
新型城镇化与绿色低碳发展效率的耦合协调研究
——以长江经济带城市为例
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摘要：为探究新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调关系，基于长江经济带

108个地级以上城市2012—2021年的面板数据，构建新型城镇化指标体系计算各城

市新型城镇化水平，采用EBM模型测算各城市绿色低碳发展效率，并利用耦合协调

度模型、全局Moran’s I指数和Dagum基尼系数等方法分析和刻画新型城镇化和绿

色低碳发展效率耦合协调度的时空演化和空间差异特征。结果表明：长江经济带

新型城镇化水平总体是上升趋势，绿色低碳发展效率波动较大；二者耦合协调度持

续提高，空间上呈现“东高西低”和“中心外围”分布特征，有显著的空间正相关性，

长三角城市群是热点地区；耦合协调度的区域异质性特征明显，呈现从上游到下游

递减的格局，超变密度是差异的主要来源。基于上述结论，从促进新型城镇化均衡

发展、提升绿色低碳发展效率和打造协同发展格局等方面提出了相应的对策建议，

以期助力长江经济带新型城镇化和绿色发展的良性互动。
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一、引言

改革开放以来，我国城市面积扩大了两三倍，人口城镇化率从不到18%提升到2022年的

65.22%①，实现了经济社会的稳步发展和生活水平的持续提升，但同样引发了一系列严峻的矛
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盾和问题，空气污染、水资源短缺、生物多样性丧失、生态系统被破坏、生态空间受到侵占等现

象突出，严重影响着城市的可持续发展。随着党的十八大提出“新型城镇化战略”概念，我国

逐渐摒弃传统的“高投入、高消耗、高排放、低效率、唯GDP”的粗放发展模式，从注重“量”的增

加，转向关注“质”的提升。2021年中共中央办公厅、国务院办公厅印发的《关于推动城乡建设

绿色发展的意见》进一步明确了要促进区域和城市群绿色发展，建立健全绿色发展协调机

制。由此可见，绿色发展已经成为新型城镇化的重要环节，绿色发展理念逐渐融入我国经济

社会发展方方面面。长江经济带是新时期我国经济发展的一个重要战略节点。《长江经济带

发展规划纲要》指出应依托长江经济带黄金水道的独特作用和上中下游城市的比较优势，围

绕“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念加快推进供给侧结构性改革，着力推动长江上

中下游区域协调发展，充分发挥其在全国经济社会发展中的示范引领和战略支撑作用。2020
年11月，习近平总书记在全面推动长江经济带发展座谈会上强调使长江经济带成为我国生态优

