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资源环境与产业结构升级耦合协调研究
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［摘要］ 协调城市群资源环境和产业结构升级关系对于实现区域经济高质量发展具有重要意义。 使用

耦合协调模型度量 ２００５—２０１９ 年长江中游城市群资源环境和产业结构升级耦合度， 并利用空间面板模型探

究其影响因素。 结果表明： （１） 研究样本期间， 长江中游城市群资源环境和产业结构升级的耦合协调度总

体上呈波动上升趋势， 并以 ２０１２ 年为间隔体现不同发展特点。 （２） 经济发展水平、 政府行为和人口因素

对耦合协调度具有正向效应， 而工业化水平则会产生一定的负向阻碍作用。
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一、 引　 言

《国家新型城镇化规划 （２０１４—２０２０ 年）》
提出要根据城市资源环境承载能力调整优化产业

结构， 培育发展各具特色的城市产业体系。 ２０１５
年， 《长江中游城市群发展规划》 正式获得国务

院批复。 ２０１６ 年， 《促进中部地区崛起 “十三

五” 规划》 明确要求发展壮大长江中游城市群，
加快建立现代产业体系， 提升城市群综合实力和

竞争力， 打造生态文明和绿色城镇化样板。 然而

在实际发展过程中， 长江中游城市群总体上面临

资源环境承载压力过大问题［１］， 同时大多数城

市普遍存在产业结构不合理现象［２］。 因此， 无

论在资源环境保护方面还是在产业结构调整方

面， 长江中游城市群均面临严重挑战。 随着我国

进入新发展阶段， 面对持续恶化的国际经济压

力、 更趋复杂严峻的国内经济形势以及艰巨繁重

的改革发展任务， 如何从资源环境保护和产业结

构调整方面着手培育发展长江中游城市群， 使之

成为推动国土空间均衡开发、 引领区域经济发展

的重要增长极， 实现经济高质量发展， 是当前亟

需解决的深层次问题。 因此， 深入剖析长江中游

城市群资源环境和产业结构升级耦合协调程度对

于新发展阶段如何进一步加强资源环境保护和优

化产业结构具有较强的现实意义。
耦合是指两个 （或两个以上的） 系统或运

动形式通过各种相互作用而彼此影响的现象， 耦

合度则是描述系统或要素彼此相互作用程度的测

度［３］。 具体来看， 在资源环境和产业结构升级

的综合系统中， 两个子系统中的任意一个发生变

化， 都会通过耦合作用影响另一个子系统。 现有

文献对于资源环境和产业结构升级间关系的研究

可以分为 ２ 个方面：
１． 单向研究。 Ｄｉｎｄａ 首先从产业结构的角

度出发解释环境库兹涅茨曲线， 发现产业结构调

整和环境污染存在倒 Ｕ 型关系； 原毅军等认为，
环境规制对产业结构升级起到有效的倒逼作用；
李虹等进一步研究发现环境规制越严厉越有利于

产业结构升级， 与胡晖等、 陈璇等的研究结论相

似； Ｈｕａｎｇ 和 Ｓｕ 等通过实证分析发现大城市产

业结构升级有利于提高能源利用和环境保护水

平； 徐小鹰研究发现， 区域资源匮乏和环境污染

是导致产业结构不合理的重要原因； 牛方曲等发
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现产业结构升级有利于实现资源利用、 环境保护

