要考量，鼓励绿色产

业和清洁能源的发展。同时，科学评估环境保护的

投入和综合效益，增加对环境治理的财政投入，利用

好国家及地方的生态转移支付资金，重点用于生态

保护和国家重点生态功能区建设，在发展中保护生

态，以实现经济、环境和社会的可持续发展。

（２）对于以能源化工等重工业拉动经济的地
区，贯彻落实绿水青山就是金山银山理念，对高排

放、高能耗和高污染的产业进行优化，改造传统产

业，推动产业结构升级，加快节能环保产业的发展，

以高水平的生态保护促进可持续和高质量发展。同

时，要将资源开发和污染排放源头治理相结合，形成

环境保护与经济发展的良性互动。基于研究结果，

经济水平、绿色发展、环境保护三者并重，营造高品

质与舒适的生活宜居地，最终提升人们的综合生活

质量。

（３）研究结果显示经济水平、绿色发展与环境
状况之间的耦合协调与经济水平发展趋势高度一

致。发挥经济水平发展较好地区的引领作用，加强

区域发展战略的统筹规划，加快形成以人为本的新

型城镇化建设，因地制宜培育新质生产力，以高水平

的经济地区为引领，鼓励和支持创新要素向经济较

为落后的地区延伸扩散，促进区域协同发展，形成创

新驱动的区域发展新格局，提升区域经济、绿色、环

境协调发展的合力。

４　结论

本文以２０００—２０２１年四川省２１个市州的面板
数据为基础，分析经济水平、绿色发展、环境状况的

综合状况和耦合协调关系，并构建 ＰＶＡＲ模型来分
析三者之间的交互动态关系，得出的结论如下。

（１）随着经济水平不断提升，绿色发展与环境
状况也趋向良好，三者的耦合协调水平整体处于上

升趋势，经济增长与环境保护之间可以实现协调发

展。尽管三者之间的耦合协调水平在不同地区之间

存在较大差异，总体水平仍有待提升，但随着时间的

推移，各地区之间的耦合协调水平差异不断缩小。

（２）经济水平、绿色发展和环境状况之间均有
显著的因果关系，进一步证实环境保护与经济发展
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并不是单向的制约关系，而是一个相互促进、共同发

展的双向过程。经济水平是绿色发展与环境状况变

动的重要因素，经济水平提高会促进绿色发展水平

提升，对促进环境状况改善也大有裨益。

（３）经济水平、绿色发展、环境状况均存在自我
增强机制。环境状况的改善，尽管在某些情况下可

能会对经济水平造成暂时的制约，但从长期看，它也

可能会反哺经济，带来长期的经济效益和社会福祉。

绿色发展作为连接经济增长与环境保护的桥梁，不

仅可以促进经济的可持续发展，也对环境状况产生

正向影响，从而实现经济发展与生态保护的双赢。
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［２］高红贵，何美璇．生态优先、绿色低碳发展的理论逻辑、内涵特

征与实践向度［Ｊ］．生态经济，２０２３，３９（８）：１３－１８．［ＧＡＯ

Ｈｏｎｇｇｕｉ， ＨＥ Ｍｅｉｘｕａｎ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｏｇｉｃ， ｃｏｎｎｏｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙｇｒｅｅｎａｎｄ

ｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２３，３９（８）：

１３－１８］

［３］徐军委，刘志华．京津冀地区城市绿色发展评价及空间效应研

究———基于空间杜宾模型的实证研究［Ｊ］．生态经济，２０２２，３８

（８）：８０－８７．［ＸＵＪｕｎｗｅｉ，ＬＩＵＺｈｉｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎ

Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ：ＡｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌＤｕｂｉｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２２，３８（８）：８０－８７］

［４］黄庆，张雨晴，谢怡，等．环境经济形势指数评价体系研

究———以２０２０年第二季度各地区环境经济形势分析为例［Ｊ］．

四川环境，２０２０，４１（５）：３２０－３１３．［ＨＵＡＮＧＱｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｙｕｑｉｎｇ，ＸＩＥＹｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＥＳＩ）ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔａｋｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｑｕａｒｔｅｒ

ｏｆ２０２０ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４１（５）：

３２０－３１３］ＤＯＩ：１０．１４０３４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｈｊ．２０２２．０５．０４６