先绿色发展主战场、畅通国内国际双循环主动脉、引领经济高质量发展主力军，进一步明确了长

江经济带坚持生态优先和绿色发展的战略定位。党的二十届三中全会提出通过培育和引进新技

术、新产业，推动传统产业升级和新兴产业发展等方式，因地制宜发展新质生产力，从而优化长江

经济带生态保护和高质量发展机制。因此，探究当前长江经济带新型城镇化与绿色低碳发展效

率耦合协调的时空演变规律，对助力长江经济带绿色转型，实现可持续发展具有重要意义。

新型城镇化的丰富内涵为学者进行相关研究提供了多元视角。在理论与实践路径方面，

李刘艳和邓金钱（2024）经过梳理，指出我国城镇化政策的发展经历了多个阶段，从最初的乡

村城镇化、小城镇战略，到后来的大中小城市协调发展，再到强调兼顾效率和公平的城镇化，

最终转向注重以人为本的新型城镇化；钱志权和韩佳银（2023）认为新型城镇化有城镇化与产

业发展相匹配、经济与生态相协调和大中小城市均衡发展等特征；邵佳和冷婧（2022）认为，新

型城镇化的关键是有序推进农业人口市民化，推动大中小城市协调发展；尹君锋等（2023）认

为，新型城镇化具有人民普惠性、共富共享性、协同协调性、共生可持续性、互利共赢性等特

征。在指标体系构建方面，“人口、经济、空间、社会、生态”是采用最为广泛的五个维度（李咏

华等，2022；宁启蒙等，2022；杨阳、唐晓岚，2022），在此基础上，宋金昭等（2022）和欧进锋等

（2023）将城乡融合发展纳入评价体系中，加入“城乡统筹”“城乡一体化”维度；徐乐怡等

（2018）强调产业基础、产业生态、产业创新、产业效率等对新型城镇化发展的作用；郑洲

（2023）将文化因素加入评价体系中，强调满足居民日益增长的精神文化需求是新型城镇化的

应有之义；李琛等（2023）基于“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念构建新型城镇化评

价体系。在评价方法方面，现有文献通常采用熵权法（谢寿琼、刘凯迪, 2023）、主成分分析法

（王彦霞、王培安，2019）、层次分析法等。

绿色低碳发展效率的相关研究已经取得了较为丰富的成果（刘华军等, 2021; 刘自敏等,
129



2020; 王兵等, 2010）。从研究方法来看，由于数据包络分析法（DEA）能够较好地拟合资源环

境对生产过程的约束，实现对多投入与多产出的同时估算，从而受到学术界的广泛关注和应

用（关忠诚等, 2024）。具体到效率测度模型的选择方面，传统的DEA模型都以径向、角度为

基准，这种测度方法要求所有投入或产出同比例变动以及基于投入或产出不变的假设，因而

难以保证测度结果的准确性。因此效率测度需要从径向、角度的DEA方法转向非径向、非角

度的 DEA 方法，而 Tone（2001）提出的基于松弛测度的非期望产出 SBM 模型能够克服传统

DEA方法的缺陷，测度结果也更为科学和准确，然而该方法损失了投入或产出目标值与实际

值之间的比例关系。为此，Tone和Tsutsui（2010）在 2010年又提出了一种兼具径向与非径向

特点的混合距离模型（Epsilon-based Measure，EBM），从而更加真实、客观地评价绩效水平。

从研究对象来看，既有对农业（郭海红、刘新民, 2020）、工业（李芳芝、李玉林, 2023）、制造业

（田泽等, 2023）和服务业（时朋飞等, 2022）的测度，也有基于省级区域层面和微观企业层面的

研究，部分学者则以综合经济区和城市群为研究对象来解构分解绿色经济发展绩效。

关于城镇化与绿色发展的研究目前处于起步阶段。赵杨等（2023）采用中介效应模型，从非

线性角度考察我国省域新型城镇化与绿色发展之间的关系；徐维祥等（2023）以2005—2019年长江

经济带城市为样本，采用耦合协调模型、探索性空间数据分析法、空间杜宾模型，探究了城镇化与绿

色化耦合协调度及其演化趋势和驱动因素；翁异静等（2021）运用协调度模型、空间计量经济学方法

和受限因变量面板Tobit模型，研究了新型城镇化与绿色经济效率的耦合协调度及其影响因素。从

新型城镇化对绿色发展的影响来看，杜建国等（2020）认为城镇化对绿色低碳发展效率具有显著的

正向影响，徐倩和陈红敏（2022）的研究则表明其影响是先抑制后促进的非线性关系。

综上所述，学界关于新型城镇化和绿色发展的独立研究已有丰富成果，但对二者之间关

系的研究尚有不足。从尺度上看，多以全国和省域为研究对象，区域及市级层面研究较少，无

法展现更微观的格局演变。从方法上看，多讨论城镇化与绿色发展的线性关系，忽略了空间

因素的影响。鉴于此，本文以2012—2021年长江经济带108个城市为研究样本，建立新型城

镇化与绿色低碳发展效率耦合协调的机理框架以及综合评价体系，运用EBM模型对绿色低

碳发展效率进行科学测度，运用耦合协调模型测度两者的耦合协调度，运用空间自相关模型、

Dagum基尼系数等方法深入探究其结果的空间异质性，以期为共促长江经济带新型城镇化与

绿色发展提供借鉴。

二、耦合作用机理分析

新型城镇化与绿色低碳发展效率彼此影响、相互作用（图1）。一方面，新型城镇化是绿色

低碳发展的实践载体（邓宗兵等，2019）。首先，人口聚集是城镇化的突出特征之一，主要表现

为农村人口向城市迁移，不仅为城市带来了劳动力的增加，也带来了消费需求的增长，为绿色
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低碳产业的发展提供了更广阔的市场空间（张耀等, 2024）。其次，新型城镇化发展的重点是

提升经济质量（刘润等, 2023），意味着要不断优化产业结构、增加居民收入、刺激消费需求和

促进GDP增长，从而为培育绿色低碳产业提供充足的资金支持。再次，新型城镇化以提升人

民群众的生活品质和幸福感为目标，强调完善市政基础设施、提高社会服务水平、增强社会保

障全面性、缩小城乡居民生活差距，为绿色经济的发展提供了良好的社会环境。最后，生态文

明是新型城镇化战略的重要原则之一，为此需要改变传统城市建设理念，重视人与生态环境

的协调，在城市建设和规划中要着重关注生态环境，通过节能减排、资源循环利用、提高城区

绿化率、倡导发展绿色节能建筑、使用环保材料建设城市等措施（马彦瑞、刘强, 2024），推动城

市环境的可持续发展，促进城市绿色低碳发展效率的提升（邹亚锋等, 2023）。
另一方面，绿色低碳发展效率是新型城镇化的内在动力。首先，绿色低碳发展效率的提

高有助于优化资源配置效率（田云、卢奕亨, 2023），实现资源的节约集约利用，减少对自然资

源的过度依赖和消耗，降低环境成本和资源压力，为新型城镇化提供更加持续健康的动力。

其次，绿色低碳发展效率的提升有助于促进传统产业的绿色改造和转型升级（生延超等,
2023），形成绿色低碳循环发展的经济体系，推动新型城镇化高质量发展。最后，绿色低碳发