和经济发展的平衡， 进而提高资源环境承载力；
陈妍等通过对比东北地区资源型与非资源型城

市， 发现环境规制可有效促进产业升级， 而资源

依赖对资源型城市产业结构高级化有阻碍作用，
对非资源型城市的产业结构合理化具有促进作

用； 孔海涛利用省级面板数据研究发现， 环境规

制有利于产业结构升级， 而资源错配会阻碍产业

结构升级， 错配程度增加会降低环境规制对产业

结构高度化的正向促进作用［４ － １４］。
２． 双向研究。 胡曼菲等认为， 资源环境既是

产业结构调整的基础， 也是其制约因素， 产业结

构优化能够促进资源有效利用和生态环境保护；
于向宇等通过对省级面板数据进行实证分析， 发

现环境规制有利于推动产业结构优化和产业转型

升级， 进而破除 “资源诅咒”； 高同彪等通过度

量东北地区城市群高质量发展耦合协调度， 发现

资源环境和产业结构之间既相互影响又相互制

约； 李小帆等以我国资源衰退型城市为研究对

象， 发现产业结构升级有利于减少污染物排放，
而污染物减排有助于倒逼产业结构升级［１５ － １８］。

纵观已有成果， 相关文献从理论、 方法、 不

同研究区域等对资源环境和产业结构升级的关系

作了大量深入研究， 为本研究奠定了基本的分析

框架， 但针对城市群的研究相对匮乏。 针对不同

系统之间协调发展的研究， 许多学者使用耦合协

调度模型方法进行分析［１９ － ２０］， 其中产业结构通常

被作为次级指标或者子系统纳入经济社会系

统［２１］， 对于资源环境和产业结构升级耦合协调发

展的研究不够全面。 因此， 以长江中游城市群为

研究对象， 利用耦合协调模型， 度量 ２００５—２０１９
年该城市群各城市资源环境和产业结构升级耦合

协调程度， 并进一步利用空间计量模型探究其影

响因素， 为我国新时代区域协调发展提供参考。

　 　 二、 指标体系构建、 数据处理
和模型选择

　 　 （一） 指标体系构建

资源环境是城市的基础性条件， 对城市的经

济社会发展具有支撑和约束作用。 长江中游城市

群地形主要以冲积平原为主， 长江从区域中间穿

流而过， 区域内支流、 湖泊众多， 水资源丰富，
但在工业化和城镇化背景下， 具有人口和经济高

度密集特征， 且存在环境污染严重、 资源约束趋

紧等问题［２２］。 结合上述实际， 本研究在遵循科

学性、 代表性、 可操作性以及数据可得性等原则

的基础上， 并借鉴李爽和刘梅香、 姜磊等已有研

究成果［２３ － ２４］， 从资源禀赋、 资源消耗、 环境污

染和环境治理 ４ 个维度出发， 选取土地、 水、
电、 绿化以及各种废弃物的排放和治理等方面数

据， 建立资源环境综合评价指标体系。
产业结构升级本质是经济增长方式的转变与

经济发展模式的转轨， 周振华、 刘伟等指出产业

结构优化升级应关注要素资源在产业间的配置、
协调和利用效率［２５ － ２６］。 可通过产业结构合理化

和产业结构高度化 ２ 个指标衡量产业结构升级水

平， 其中产业结构合理化是指在现有技术条件下

产业间的相互协调， 产业结构高度化是指产业结

构从较低水准向较高水准发展的过程［２７］。
产业结构合理化评价大多基于资源配置说，

以要素投入结构和产出结构的耦合程度来衡

量［２８］。 参 考 刘 程 等、 袁 航 等 学 者 的 研 究 方

法［２８ － ２９］， 具体计算方法为：
Ｉｎｄ＿ ｒ ＝ ｙ１，ｉ，ｔ × ｌｎ ｙ１，ｉ，ｔ ／ ｌ１，ｉ，ｔ( ) ＋ ｙ２，ｉ，ｔ ×

ｌｎ ｙ２，ｉ，ｔ ／ ｌ２，ｉ，ｔ( ) ＋ ｙ３，ｉ，ｔ × ｌｎ ｙ３，ｉ，ｔ ／ ｌ３，ｉ，ｔ( ) （１）
其中 Ｉｎｄ＿ ｒ 表示产业结构合理化程度，