［５］徐斌，许光清，王伟，等．经济发展与环境协调性的实证研

究———以浙江省宁海县为例［Ｊ］．首都经济贸易大学学报，

２０１６，１８（６）：２５－３２．［ＸＵＢｉｎ，ＸＵＧｕａｎｇｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，

ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ：Ｔａｋｉｎｇ

ＮｉｎｇｈａｉＣｏｕｎｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｐｉｔａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓ，２０１６，１８（６）：２５－３２］ＤＯＩ：１０．

１３５０４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００８－２７００．２０１６．０６．００３

［６］刘德强，沙海江，吴成亮．中国省域生态经济系统耦合协调发

展时空分异［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（５）：３３８－３４２．

［ＬＩＵ Ｄｅｑｉａｎｇ，ＳＨＡ Ｈａｉｊｉａｎｇ，ＷＵ Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｃｏｕｐｌｅｄａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４６（５）：３３８－３４２］ＤＯＩ：１０．

１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０５．０８６

［７］肖金成，王旭阳．以绿色发展理念推动生态优势向经济优势转

化［Ｊ］．环境保护，２０１８，４６（６）：２１－２４．［ＸＩＡＯＪｉｎｃｈｅｎｇ，

ＷＡＮＧ Ｘｕｙａｎｇ． Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｄｖａｎｔａｇｅｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｄｖａｎｔａｇｅｗｉｔｈ ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｇｒｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，４６（６）：２１－

２４］ＤＯＩ：１０．１４０２６／ｊ．ｃｎｋｉ．０２５３－９７０５．２０１８．０６．００３

［８］ＧＯＳＳＭＡＮＧＭＫ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆａＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｔｒａｄｅ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔ［Ｒ］．ＮＢＥＲ，１９９１：１－５７．

［９］ＬＩＱｕａｎ，ＧＵＯ Ｑｕａｎ，ＺＨＯＵ Ｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４（５）：２９２９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１４０５２９２９

［１０］王介勇，吴建寨．黄河三角洲区域生态经济系统动态耦合过

程及趋势［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１５）：４８６１－４８６８．

［ＷＡＮＧＪｉｅｙｏｎｇ，ＷＵＪｉａｎｚｈａｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２

（１５）：４８６１－４８６８］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１１０７０９１０２１

［１１］褚钰，付景保，陈华君．区域生态环境与经济耦合高质量发展

时空演变分析———以河南省为例［Ｊ］．生态经济，２０２２，３８

（５）：１６１－１６７．［ＣＨＵ Ｙｕ，ＦＵ Ｊｉｎｇｂａｏ，ＣＨＥＮ Ｈｕａｊｕｎ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｙ：ＴａｋｉｎｇＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０２２，３８（５）：１６１－１６７］

［１２］刘琳轲，梁流涛，高攀，等．黄河流域生态保护与高质量发展

的耦合关系及交互响应［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（１）：

１７６－１９５．［ＬＩＵ Ｌｉｎｋｅ，ＬＩＡＮＧ Ｌｉｕｔａｏ，ＧＡＯ Ｐａｎ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６（１）：１７６－１９５］

ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０１１２

［１３］瞿庆玲，钱新，王瑾．综合类工业园环境系统动力学仿真与调

控［Ｊ］．环境保护科学，２０１０，３６（２）：８２－８５．［ＱＵＱｉｎｇｌｉｎｇ，

ＱＩＡＮ Ｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎ． Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３６（２）：８２－８５］ＤＯＩ：

１０．１６８０３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００４－６２１６．２０１０．０２．０２４

［１４］王亦菲．山西省能源经济环境耦合协调发展研究及脱钩分析

［Ｊ］．现代工业经济和信息化，２０２４，１４（６）：２１０－２１４．

［ＷＡＮＧＹｉｆｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，

２０２４，１４（６）：２１０－２１４］ＤＯＩ：１０．１６５２５／ｊ．ｃｎｋｉ．１４－１３６２／ｎ．

２０２４．０６．０６６

５７８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ “经济绿色环境”协调发展水平测度及动态交互关系———基于四川省２１个市州数据的实证分析



［１５］王静．基于灰色关联度农村旅游经济与生态环境的耦合协调

关系研究［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０２４，４６（１０）：

１４６－１５４．［ＷＡＮＧＪｉｎｇ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｌｌａｇｅ

ｔｏｕｒｉｓｍｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，

４６（１０）：１４６－１５４］ＤＯＩ：１０．１３７１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０２４．１０．０１２