展效率的提高有助于提升城市的环境品质和生活质量，推广绿色生活方式和绿色消费理念，

可以引导居民养成节约资源、保护环境的生活习惯，提升城市居民的生活品质和幸福感，促进

新型城镇化的可持续发展。
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人口聚集
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生态环境

基础设施
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彼此影响、相互耦合

资源利用效率

产业转型升级

低碳消费理念
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图1 新型城镇化与绿色低碳发展效率耦合交互关系

三、研究设计

（一）研究区域和数据来源

“长江经济带”概念源于 1980年代提出的“长江产业密集带”，其现在的空间范围涵盖九
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个省、两个直辖市，占我国国土面积的五分之一以上，人口总量和GDP贡献率均达到全国总量

的四成以上，是我国经济发展的重要引擎。2016年9月国务院发布的《长江经济带发展规划

纲要》赋予了长江经济带协调东中西部，联通沿海沿江沿边，促进共同富裕的重要作用。本文

经济社会数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》及各省市统计年鉴，碳排

放相关数据来源于中国碳核算数据库(CEADs)（Shan et al., 2022），毕节市和铜仁市因数据缺失

较多故不纳入研究，最终选取长江经济带108个地级以上城市作为研究对象。

（二）指标选取

不同于传统的城镇化，新型城镇化更加注重以人为本，发展水平主要与人口、经济、社会

服务和生态环境等内容相关。参考有关学者的研究成果，结合《国家新型城镇化规划

（2014—2020年）》和《“十四五”新型城镇化实施方案》的战略规划，本文分别从人口、经济、社

会服务、基础设施和生态城镇化5个维度构建综合指标评价体系（表1）：（1）人口城镇化反映

城市系统的承载能力，选取城镇人口比率、非农从业人员占比、城区人口密度3个指标进行表

征。（2）经济城镇化反映城市的经济实力和结构，选取人均GDP，第二、三产业占GDP比例，人

均社会消费品零售额3个指标进行表征。（3）社会服务城镇化是居民福祉的直观反映，选取每

万人在校大学生数、每万人医疗机构床位数、教师学校比例3个指标进行表征。（4）基础设施

城镇化是城市发展的物质基础，选取人均道路面积、建成区面积、万人公共汽车数量3个指标

进行表征。（5）生态城镇化是城市人居环境质量的重要参数，选取建成区绿化覆盖率、空气优

良率、生活垃圾无害化处理率3个指标进行表征。

表1 新型城镇化综合评价指标体系

目标

新

型

城

镇

化

维度

人口城镇化

经济城镇化

社会服务城镇化

基础设施城镇化

生态城镇化

指标

城镇人口比率

非农从业人员占比

城区人口密度

人均GDP
第二、三产业占GDP比例

人均社会消费品零售额

每万人在校大学生数

每万人医疗机构床位数

教师学校比例

人均道路面积

建成区面积

万人公共汽车数量

建成区绿化覆盖率

空气优良率

生活垃圾无害化处理率

单位

%
%

人/平方公里

万元

%
万元

人

张

人/校
平方米

平方公里

辆

%
%
%

性质

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

权重

0.0341
0.0332
0.0963
0.0866
0.0109
0.0859
0.1650
0.0435
0.0340
0.0590
0.2020
0.0932
0.0172
0.0229
0.0163
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参考相关研究（李春梅等，2023；张杰、范雨婷，2023）构建测算绿色低碳发展效率评价体