ｙ１，ｉ，ｔ 、 ｙ２，ｉ，ｔ 、 ｙ３，ｉ，ｔ 分别表示 ｉ地区第一、 二、 三产

业在 ｔ 时期占地区生产总值的比重， ｌ１，ｉ，ｔ 、 ｌ２，ｉ，ｔ 、
ｌ３，ｉ，ｔ 分别表示 ｉ 地区第一、 二、 三产业在 ｔ 时期

从业人员所占总就业人数的比例。 该值反映了地

区产业结构均衡状态的偏离程度， 如果 Ｉｎｄ＿ ｒ
等于 ０， 说明地区产业结构正处于均衡状态， 反

之则偏离均衡状态。
产业结构高度化程度的衡量， 参照了龚日朝

等的研究方法［３０］， 具体计算方式为：

Ｉｎｄ＿ ｈ ＝ （ｙ２，ｉ，ｔ ＋ ｙ３，ｉ，ｔ） ｙ２，ｉ，ｔ ＋
ｙ３，ｉ，ｔ

ｙ１，ｉ，ｔ ＋ ｙ２，ｉ，ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷

（２）
　 　 其中 Ｉｎｄ＿ ｈ 表示产业结构高度化程度， 其

他符号与式 （１） 保持一致。 Ｉｎｄ＿ ｈ 数值越大，
意味着该地区产业结构高度化程度越高。

基于上述分析， 构建了资源环境和产业结构

升级综合评价指标体系 （见表 １）。

８５



　 第 ４ 期 汤学兵， 张守磊： 资源环境与产业结构升级耦合协调研究———以长江中游城市群为例

投稿网址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／

表 １　 资源环境和产业结构升级综合评价指标体系

子系统 指标 单位 指标性质

资源环境综合

评价子系统

资源供给

资源消耗

环境污染

环境治理

人均耕地面积 公顷 ／人 正向

人均公园绿地面积 平方米 ／人 正向

人均水资源占有量 立方米 ／人 正向

人均电力消费量 千瓦时 ／人 负向

单位工业产值耗电量 千瓦时 ／元 负向

城市人均日生活用水量 升 ／人 负向

人均工业废水排放量 吨 ／人 负向

人均工业二氧化硫排放量 千克 ／人 负向

人均工业烟粉尘排放量 千克 ／人 负向

可吸入细颗粒物年平均浓度 微克 ／立方米 负向

一般工业固体废物综合利用率 ％ 正向

污水处理厂集中处理率 ％ 正向

生活垃圾无害化处理率 ％ 正向

工业废水排放达标率 ％ 正向

产业结构升级综合评价子系统
产业结构合理化程度 无量纲 负向

产业结构高度化程度 无量纲 正向

　 　 （二） 数据来源说明与处理

１． 数据来源说明。 所需数据主要来源于历

年 《中国城市统计年鉴》， 部分源于湖北、 湖南

和江西历年 《水资源统计公报》 以及研究范围

内各城市统计年鉴。 数据有缺失的指标采用线性

插值法予以补全。
２． 权重计算。 现有文献中的赋权方法主要

包括主观赋权法和客观赋权法［３１］。 产业结构升

级系统的指标， 产业结构合理化程度和产业结构

高度化程度同等重要［３２］， 因此对上述 ２ 个指标

权重均取 ０􀆰 ５。 而资源环境系统中指标过多， 为

保证评价结果真实可靠， 故采用客观赋权法中的

熵值法确定权重。 熵值法是利用熵值携带的信息

进行权重计算， 结合各项指标的变异程度， 通过

利用信息熵计算出各项指标权重， 从而为多指标

综合评价提供依据。 具体计算步骤如下：
第一步： 对原始指标数据进行标准化处理。

由于数据具有不同的单位和数量级， 因此， 需要

对原始指标数据进行标准化处理以消除不同量纲

的影响， 即异质指标同质化。 计算公式为：

Ｘ ＋
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（３）

Ｘ －
ｉｊ ＝

ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（４）

其中， ｘｉｊ 表示地区 ｉ 相应指标 ｊ 的原始数值，
ｘｍｉｎ 和 ｘｍａｘ 分别表示 ｘｉｊ 中的最小值和最大值。 Ｘ ｉｊ

表示经过标准化处理后的值， Ｘ ＋
ｉｊ 是正向指标， 该

指标数值越大表示评价结果越好， Ｘ －
ｉｊ 是负向指

标， 数值越小表示评价结果越好。 但以上处理过

程有可能导致个别数据为 ０， 故采用在该类数值

后加 ０􀆰 ００１ 进行处理以避免赋值数无意义。
第二步： 计算样本数据比重。 假设共有 ｎ 个

地区， 每个地区共有 ｍ 个指标， 则地区 ｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，ｎ） 相应的指标 ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 的比重 μｉｊ

的计算公式为：

μｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ （５）

　 　 第三步： 计算指标熵值。 指标熵值就是指标

包含的信息的差异程度， 计算公式为：

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｎ( )∑

ｎ

ｊ ＝ １
μｉｊ ｌｎ μｉｊ （６）

９５
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　 　 第四步： 计算指标的差异性系数。 计算公

式为：
ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （７）

　 　 最后， 计算指标权重。 计算公式为：

ｗ ｊ ＝ ｇ ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ （８）

　 　 （三） 模型选择

１． 耦合度模型。 耦合度指 ２ 个或 ２ 个以上

系统之间的相互作用大小、 实现协调发展的动态

关联关系， 可以反映系统之间的相互依赖、 相互

制约程度。 耦合度模型具体如下［３３］：

Ｕｋ ＝ １，２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ × ｗ ｊ

( ) （９）

Ｃ ＝ ２ × Ｕ１ × Ｕ２

Ｕ１ ＋ Ｕ２
( )２

[ ]
１
２

（１０）

其中， Ｕ１ 和 Ｕ２ 分别表示区域资源环境综合

评价得分和产业结构升级综合评价得分。 Ｃ 表示

资源环境和产业结构升级的耦合度， 取值区间为

［０， １］， 取值越大意味着资源环境和产业结构

升级的相互作用越强。
２． 耦合协调度模型。 由于各地资源分布不

均衡、 环境差异相对较大， 区域产业结构升级水

平存在较大差距， 有可能存在区域资源环境和产

业结构升级综合评价得分都处于低值但耦合度较

高的情况。 而耦合协调度模型不仅能反映系统间

的相互作用， 还能体现协调发展水平［３４］。 具体

如下：
Ｔ ＝ α Ｕ１ ＋ β Ｕ２ （１１）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （１２）
其中， Ｔ 表示资源环境和产业结构升级的协

调度， Ｄ 表示 ２ 个子系统的耦合协调度。 （１１） 式

中的系数 α 和 β 分别表示两个子系统的贡献度且

α ＋ β ＝ １， 现实中区域资源环境和产业结构升级

相互支持、 地位相当， 因此取 α ＝ β ＝ ０􀆰 ５。 在计

算中使 Ｔ∈［０，１］ ， 从而保证 Ｄ∈［０，１］ 。 参考

舒小林等和邓宏兵等人的做法［３５ － ３６］， 得到耦合

协调度的划分标准 （见表 ２）。

表 ２　 耦合协调度等级划分标准

耦合协调度 Ｄ 值区间 协调等级 耦合协调程度 分类

（０． ０ ～ ０． １） １ 极度失调

［０． １ ～ ０． ２） ２ 严重失调

［０． ２ ～ ０． ３） ３ 中度失调

［０． ３ ～ ０． ４） ４ 轻度失调

失调衰退类型

（不可接受区间）

［０． ４ ～ ０． ５） ５ 濒临失调

［０． ５ ～ ０． ６） ６ 勉强协调

中间过渡类型

（可接受区间）

［０． ６ ～ ０． ７） ７ 初级协调

［０． ７ ～ ０． ８） ８ 中级协调

［０． ８ ～ ０． ９） ９ 良好协调

［０． ９ ～ １． ０） １０ 优质协调

协调提升类型

（可接受区间）

　 　 三、 资源环境和产业结构升级
耦合协调发展结果分析

　 　 根据耦合协调度模型计算， 得出长江中游城

市群 ２００５—２０１９ 年资源环境和产业结构升级的

耦合协调度测算结果。
参照该结果并结合表 ２ 对耦合协调度的状态

分类， 得出了 ２００５—２０１９ 年长江中游城市群资

源环境和产业结构升级耦合协调发展状态频次统

计图 （见图 １）。
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图 １　 ２００５—２０１９ 年长江中游城市群资源环境和产业结构升级耦合协调发展状态频次统计