［１６］张焱，胡雪枝，唐婷，等．乡村振兴视角下经济社会与生态环

境协调发展的动态评价及空间格局———基于云南省脱贫户数

据的分析［Ｊ］．生态经济，２０２２，３８（１０）：１４８－１５７．［ＺＨＡＮＧ

Ｙａｎ，ＨＵＸｕｅｚｈｉ，ＴＡＮＧＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆｒｕｒａｌ

ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｐｏｖｅｒｔｙｒｅｌｉｅｆ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２２，

３８（１０）：１４８－１５７］

［１７］郝智娟，文琦，施琳娜，等．黄河流域城市群社会经济与生态

环境耦合协调空间网络分析［Ｊ］．经济地理，２０２３，４３（１２）：

１８１－１９１．［ＨＡＯＺｈｉｊｕａｎ，ＷＥＮＱｉ，ＳＨＩＬｉｎｎａ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ

ａｎｄｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２３，４３（１２）：１８１－１９１］ＤＯＩ：

１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０２３．１２．０１８

［１８］李诗涵，陈秋霞，许章华，等．福州都市圈社会经济水平与生

态环境韧性的时空演化及耦合协调性［Ｊ］．水土保持通报，

２０２３，４３（６）：３１１－３２３．［ＬＩＳｈｉｈａｎ，ＣＨＥＮＱｉｕｘｉａ，ＸＵ

Ｚｈａｎｇｈｕａ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎ

Ｆｕｚｈｏｕｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２３，４３（６）：３１１－３２３］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｔｂ．２０２３．０６．０３７

［１９］邓宗兵，肖沁霖，王炬，等．中国数字经济与绿色发展耦合协

调的时空特征及驱动机制［Ｊ］．地理学报，２０２４，７９（４）：９７１

－９９０．［ＤＥＮＧＺｏｎｇｂｉｎｇ，ＸＩＡＯＱｉｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＪｙｕ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２４，７９

（４）：９７１－９９０］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０２４０４００９

［２０］唐源秀，马家丽，刘丽华．川黔地区绿色发展与乡村振兴协调

关系及影响因素［Ｊ］．水土保持通报，２０２４，４４（４）：２７７－

２８８．［ＴＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉｕ，ＭＡ Ｊｉａｌｉ，ＬＩＵ Ｌｉｈｕａ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｕｒａｌｒｅｖｉｔａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２４，４４（４）：２７７－２８８］ＤＯＩ：

１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２４．０４．０２９

［２１］吴传清，陈文艳．长江经济带经济增长与环境质量关系的实

证研究［Ｊ］．生态经济，２０１６，３２（５）：３４－３７＋７３．［ＷＵ

Ｃｈｕａｎｑｉｎ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｙａｎ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｂｅｌｔ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０１６，３２（５）：３４－３７＋７３］

［２２］杨龙，胡晓珍．基于ＤＥＡ的中国绿色经济效率地区差异与收

敛分析［Ｊ］．经济学家，２０１０（２）：４６－５４．［ＹＡＮＧＬｏｎｇ，ＨＵ

Ｘｉａｏｚｈｅｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｈｉｎａｓｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＡ ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｉｓｔ，２０１０（２）：４６－５４］ＤＯＩ：１０．１６１５８／ｊ．ｃｎｋｉ．５１－

１３１２／ｆ．２０１０．０２．００６

［２３］史丹，王俊杰．基于生态足迹的中国生态压力与生态效率测

度与评价［Ｊ］．中国工业经济，２０１６（５）：５－２１．［ＳＨＩＤａｎ，

ＷＡＮＧＪｕｎｊｉｅ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａｓＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０１６（５）：５－２１］ＤＯＩ：１０．

１９５８１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｉｅｊｏｕｒｎａｌ．２０１６．０５．００１

［２４］赵茜宇，刘昊．生态系统服务价值对土地利用变化的响应研

究———以四川省为例［Ｊ］．资源与产业，２０２４，２６（６）：１－１１．

［ＺＨＡＯＱｉａｎｙｕ，ＬＩＵＨａｏ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｉｎｇｖａｌｕｅｓ

ｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０２４，２６（６）：１－１１］ＤＯＩ：１０．

１３７７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．２０２４１０２４．００２

［２５］彭文甫，张冬梅，罗艳玫，等．自然因子对四川植被 ＮＤＶＩ变

化的地理探测［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（９）：１７５８－１７７６．

［ＰＥＮＧＷｅｎｆｕ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＬＵＯＹａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩｕｓｉｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４