系，投入指标、期望产出和非期望产出见表2。其中，固定资本存量采用永续盘存法进行估算，

具体计算公式为 Ki.t = ( )1 - δi.t Ki.t + 1 + Ii.t ，其中 Ki.t + 1 为前一年的资本存量水平，δ为折旧率，Ii.t

为固定资产投资额（将其用固定资产投资价格指数以2003年为基期进行平减处理）。

表2 绿色低碳发展效率测算指标

一级指标

投入指标

期望产出

非期望产出

二级指标

劳动力投入

资本投入

能源投入

土地投入

地区生产总值

污染物排放量

指标说明

城镇单位就业人数和城镇私营以及
个体从业人员的总数

资本存量

全社会总用电量

建成区面积

地区生产总值

工业废水排放量

工业SO2排放量

工业烟（粉）尘排放量

CO2排放量

单位

万人

亿元

亿千瓦时

平方千米

亿元

万吨

万吨

万吨

万吨

（三）研究方法

1.新型城镇化指数测算

采用变异系数法进行赋权，该方法利用统计学中衡量数据离散程度的变异系数对指标进

行赋权，相较于其他客观赋权方法计算更为简便（Zhan et al., 2022），同时可以有效反映指标

间的差异，主要步骤如下：

Vi =
σi

x̄i

 i = 1 2 3 n （1）

Wi =
Vi

åi

nVi

（2）
其中，σi 为 i 指标的标准差，x̄i 为平均值，Vi 为变异系数；Wi 为第 i 个指标的权重。利用极差

标准化法对原始数据进行标准化处理，再将标准化值与各项指标权重相乘，可得到新型城镇

化得分。

2.绿色低碳发展效率测算

Tone（2001）首先运用EBM模型测算生态效率，该模型结合了径向与 SBM非径向两类距

离函数，有效提高了结果的准确性和科学性，已被广泛应用于各类效率评价（王凯等，2022）。

假设建立有 k 个决策单元，每个决策单元有 i 种投入，m 种期望产出和 j 种非期望产出，则
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EBM模型可表示为：

δ* = min
θλs-

θ - εx
1

åi = 1

m ω-
i

å
i = 1

m ω-
i S -

i

xi0

（3）

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

å
k = 1

K

λk xik + S -
i = θxi0

å
k = 1

K

λk ymk  ym0

å
k = 1

K

λkbjk = bj0

λ  0 S -
i  θ  1

其中，δ* 是考虑非期望产出的最佳效率值，δ* 的数值越大，表示生产过程中减少投入要素的

空间越小，最佳效率值也就越高。 λ是权重变量，θ 是径向模型计算的效率值，bjk 是决策单

元 k 的第 j 类非期望产出，S -
i 是第 i 种要素投入的非径向松弛向量。 ω-

i 是第 i 种要素投入

的权重，ω-
i = ( )ω-

iω-
m ，并且满足å j = 1

m ω-
t = 1（ω-

i  0"i），εx 包含了径向变动比例和非

径向的松弛向量，且 ω-
i 和 εx 需要事先确定。 S -

i xi0 单位不变，所以 ω-
i 应被视为单位不变数

值，其反映了投入资源 i 的相对重要性。

3.耦合协调度模型

C =
ì
í
î

ï
ï

ü
ý
þ

ï
ï

G ´U

[ ]( )G +U 2
2

1 2

（4）

D = C ´ T ，T = αG + βU （5）
其中，C 为耦合度，D 为耦合协调度，T 为两个子系统的协调指数，α和 β为待定系数，表示

各系统的重要程度，本文认为新型城镇化与绿色低碳发展效率相互作用、地位相当，对实现长

江经济带的可持续发展同等重要，因此取值为 α = β = 0.5 。耦合协调度等级划分参考方传棣

等（2019）的研究。

4.空间相关性

全局Moran’s I指数可用于分析研究区域内临近单元的某一变量的空间相关性。计算公式

为：

I = n
S0

´
å
i = 1

n

å
j = 1

n

Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

å
i = 1

n

( )xi - x̄
（6）

S0 =å
i = 1

n

å
j = 1

n

Wij （7）
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其中，n 为观测值总数，xi 和 xj 分别为 i、j 地区的观测值，x̄ 为平均值，Wij 为空间权重矩阵。