　 　 ２００５—２０１９ 年， 长江中游城市群的耦合协

调发展程度整体上呈现波动向上趋势。 ２００５ 年

仅有 ３ 个城市达到勉强协调阶段， 分别是景德镇

市 （ ０􀆰 ５３６ ）、 咸 宁 市 （ ０􀆰 ５３８ ） 和 岳 阳 市

（０􀆰 ５７９）， 而其他大部分城市的产业结构升级综

合得分均高于资源环境综合得分， 说明当时长江

中游城市群对产业结构升级、 经济发展的重视程

度远大于对资源环境保护程度。 到了 ２０１９ 年，
绝大多数城市已达到良好协调或优质协调的阶

段， 其中 １９ 个城市已经达到优质协调阶段， 这

意味着长江中游城市群在推进产业结构升级的同

时兼顾了资源环境保护， 从而形成了资源环境和

产业结构升级的良性互动局面， 使得二者进入了

发展的成熟期。 具体来看， 可以分为 ２ 个阶段：
第一阶段 （２００５—２０１２ 年）： 耦合协调度有

所提升， 总体向好发展， 但波动幅度较大。 变化

比较明显的 ２ 个年份分别是 ２００７ 年和 ２０１１ 年，
２００７ 年失调衰退类型的城市数量增加了 ５ 个，
而 ２０１１ 年失调衰退类型的城市数量增加了 ６ 个。
２００７ 年根据指标计算得到的资源环境综合得分

是历年来最低点， 说明当时对资源环境的保护力

度不够， 资源环境事件频发， 导致失调衰退类型

的城市数量有所增加。 而 ２０１１ 年出现波动的原

因在于， 在当时国家宏观调控大趋势下， 中部地

区进一步加快开放力度， 承接东部产业转移的能

力增强， 大量劳动密集型产业、 资源导向型产业

加快从沿海地区向内陆地区进行转移。 从产业结

构上看， 耦合协调发展状态回落城市的第二产业

比重有了明显的增加， 而第三产业比重则相对缩

小， 产业结构高度化程度低， 合理化程度偏离均

衡状态。 同时大量工业企业涌入， 导致环境污染

程度加重， 资源消耗量增加， 进而导致耦合协调

发展度的数值下降， 耦合协调发展状态出现回

落。 因此， 在这一阶段， 东部沿海地区产业向内

陆转移浪潮是导致波动幅度较大的主要原因。
第二阶段 （２０１３—２０１９ 年）： 耦合协调度数

值波动幅度较小， 呈现出稳步上升状态。 ２０１２
年党的十八大报告指出， 推进经济结构战略性调

整是加快转变经济发展方式的主攻方向， 推动产

业结构优化升级是转变经济发展方式的重点任

务， 在提高生产力的同时更加强调人与自然的协

调发展， 不再制定具体的经济增长目标。 这意味

着我国经济发展由过去的重速度、 粗放型发展转

向重质量、 集约型发展， 这一转变是长江中游城

市群耦合协调发展以 ２０１２ 年为间隔点呈现出具

有不同特点的前后 ２ 个发展阶段的重要原因。
２０１３—２０１５ 年， 长江中游城市群资源环境和产

业结构升级的耦合协调发展程度获得大幅提升，
共有 １０ 个城市从中间过渡状态提高至协调提升

状态。 ２０１５ 年发布的 《长江中游城市群发展规

划》 要求该地区城市群建设要着重注意产业的

协调发展和生态文明建设， 极大地促进了资源环
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境和产业结构升级的耦合协调发展。 ２０１５ 年后，
长江中游城市群各城市基本都达到了协调提升

类型。
此外， 从各个城市的耦合协调度均值来看，

长江中游城市群中三大省会城市南昌、 武汉和长

沙的均值水平相对较低， 这是由于城市吸引力较

高、 人口净流入数量较大、 资源消耗较多、 对环

境的污染程度相对于其他城市可能更大， 导致耦

合协调发展程度较低。 但从各城市的增长幅度来

看， 南昌、 武汉和长沙的增幅相对较大， 这一特

点在第二阶段中更加明显， 其原因在于大城市的

经济发展水平更高、 对资源环境保护财政投入更

多、 社会经济支撑力较强。 此外， 个别城市的耦

合协调发展波动性较强， 如景德镇、 岳阳、 娄底

等， 这可能是由于政策执行力度不够和产业升级

不畅等原因导致的结果。

　 　 四、 资源环境和产业结构升级
耦合协调发展的影响因素

　 　 资源环境和产业结构升级是一个复合的系统

间耦合协调过程， 不仅受到政府宏观调控的影

响， 也受到企业发展或人口因素的影响。 经济发

展水平是区域产业结构升级和资源环境保护的经

济基础， 政府宏观调控发挥引导作用， 工业企业

越多、 工业污染强度越高， 对资源环境产生不利

影响越大， 人口流动和集聚给当地资源环境带来

一定的承载压力。 因此， 可从经济发展水平、 政

府行为、 工业化程度、 人口以及城市吸引力 ５ 个

方面分析长江中游城市群两系统耦合协调发展的

影响因素。 各变量的定义及描述性统计结果见

表 ３。

表 ３　 变量定义与描述性统计

变量名称 变量符号 定义 平均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 Ｄ 耦合协调度 ０． ６１７ ０． ２２４ ０． １ ０． ９９５