（９）：１７５８－１７７６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９０９００５

［２６］四川省统计局．四川统计年鉴（２００１－２０２２）［Ｍ］．北京：中

国统计出版社，２００１－２０２２．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｊｊ．ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｃｓｔｊｊ／

ｃ１１２１２４／ｓｊｃｘ．ｓｈｔｍｌ［ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

ＳｉｃｈｕａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ（２００１－２０２２）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｊｊ．ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｃｓｔｊｊ／ｃ１１２１２４／ｓｊｃｘ．

ｓｈｔｍｌ］

［２７］张芷若，肖喜萌．长江经济带水资源经济社会环境状况耦合

协调研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０２４（１１）：３０－３６．

［ＺＨＡＮＧＺｈｉｒｕｏ，ＸＩＡＯＸｉｍｅｎｇ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０２４（１１）：３０－３６］

［２８］彭昕杰，成金华，方传棣．基于“三线一单”的长江经济带经

济资源环境协调发展研究［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０２１，

３１（５）：１６３－１７３．［ＰＥＮＧＸｉｎｊｉｅ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｈｕａ，ＦＡＮＧ

Ｃｈｕａｎｄｉ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｂａｓｅｄｏｎ“ｔｈｒｅｅ

ｌｉｎｅｓａｎｄｏｎｅｏｒｄｅｒ”［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３１（５）：１６３－１７３］ＤＯＩ：１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．

２０２００９３７

［２９］邓毛颖，韦晓莉，张国俊．中国新型城镇化与绿色发展协调演

进关系研究［Ｊ］．自然资源学报，２０２４，３９（７）：１６８２－１６９７．

［ＤＥＮＧＭａｏｙｉｎｇ，ＷＥＩＸｉａｏｌｉ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
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Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２４，３９（７）：１６８２－１６９７］ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．

２０２４０７１１

［３０］ＺＨＡＮＧＹａｘｉａｎ，ＦＡＮＪｉａｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧＳｕｉｚｉ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａｓ

ｔｙｐｉｃａｌｅｃｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（９）：

３９２３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１２０９３９２３

［３１］四川省水利厅．四川水资源公报（２０００－２０２１）［Ｍ］．成都：

四川省水利厅，２０００－２０２１．ｈｔｔｐ：／／ｓｌｔ．ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ［Ｓｉｃｈｕａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｓｉｃｈｕａｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｂｕｌｌｅｔｉｎ（２０００－２０２１） ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ｈｔｔｐ：／／ｓｌｔ．ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ］

［３２］四川省生态环境厅．四川省生态环境状况公报（２０００－２０２１）

［Ｍ］．成都：四川省生态环境厅，２０００－２０２１．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ／ｚｔｂｄ／ｒｄｚｌ／ｚｆｄｌｂ／ｓｃｓ／［Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｂｕｌｌｅｔｉｎ（２０００－２０２１）［Ｍ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ／ｚｔｂｄ／ｒｄｚｌ／ｚｆｄｌｂ／

ｓｃｓ／］

［３３］四川省统计局．四川国民经济和社会发展统计公报（２０００－

２０２１）［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０００－２０２１．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｊｊ．

ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｃｓｔｊｊ／ｃ１１２１２４／ｓｊｃｘ．ｓｈｔｍｌ［ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕ

ｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｓｉｃｈｕａｎｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂｕｌｌｅｔｉｎ（２０００－２０２１）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｐｒｅｓｓ．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｊｊ．ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｃｓｔｊｊ／ｃ１１２１２４／ｓｊｃｘ．ｓｈｔｍｌ］

［３４］国家统计局．中国城市统计年鉴（２００１－２０２２）［Ｍ］．北京：中

国统计出版社，２００１－２０２２．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／．

［ＣｈｉｎａＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｃｈｉｎａｃｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ（２００１

－２０２２）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／］

［３５］卢卉，张焱．资源环境约束下云南省环境状况与经济耦合协

调发展研究［Ｊ］．云南农业大学学报（社会科学），２０２３，１７

（２）：１２７－１３３．［ＬＵＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＹａｎ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｉｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０２３，１７（２）：１２７－１３３］ＤＯＩ：１０．１２３７１／ｊ．ｙｎａｕ（ｓ）．