5.Dagum基尼系数

Dagum基尼系数及其分解法被广泛应用于衡量地区间和地区内空间差距情况。本文借

助Dagum基尼系数，测算长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的地区差异。

G =å
j = 1

k

å
h = 1

k

å
i = 1

nj

å
r = 1

nh

|| yji - yhr 2n2 ȳ （8）
其中，k 为地区数，n 为城市数，yji（ yhr）表示 j（h）地区内城市 i（r）的新型城镇化和绿色

低碳发展效率的耦合协调度，ȳ 表示所有地级市耦合协调度的平均值，G 数值越大表示耦合

协调度的空间差异越大。

Gjj =å
i = 1

nj

å
r = 1

nj

|| yji - yjr 2n2
j ȳi （9）

Gjh =å
i = 1

nj

å
r = 1

nh

|| yji - yhr njnh( )ȳj + ȳh （10）

pj =
nj

n
，sj =

nj ȳj

nȳ
（11）

djh = 0
¥
dFj( )y 0

y

( )y - x dFh( )x （12）
pjh = 0

¥
dFh( )y 0

y

( )y - x dFj( )x （13）
Djh = (djh - pjh) (djh + pjh) （14）

Gw =å
j = 1

k

Gjj pj sj （15）

Gnb =å
j = 2

k

å
h = 1

j - 1

Gjh Djh( )pj sh + phsj （16）

Gt =å
j = 2

k

å
h = 1

j - 1

Gjh( )1 -Djh ( )pj sh + phsj （17）
上式中 Gjj 为 j 地区的基尼系数，Gjh 为两个地区间的基尼系数，Djh 表示两个地区之间的相

对影响，Gw 为地区内差异，Gnb 为地区间差异，Gt 为超变密度，djh 为地区之间的效率差值，

pjh 表示超变一阶矩。

四、新型城镇化与绿色低碳发展效率测度

长江经济带各城市所属区域的不同导致了其在经济发展和环境保护策略方面的差

异。因此，本文根据自然流域特征与地理区位差异，将长江经济带划分为上、中、下游三大地
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区①，对新型城镇化与绿色低碳发展效率的区域差异进行研究。

根据图2可知：长江经济带城市新型城镇化指数总体呈上升趋势。具体而言，新型城镇化

指数2012—2017年间增长趋势较为平缓，而2017—2021年增速明显提升。整体来看，区域内

新型城镇化指数平均值从2012年的0.231上升到2021年的0.315，新型城镇化建设成果显著。

下游 中游 上游

新
型
城
镇
化
指
数

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

图2 长江经济带新型城镇化指数

根据图3可知：经济城镇化和社会服务城镇化是长江经济带城市新型城镇化水平提升的

主要因素。同时，可以注意到，与经济城镇化表现不同，上游城市虽然社会服务城镇化的起点

更低，但增速却要高于中、下游城市，这是由于上游城市的城镇化进程要落后于中、下游城市，

基础相对薄弱，可以用较少的资金投入获得较大的边际收益。与之类似的是基础设施城镇化

方面，上游城市的起点相比中、下游城市要低，但增速更快。在人口城镇化方面，上游城市表

现较差，由于经济发展相对落后，人口吸引力不足，人口流失较为严重，因此不同于中、下游城

市的人口城镇化指数保持小幅但持续的增长趋势，上游城市的人口城镇化指数呈现出“W”型

的波动趋势。生态城镇化是上游城市唯一有优势的地方，这得益于其良好的生态环境资源禀

赋。但由于中、下游城市经济实力更加雄厚，可以在环境治理方面投入更多资金，能一定程度

上缩小差距，因此各地区间的生态城镇化指数相差不大。

①上游地区包括云南、贵州、四川、重庆 4省（市），中游地区包括湖北、湖南、江西 3省，下游地区包括安

徽、江苏、浙江、上海4省（市）。
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图3 长江经济带新型城镇化子系统指数变化趋势

根据图4可知：长江经济带绿色低碳发展效率出现了显著的波动，平均值为1.0354，处于

较高水平。具体而言，中、下游城市的绿色低碳发展效率在 2012—2015年呈现持续下降趋

势，而上游城市的绿色低碳发展效率呈现“W”型波动，并在2016年出现大幅提升，此后变化情

况则逐渐缓和。出现该现象的原因可能是2016年《长江经济带发展规划纲要》正式出台，明

确了生态保护在地区发展中的重要地位，使得地区产业结构转型升级速度加快，传统“三高”

产业加速淘汰，新发展体系逐步形成。
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图4 长江经济带绿色低碳发展效率变化趋势
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五、耦合协调度的时空演变