经济发展水平 ＥＣＯ 人均地区生产总值取对数 １０． ３３３ ０． ７０５ ８． ５５２ １１． ８８８

政府行为 ＧＯＶ 政府支出与地区生产总值的比值 ０． １５５ ０． ０５ ０． ０７１ ０． ３１４

工业化程度 ＩＮＤ 第二产业 ＧＤＰ 占地区生产总值的比重 ０． ４９５ ０． ０７５ ０． ２８６ ０． ６７

人口 ＰＯＰ 常住人口密度取对数 ５． ９２６ ０． ４２ ５． ２２６ ７． １７６

城市吸引力 ＡＴＴ 常住人口与户籍人口的比值 ０． ９５７ ０． ０７２ ０． ８１６ １． ２９１

　 　 考虑到长江中游城市群资源环境和产业结构

升级的耦合协调发展中可能存在空间相关性， 需

利用莫兰指数来进行全局空间自相关分析。 全局

莫兰指数结果显示， 大部分年份的耦合协调度存

在正相关性， 且 ｐ 值在 １０％ 的水平上显著。 经

过 ＬＲ 检验和 Ｗａｌｄ 检验， 发现 ＳＡＲ 为最优模型。
据此构建如下空间计量模型：

Ｄ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｗｉｊＤ ＋β１·ＥＣＯｉ ＋β２·ＧＯＶｉ ＋β３·ＩＮＤｉ ＋

β４·ＰＯＰｉ ＋ β５·ＡＴＴｉ ＋ μｉ ＋ εｉ （１３）
考虑到城市人口数量与耦合协调度之间可能

存在非线性关系， 在模型 （１３） 的基础上加入

城市吸引力变量的平方项， 得到：

Ｄ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｗｉｊＤ ＋β１·ＥＣＯｉ ＋β２·ＧＯＶｉ ＋β３·ＩＮＤｉ ＋

β４·ＰＯＰｉ ＋ β５·ＡＴＴｉ ＋ β６·ＡＴＴ２
ｉ ＋ μｉ ＋ εｉ （１４）

式中， ｗ ｉｊ 为反距离空间权重矩阵， ｉ 表示地

区， μｉ 表示空间效应， εｉ 表示随机扰动项。 经过

Ｈａｕｓｍａｎ 检验， 固定效应模型优于随机效应， 因

此采用固定效应法对上述 ＳＡＲ 模型进行估计，
结果见表 ４。 该表第 （２） 列和第 （３） 分别为

模型 （１３） 和 （１４） 的回归结果， 第 （４） 列

为随机效应模型回归结果。
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表 ４　 耦合协调发展影响因素回归结果

变量
（１） （２） （３） （４）

ＯＬＳ ＳＡＲ ＳＡＲ ＳＡＲ

ＥＣＯ
０． ２２４∗∗∗ ０． １１６∗∗∗ ０． １３２∗∗∗ ０． １２３∗∗∗

（１９． １４） （３． ４４） （３． ９５） （５． ５７）

ＧＯＶ
１． ３６５∗∗∗ ０． ７７９∗∗ ０． ７８９∗∗ ０． ８５５∗∗∗

（８． ７５） （２． ０３） （２． ００） （３． ５３）

ＩＮＤ
－ ０． ６７５∗∗∗ －０． ６７６∗∗∗ －０． ６６０∗∗∗ －０． ６１５∗∗∗

（ －６． ５０） （ － ３． １８） （ － ３． １８） （ － ４． ３０）

ＰＯＰ
－ ０． ０５０∗∗ ０． ２８９ ０． ５７８∗∗ －０． ０２３

（ － ２． ４７） （１． ００） （２． ２８） （ － ０． ７８）

ＡＴＴ
－ ０． ４４２∗∗∗ －０． １５２ ７． ８５９∗∗∗ ５． ２９１∗∗∗

（ －３． ６３） （ － ０． ３４） （４． ３６） （３． ７０）

ＡＴＴ２
－ ３． ９９３∗∗∗ －２． ６９０∗∗∗

（ －５． １１） （ － ４． ０３）

ρ
０． ４６９∗∗∗ ０． ４３６∗∗∗ ０． ４９７∗∗∗

（６． ６２） （６． ２７） （８． ５５）

ｓｉｇｍａ２＿ｅ
０． ０１５∗∗∗ ０． ０１４∗∗∗ ０． ０１６∗∗∗

（１１． ６７） （１１． ３９） （１１． ５３）

ｌｇｔ＿ｔｈｅｔａ
－ ０． ００４

（ － ０． ０２）

ｃｏｎｓｔａｎｔ
－ ０． ８５５∗∗∗ －３． ２３５∗∗∗
（ －５． ８２） （ － ４． ０１）

控制效应 ｆｅ ｆｅ ｒｅ

　 　 Ｒｏｂｕｓｔ ｚ － ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ，∗∗∗ ｐ ＜０． ０１， ∗∗ ｐ ＜０． ０５， ∗ ｐ ＜ ０． １，以下同。