２０２２１００７５

［３６］ＬＩＹｕｅ， ＬＹＵ Ｙａｎｇｘｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｉｘｕａｎ， ｅｔａｌ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ“ＴｈｒｅｅＷａｔｅｒｓ”ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓ

ａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２４，１０２：１０５１７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｓ．２０２４．

１０５１７４

［３７］李林子，邓陈宁，詹丽雯，等．长江流域城市绿色发展评价与

障碍影响研究［Ｊ］．生态学报，２０２４，４４（１５）：６５５４－６５６６．

［ＬＩＬｉｎｚｉ，ＤＥＮＧＣｈｅｎｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＬｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｏｂｓｔａｃｌｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１５）：６５５４－６５６６］

ＤＯＩ：１０．２０１０３／ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１２２７２８３７

［３８］ＤＵＡＮＬｏｎｇｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎｍｅｉ．Ｈｏｗｄｏｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｈｅａｌｔｈｂｕｒｄｅｎｏｆｕｒｂａｎａｎｄ

ｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｓ？［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，２０（４）：３６９－３８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｊｐｒｅ．２０２２．１１．００７

［３９］ＬＩＬｉｊｕａｎ，ＬＩＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＣＵＩＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２９：１０７９４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２１．

１０７９４６

［４０］蔡绍洪，谷城，张再杰．西部经济与环境状况协调发展的时空

特征研究———基于高质量发展视角［Ｊ］．生态经济，２０２２，３８

（１１）：１７６－１８３．［ＣＡＩＳｈａｏｈｏｎｇ，ＧＵＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺａｉｊｉｅ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ：Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２２，３８（１１）：１７６－１８３］

［４１］ＬＩＡＯＫａｉｃｈｅｎｇ，ＹＵＥＭｉｎｇｙｕｅ，ＳＵＮＳｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，１０（７）：２３２０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１００７２３２０

［４２］孙亚敏，张付海，王欢，等．基于耦合模型的安徽经济与环境

协调发展分析［Ｊ］．中国环境监测，２０２１，３７（６）：７４－８１．

［ＳＵＮＹａｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＦｕｈａｉ，ＷＡＮＧＨｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｉｎＣｈｉｎａ，２０２１，３７（６）：７４－８１］ＤＯＩ：１０．１９３１６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

－６００２．２０２１．０６．０８

［４３］王淑佳，孔伟，任亮，等．国内耦合协调度模型的误区及修正

［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（３）：７９３－８１０．［ＷＡＮＧ

Ｓｈｕｊｉａ，ＫＯＮＧＷｅｉ，ＲＥＮＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｓｕｓｅｓａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６（３）：７９３－８１０］ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０３１９

［４４］ＴＯＮＥＫａｏｒｕ．Ａ ｓｌａｃｋｓｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄａｔａ

ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１３０（３）：４９８－５０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３７７－

２２１７（９９）００４０７－５

［４５］ＬＩＺｈｕｙｕａｎ，ＨＡＯ Ｔｉａｎｘｕ，ＺＨＥＮＧ Ｒｕｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ：ＢａｓｅｄｏｎＤＥＡ

ａｎｄＰＶＡＲｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４（１６）：１０２６７．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１４１６１０２６７

［４６］ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＨＯＮＧ Ｗｅｎｘｉａ，ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｒａｎ，ｅｔａｌ．

Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａ

ＰＶＡＲｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ，Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ＆Ｈｅａｌｔｈ，２０２３，１６

（１２）：２４７１－２４９８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１８６９－０２３－０１４１９－９

［４７］ＳＵＬｉｎｉｎｇ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｎｇｒｅｅｎｅｃｏｎｏｍｙ：

７７８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ “经济绿色环境”协调发展水平测度及动态交互关系———基于四川省２１个市州数据的实证分析



ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２２，１９：６９９４．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｉｊｅｒｐｈ１９１２６９９４

［４８］ＤＯＮＧＹｉｎ，ＪＩＮＧｕｉ，ＤＥＮＧＸｉａｎｇｚｈｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌ；ｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；ＰＶＡＲｍｏｄｅｌ
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