（一）耦合协调度的时序变化特征

由图5可知，长江经济带整体和上、中、下游各地区城市的新型城镇化与绿色低碳发展效率的

耦合协调度在研究期内有小幅度波动，但总体呈现上升趋势，平均值分别从2012年的整体、上、

中、下，所以是4个数字，呈现下游>中游>上游的格局。

下游 中游 上游1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

耦
合
协
调
度

图5 新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度时序变化

（二）耦合协调度的空间分布特征

运用ArcGIS软件对长江经济带 2012、2015、2018和 2021年的新型城镇化和绿色低碳发

展效率耦合协调度进行可视化表达（图6），以便更清晰地展示二者协调发展的空间分布特征。

由图6可知，耦合协调度的空间差异显著。下游地区的峰值出现在以上海为核心的长三

角城市群，中、上游地区的峰值主要出现在省会城市。2012年长江经济带大部分城市处于勉

强协调和初级协调的低水平协调状态，良好协调的城市包括上海、南京、苏州、杭州、合肥、武

汉、长沙、成都和昆明，除苏州外均为直辖市或省会城市。2015年长江经济带整体的耦合协调

度有小幅回落，湖北西部、湖南南部和四川中部部分城市的耦合协调水平从初级协调降为勉

强协调，杭州则由良好协调降为中级协调。2018年长江经济带整体的耦合协调度有较大幅度

的提升，中、下游地区一半以上城市的耦合协调水平已经达到中级协调，达到良好协调水平的

城市数量有所增加，并且主要出现在长三角地区。2021年，中、下游地区绝大部分城市的耦合
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协调水平达到中级协调及以上，下游地区良好协调水平的城市逐渐连接，形成“带状”聚集，其

中南京市的耦合协调水平提升至优质协调，上游地区处于中级协调的城市也超过了一半，直

辖市和省会城市的耦合协调水平都达到了良好协调及以上。总体而言，新型城镇化和绿色低

碳发展效率的耦合协调度的变化趋势是从下游地区向中上游地区、从直辖市和省会城市向周

边城市梯次、渐进式增长，呈现较为显著的“中心-外围”结构。分析其原因，一方面，下游长三

角地区具有先发优势，较早地开始了城镇化进程，目前新型城镇化水平已经达到了相当高的

程度，而中、上游省份由于发展条件相对欠缺，往往采取“一省一城”的发展路径，最大化地凝

聚力量来“强省会”，因此省会城市往往是省内经济社会发展水平和新型城镇化水平最高的城

市。这些城市作为地区核心城市，通过集聚效应吸引周边地区的生产要素，形成规模经济和

竞争优势，同时由于技术溢出效应、产业关联效应和经济带动效应等，对周边城市的经济社会

发展起到了一定的促进作用，但经济相互作用力由于距离的远近存在异质性，距离中心城市

越远辐射效果越弱，形成“中心-外围”的发展结构。另一方面，这些新型城镇化建设水平高的

城市，在资金、技术与设备方面具备优势，它们的产业结构趋向高级化和集约化，可以在减少

污染物排放量和治理环境污染方面投入更多资金和先进技术，使它们在保持更高城镇化率的

同时，绿色低碳发展效率也可以保持在较高水平，因此二者的耦合协调度也较高。

（三）耦合协调度的空间相关性分析

本文首先运用全局Moran’s I指数对长江经济带绿色低碳发展效率的空间相关性进行测

度检验，空间权重矩阵选择地理距离矩阵。从表3的结果可以看出，2012—2021年的Moran’s I
指数全部为正，且都通过了显著性检验，表明长江经济带绿色低碳发展效率存在显著的正向

2012年 2015年

2018年 2021年

注：本文地图根据审图号为GS(2016)1605号的标准地图制作，底图无修改。

图6 新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度空间格局
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空间关联性和全局空间集聚效应，但这种空间集聚不稳定，有波动变化趋势。

表3 新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的Moran’s I指数
年份
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Moran’s I
0.063
0.064
0.041
0.040
0.053
0.066
0.063
0.061
0.062
0.063

SD（I）
0.025
0.025
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

Z值
3.010
2.987
2.030
2.025
2.620
3.076
3.025
2.917
2.956
2.965

P值
0.001
0.001
0.021
0.020
0.004
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001

全局Moran’s I指数只能解释研究区域要素的平均相似程度，利用ArcGIS软件的热点分析

（Getis-Ord Gi*指数）功能可以进一步测度要素高值或低值在空间的集聚情况，刻画长江经济带

新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的热点和冷点区域的空间分布（图7）。
如图7所示，2012—2021年长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度呈现

热点区域单一、冷点地区多变的特征。热点区域集中在长三角城市群，经历了先收缩后扩张

的过程；冷点区域主要集中在上游的云贵川交界处，总体呈现扩张趋势，由分散的点状分布逐

渐连成一片，最终形成“东热西冷”的空间格局。这一情况进一步说明了长江经济带发展不平

衡、不协调的现状，东部长三角地区经济发展较好，城镇化进程快，资源利用效率较高，科技创

新能力更强，向“环境友好型”产业转型的成果显著，因此形成耦合协调度的高值聚集区；而西

部地区城镇化水平相对较低，产业结构较为单一，转型升级进度较慢，生态环境受到的压力更

大，因此形成耦合协调度的低值聚集区。

2012年 2015年

2018年 2021年

注：本文地图根据审图号为GS(2016)1605号的标准地图制作，底图无修改。

图7 新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度空间冷热点分布
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（四）新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的空间差异