　 　 为进一步判断是否存在空间外溢效应， 对模型 （１４） 的估计结果进行效应分解， 回归结果见表 ５。

表 ５　 耦合协调发展影响因素的空间效应分解

变量 系数 直接效应 间接效应 总效应

ＥＣＯ
０． １３２∗∗∗ ０． １３６∗∗∗ ０． １００∗∗∗ ０． ２３６∗∗∗
（３． ９５） （３． ９４） （３． ９７） （４． ６３）

ＧＯＶ
０． ７８９∗∗ ０． ７８２∗∗ ０． ５８７∗ １． ３６８∗∗
（２． ００） （１． ９７） （１． ８０） （１． ９６）

ＩＮＤ
－ ０． ６６０∗∗∗ －０． ６５４∗∗∗ －０． ４９５∗∗∗ －１． １４９∗∗∗
（ －３． １８） （ － ３． ２２） （ － ２． ６０） （ － ３． １７）

ＰＯＰ
０． ５７８∗∗ ０． ５９２∗∗ ０． ４６２∗ １． ０５４∗∗
（２． ２８） （２． ２５） （１． ７７） （２． １０）

ＡＴＴ
７． ８５９∗∗∗ ８． ０６８∗∗∗ ６． ０６５∗∗∗ １４． １３２∗∗∗
（４． ３６） （４． ３４） （３． ４２） （４． ５３）

ＡＴＴ２ － ３． ９９３∗∗∗ －４． ０９５∗∗∗ －３． ０９０∗∗∗ －７． １８５∗∗∗
（ －５． １１） （ － ５． １１） （ － ３． ６２） （ － ５． ２２）
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　 　 表 ４ 和表 ５ 结果显示， 经济发展水平