为了进一步刻画长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的空间差异及

差异来源，本文运用Dagum基尼系数及其分解方法对二者耦合协调度的区域内基尼系数、区

域间基尼系数和贡献率进行测度分解（结果见表4）。
1.总体区域差异

2012—2021年长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的基尼系数均值

为 0.051，总体基尼系数从 2012年的 0.048上升到 2021年的 0.065，表明二者耦合协调度的地

区差异在逐渐增大。

表4 新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的基尼系数及其分解结果

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
均值

总体基
尼系数

0.048
0.049
0.041
0.029
0.042
0.054
0.055
0.064
0.062
0.065
0.051

区域内基尼系数

上游

0.082
0.049
0.052
0.022
0.071
0.065
0.088
0.113
0.054
0.069
0.067

中游

0.037
0.054
0.031
0.036
0.035
0.058
0.038
0.046
0.057
0.063
0.046

下游

0.035
0.033
0.029
0.018
0.021
0.024
0.032
0.026
0.073
0.054
0.035

区域间基尼系数

上-中
0.049
0.041
0.041
0.019
0.048
0.048
0.055
0.061
0.059
0.067
0.049

上-下
0.053
0.053
0.043
0.031
0.052
0.059
0.055
0.064
0.069
0.068
0.055

中-下
0.036
0.048
0.034
0.022
0.031
0.048
0.039
0.042
0.056
0.060
0.042

贡献率（%）

区域内

34.01
37.63
33.48
39.22
34.17
35.83
32.59
34.25
33.83
35.32
35.03

区域间

22.14
12.65
27.11
12.25
25.16
30.54
31.04
25.04
28.82
24.95
23.97

超变密度

43.85
49.72
39.41
48.53
40.67
33.63
36.37
40.71
37.35
39.73
41.00

2.区域内和区域间差异

研究期内，长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的区域内基尼系数基

本呈现“上游—中游—下游”依次递减的格局，其均值分别为0.067、0.046和0.035。上游地区

耦合协调度的区域内基尼系数最高，说明上游地区新型城镇化和绿色低碳发展效率协调发展

的不平衡程度最高。以2021年为例，中心城市重庆、成都、贵阳、昆明耦合协调度较高，均达

到良好协调水平，而其他城市中有近一半处于初级协调水平，区域中心城市对周边城市的带

动作用仍有待加强。中、下游地区区域内基尼系数较低，表明区域内各城市新型城镇化和绿

色低碳发展效率协调发展的不平衡程度较低。同样以2021年为例，中、下游地区的中心城市

如武汉、长沙、南昌、合肥、杭州、南京、上海等城市的耦合协调度较高，均达到良好协调及以上

水平，其他城市的耦合协调度也不低，均处于中级协调及以上水平，因此区域内差异较小。另

外，各区域基尼系数都呈波动上升趋势，其中中游地区上升幅度最大，这也反映了长江经济带

在区域协同发展方面尚未取得显著成效。
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区域间差异表现为，上游与下游耦合协调度的差异程度最大，基尼系数的均值为0.055，
上游与中游、中游与下游的区域间差异程度依次降低，基尼系数的均值分别为 0.049 和