（ＥＣＯ） 和政府行为 （ＧＯＶ） 对资源环境和产业

结构升级的耦合协调发展度在 １％的显著性水平

下具有正向效应。 经济发展水平会对资源环境和

产业结构的协调发展产生重要影响， 发挥基础性

作用。 经济发展水平直接效应系数和间接效应系

数均显著为负， 总效应系数为 ０􀆰 ２３６， 意味着经

济发展水平的提升有利于本地和周边地区的资源

环境和产业结构升级耦合协调发展。 产业结构优

化升级能够有效地推动经济建设， 进而为区域资

源环境的保护提供强有力的经济支撑， 促进资源

环境和产业结构升级协调发展。 政府行为在一定

程度上代表了政府的干预程度， 政府对企业和个

人的积极引导能够有效提高资源环境和产业结构

升级的协调发展程度， 发挥正向引导作用。
工业化程度 （ ＩＮＤ） 对资源环境和产业结构

升级的协调发展具有负向效应， 直接效应系数为

－ ０􀆰 ６５４， 间接效应系数为 － ０􀆰 ４９５。 在地区或城

市发展中， 工业生产如果环境规制不严， 就会造

成资源浪费和环境污染， 同时也会通过溢出效应

对周边地区的资源环境产生一定负向影响。 因此

工业化发展过程中， 要以产业转型升级以促进城

市绿色发展水平， 从高能耗、 高排放、 资源密集

型转向低能耗、 低排放、 技术密集型产业， 实现

工业化绿色转型。
人口 （ＰＯＰ） 对资源环境和产业结构升级

的耦合协调发展度在 ５％的显著性水平上具有正

向效应。 人口密度相对较大的城市人力资源也更

加丰富， 对资源环境保护的需求和投入力度更

大， 有利于产业结构高度化和合理化发展。 从城

市吸引力 （ＡＴＴ） 角度来看， 城市吸引力和耦合

协调度成正比， 但城市吸引力的平方 （ ＡＴＴ２ ）
和耦合协调度成反比， 说明耦合协调度随着城市

吸引力的提高呈倒 Ｕ 型变化， 这意味着城市需

要保持合理人口规模。 人口过多会带来更多的资

源消耗， 生态承载压力过大， 不利于资源环境和

产业结构升级的协调发展。
为缓解内生性问题， 采用动态空间面板模型

对上述结果进行检验。 动态空间面板模型不仅能

够有效处理内生性问题， 而且能够显著降低空间

自回归系数的有偏性， 同时还能够进一步刻画出

资源环境与产业结构升级耦合协调发展的路径依

赖特征［３７］。 动态 ＳＡＲ 模型估计结果如表 ６ 第

（２） 列所示， 结果显示各解释变量的作用方向

与基准回归结果一致。 但其回归系数值相对有所

减小， 这是由于在空间动态 ＳＡＲ 模型中， 地理

因素、 空间效应和滞后效应从空间因素中被分离

出来， 矫正了在静态 ＳＡＲ 模型中高估的解释变

量回归系数所产生的偏差［３７］。
进一步为证明基准回归结果的稳健性， 分别

使用 ０ － １ 矩阵和经济距离矩阵替换反距离矩阵

进行空间计量分析。 ０ － １ 矩阵是空间计量分析

中较为常用的权重矩阵， 刻画了地区单元之间是

否相邻的特征， 相邻表示为 １， 不相邻表示为 ０。
经济距离矩阵刻画了 ２ 个地区经济差距的大小，
即经济空间内的 “距离” ［３８］。 以经济距离矩阵

表示各地级市之间的经济差距如下：

ｗ ｉｊ ＝
１

ｈｉ － ｈ ｊ
，ｉ ≠ ｊ

０，ｉ ＝ ｊ
{ （１５）

　 　 其中， ｈｉ 表示 ｉ 地区 ２００５—２０１９ 年实际 ＧＤＰ
的平均值。 在该权重矩阵中， 实际 ＧＤＰ 均值差值

越小意味着两地区在经济上越 “临近”。 用 ０ － １
矩阵和经济距离矩阵代替反距离矩阵后， 得到的

结果分别如表 ６ 第 （３） 列和第 （４） 列所示。
回归结果显示， 各解释变量作用方向与基准回归

结果作用方向一致， 因此估计结果具有较高的稳

健性水平。

表 ６　 稳健性检验

变量
（１） （２） （３） （４）

ＳＡＲ ＳＡＲ ＳＡＲ ＳＡＲ

Ｌ１． Ｄ
０． ３７９∗∗∗
（７． １７）

ＥＣＯ
０． １３２∗∗∗ ０． ０４０∗∗ ０． １６５∗∗∗ ０． １９５∗∗∗
（３． ９５） （２． ２２） （７． ２９） （７． ７９）
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续表 ６

变量
（１） （２） （３） （４）

ＳＡＲ ＳＡＲ ＳＡＲ ＳＡＲ

ＧＯＶ
０． ７８９∗∗ ０． ３４６∗∗ １． ０６５∗∗∗ １． ３０４∗∗∗

（２． ００） （２． ０２） （４． １５） （４． ７１）

ＩＮＤ
－ ０． ６６０∗∗∗ －０． ２８８∗∗ －０． ７２３∗∗∗ －０． ９４１∗∗∗

（ －３． １８） （ － ２． ５１） （ － ５． ０９） （ － ５． ８４）

ＰＯＰ
０． ５７８∗∗ ０． ００９∗∗ ０． ０３３∗∗ ０． ０２４∗∗

（２． ２８） （１． ９８） （２． ３２） （１． ９６）

ＡＴＴ
７． ８５９∗∗∗ ３． ０９９∗∗∗ ５． １３３∗∗∗ ７． ５１０∗∗∗

（４． ３６） （２． ９７） （３． １７） （４． ４６）

ＡＴＴ２
－ ３． ９９３∗∗∗ －１． ５６７∗∗∗ －２． ５９６∗∗∗ －３． ７１３∗∗∗

（ －５． １１） （ － ３． １８） （ － ３． ４０） （ － ４． ７２）

ρ
０． ４３６∗∗∗ ０． ４５１∗∗∗ ０． ３２３∗∗∗ ０． １８４∗∗∗

（６． ２７） （７． ３２） （６． ２９） （２． ６０）

ｓｉｇｍａ２＿ｅ
０． ０１４∗∗∗ ０． ０１３∗∗∗ ０． ０１５∗∗∗ ０． ０１６∗∗∗

（１１． ３９） （１２． ８０） （１２． ４５） （１３． ０５）

控制效应 ｆｅ ｆｅ ｆｅ ｆｅ

五、 结论及建议

通过选取城市资源环境和产业结构升级评价

指标， 在数据标准化处理和熵值法对各项指标赋

权后， 本研究衡量了长江中游城市群二者的综合

发展水平， 对其 ２００５—２０１９ 年的耦合协调关系

进行了实证研究。 研究发现， 长江中游城市群资

源环境和产业结构升级耦合协调发展总体呈波动

上升趋势， 且以 ２０１２ 年为间隔体现出不同的发

展特点。 空间面板回归模型表明长江中游城市群

中各城市的耦合协调发展度存在较强的空间依赖

性， 经济发展水平、 政府行为和人口因素会对二

者的耦合协调发展产生正向促进影响， 工业化程

度则会产生一定的负向阻碍作用。 根据上述结

论， 得到如下政策启示：
１． 强化绿色循环发展， 推动产业转型升级。

绿色发展是实现经济高质量发展的必由之路， 各

地区要以绿色循环发展为重要突破口， 提高资源

利用效率， 减少环境污染和生态破坏， 助推产业

转型升级。 在产业结构调整过程中， 要优先发展

战略性新兴产业和现代服务业， 支持工业化改造

升级， 降低高能耗、 高排放行业比重， 不断推动

产业结构向生态型产业转变。 各级政府在提高经

济发展水平的同时要加大资源环境保护， 倒逼产

业转型升级， 实现区域经济高质量发展。
２． 发挥核心城市引领作用， 中小城市因地

制宜发展。 长江中游城市群的三大核心城市

（南昌、 武汉和长沙） 作为经济增长极， 应充分

发挥其规模经济和外部经济效应， 强化对周边城

市的引领辐射作用， 提升资源环境保护力度和产

业升级水平， 推动城市群整体协调发展。 不同区

域资源环境差异较大但互补性强的各城市可充分

发挥各自比较优势， 补齐短板， 联动发展。 经济

发展水平较高的城市应加大对资源环境保护力

度， 逐步淘汰高污染、 高能耗企业， 实现产业结

构的合理化和高级化， 发挥示范作用； 而经济发

展水平较低的城市在经济发展中要寻找新的经济

增长点， 积极培育和支持新兴产业， 加大生态产

业化和产业生态化力度， 将生态优势转化为经济

优势。
３． 加强城市群整体协作能力， 发挥区域协

同效应。 要加快长江中游城市群中生产要素自由

有序流动， 促进沿海地区产业梯度转移和有效承
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接， 推动城市群协调有序发展。 要充分利用当前

政策利好， 提升协调力度， 建立区域生态环境联

防联控联治机制， 提高跨区域突发环境事件应对

能力。 加快建立公平公正、 积极有效的跨区域生

态补偿机制， 加大补偿力度， 通过制度建设提升

生态补偿的法制化和规范化水平， 进而实现长江

中游城市群资源环境和产业结构升级双赢目标。
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［１７］ 高同彪， 刘云达． 东北地区城市群高质量发展研

究 ［Ｊ］ ． 社会科学战线， ２０２０ （１１）： ２４５ － ２５０．
［１８］ 李小帆， 卢丽文． 资源衰退型城市产业结构调整

与环境污染的联动效应 ［ Ｊ］ ． 华中师范大学学报

（自然科学版）， ２０２１， ５５ （５）： ９００ － ９０７．
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ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８，
９３ （Ｃ）： １１６３ － １１７５．

［２０］ ＧＵＯ ＹＴ， ＷＡＮＧ ＨＷ， ＰＥＴＥＲ ＮＩＪＫＡＭＰ， ｅｔ ａｌ．
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ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１５， ４５：
１３５ － １４６．

［２１］ 唐晓灵， 康铭敏． 区域资源环境与经济增长协调

发展研究： 以关中平原城市群为例 ［ Ｊ］ ． 价格理

论与实践， ２０２１， （６）： １６１ － １６４； １６７．
［２２］ 舒晓波， 冯维祥， 廖富强， 等． 长江中游城市群

农业生态效率时空演变及驱动因子研究 ［ Ｊ］ ． 水

土保持研究， ２０２２， ２９ （１）： ３９４ － ４０３．
［２３］ 李爽， 刘梅香． 西部地区资源环境承载力与经济

增长协调度分析： 以陕西省为例 ［ Ｊ］ ． 西安财经

学院学报， ２０１５， ２８ （５）： ４６ － ５３．
［２４］ 姜磊， 柏玲， 吴玉鸣． 中国省域经济、 资源与环

境协调分析： 兼论三系统耦合公式及其扩展形式

［Ｊ］ ． 自然资源学报， ２０１７， ３２ （５）： ７８８ － ７９９．
［２５］ 周振华． 产业结构演进的一般动因分析 ［ Ｊ］ ． 财

经科学， １９９０ （３）： １ － ６．
［２６］ 刘伟， 张辉， 黄泽华． 中国产业结构高度与工业
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中国经济问题， １９９０ （１）： １ － ８．
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［３０］ 龚日朝， 潘芬萍， 刘俞希． 产业结构高度化测度

模型及其性质研究 ［ Ｊ］ ． 统计与决策， ２０２０， ３６
（１２）： ６７ － ７１．

［３１］ 杨慧． 基于耦合协调度模型的京津冀 １３ 市基础设

施一体化研究 ［Ｊ］ ． 经济与管理， ２０２０， ３４ （２）：
１５ － ２４．

［３２］ 干春晖， 郑若谷， 余典范． 中国产业结构变迁对

经济增长和波动的影响 ［ Ｊ］ ． 经济研究， ２０１１，
４６ （５）： ４ － １６．

［３３］ 丛晓男． 耦合度模型的形式、 性质及在地理学中的若

干误用 ［Ｊ］． 经济地理， ２０１９， ３９ （４）： １８ －２５．
［３４］ 毕国华， 杨庆媛， 刘苏． 中国省域生态文明建设

与城市化的耦合协调发展 ［ Ｊ］ ． 经济地理， ２０１７，
３７ （１）： ５０ － ５８．

［３５］ 舒小林， 高应蓓， 张元霞， 等． 旅游产业与生态

文明城市耦合关系及协调发展研究 ［ Ｊ］ ． 中国人

口·资源与环境， ２０１５， ２５ （３）： ８２ － ９０．
［３６］ 邓宏兵， 张天铃． 长江经济带创新环境与高技术

产业创新耦合协调发展研究 ［ Ｊ］ ． 华中师范大学

学报 （自然科学版）， ２０２１， ５５ （５）： ７５５ － ７６６．
［３７］ 赵磊， 方成． 城旅融合的经济增长空间效应研究：

基于空间动态面板数据 （ＳＤＰＤ） 模型的实证分析

［Ｊ］ ． 中国软科学， ２０２１ （１１）： ６７ － ７９．
［３８］ 王赫， 吴朝阳． 经济差距对创新溢出与技术交流
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