0.042。这一情况可以与耦合协调度的空间冷热点分布相对应，上游地区存在低值聚集区而

下游地区存在高值聚集区，因此上、下游区域间的差异最大。上游与中游的区域间差异大于

中游与下游的区域间差异，说明上游地区在新型城镇化与绿色低碳发展两方面均处于落后位

置，要实现长江经济带协调发展，缩小区域间发展差距仍是未来一段时间的重点任务。从演

变趋势看，各区域间的差异总体呈现加大的趋势，上游和中游、上游与下游、中游与下游的基

尼系数分别从 2012年的 0.049、0.053和 0.036增长到 2021年的 0.067、0.068和 0.060。由此可

见，长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的地区间差异持续扩大，还未形

成协调发展的空间格局。

3.差异来源及贡献

研究期内，长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度的空间差异首先来源

于超变密度，贡献率均值为41.00%；其次是区域内差异，贡献率均值为35.03%，最后是区域间

差异，贡献率均值为 23.97%。从变化趋势看，超变密度的贡献率呈波动下降趋势，而区域间

和区域内差异的贡献率均波动上升。超变密度代表的是区域间交叉重叠导致的区域间差异，

反映的是一种区域“多极化”现象（张瀚禹、吴振磊，2023）。结合图 7可知，在高值的下游区

域，安徽省和浙江省部分城市的耦合协调度并不高，与中、上游大部分城市处于同一水平；而

在低值的中、上游区域，省会和直辖市及其周边部分城市的耦合协调度较高，可排在高值区前

列，共同导致了较大范围的交叉重叠现象，并在区域内形成了多个“中心”。超变密度的贡献

率降低，说明了这种极化现象有所减弱。

六、结论与建议

本文借助ArcGIS软件，基于 2012—2021年面板数据，采用变异系数法、EBM模型、全局

Moran’s I指数和Dagum基尼系数等方法，探索长江经济带新型城镇化和绿色低碳发展效率的

耦合协调状态和空间差异，主要结论如下：

第一，考察期内，研究区新型城镇化指数保持总体上升趋势，空间分布呈现“下游>中游>
上游”的特征。经济城镇化和社会服务城镇化是新型城镇化水平提升的主要驱动因素。绿色

低碳发展效率呈现先降后增，再逐渐平缓的变化特征。

第二，研究区新型城镇化和绿色低碳发展效率耦合协调度呈现总体上升趋势，呈现“东高

西低”的空间分布格局。空间相关性测度结果显示，耦合协调度有显著的正向空间关联性，热

点区域集中在长江三角城市群。不同级别城市的耦合协调度差异明显，直辖市和省会城市是

区域峰值城市，2021年全部都达到良好协调水平，其余大部分城市处于中级协调水平，呈现
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“中心-外围”的城市不平衡现象。

第三，Dagum基尼系数及其分解显示，超变密度对区域总体差异的贡献率显著高于区域

间差异及区域内差异的贡献率，反映出长江经济带存在较强的极化现象。其中，上游地区与

下游地区的区域间差异最大，上游地区的区域内差异最大。

基于上述研究结论，本文就推进新型城镇化和绿色低碳发展效率协调发展提出如下建

议：

第一，加强规划和引导，制定科学的发展战略和政策措施，促进新型城镇化均衡发展。对

于中、上游地区：一是要依托自身资源优势和产业基础，发展特色产业，增强经济实力，提高新

型城镇化质量。二是加强教育、医疗、文化等公共服务体系建设，提高基础设施建设水平，鼓

励居民就地就业和创业，减少人口外流。三是加强与下游城市的合作与交流，通过产业协同、

资源共享等方式，实现优势互补和共同发展。对于下游地区：一方面要加强科技创新、技术革

新以推动地区产业升级；另一方面要充分发挥辐射带动作用，科学有序地进行产业转移。

第二，从减少污染物的排放量和提高生产要素的利用效率两方面采取措施提升绿色低碳

发展效率。一是加快能源结构调整，控制化石能源消费，大力发展可再生能源，减少工业、交

通、农业等行业的污染物和碳排放。二是稳步推进产业结构优化升级，减少高耗能、高污染产

业占比，积极培育发展现代服务、金融服务、电子信息等环境友好型支柱产业。三是加大环境

执法力度，提升环境执法效率，严格依法查处各类环境违法行为。四是通过政策引导和市场

机制，推动企业采用先进的生产工艺和节能技术，改善工业过程，降低单位产出的能耗水平。

五是构建循环经济产业链，实现废弃物的资源化利用。

第三，打造新型城镇化与绿色低碳发展效率区域协同发展格局。一是加强中心城市引领

作用。新型城镇化与绿色低碳发展效率之间的耦合协调度具有显著的空间正相关性，高水平

地区更容易影响邻近地区促使其水平提升。因此，长三角及其他区域中心城市应继续保持良

好态势，形成示范效应，通过技术外援、项目合作等手段带动相邻地区发展。二是建立跨区的

协同发展机制。成立跨区协同发展领导小组，负责统筹区域协同发展战略规划、政策的制定

和实施工作，实现规划衔接、政策统一，确保各地区形成合力，避免重复建设和恶性竞争。三

是注重区域内外交通基础设施建设、互联网等信息化平台建设，打破时空壁垒，促进信息畅

通、要素流通及市场联系，进而缩小区域间差距。
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Abstract: To explore the coupling and coordination relationship between new urbanization and green development

efficiency, based on panel data from 108 prefecture level and above cities in the Yangtze River Economic Belt from

2012 to 2021, a new urbanization indicator system was constructed to calculate the level of new urbanization in each

city. The EBM model was used to calculate the green development efficiency of each city, and the coupling coordina-

tion degree model, global Moran's I index, and Dagum Gini coefficient were used to analyze and characterize the spa-

tiotemporal evolution and spatial differences of the coupling coordination degree between new urbanization and green

development efficiency. The results show that the level of new urbanization in the Yangtze River Economic Belt is

generally on the rise, and the efficiency of green development fluctuates greatly. The degree of coupling and coordina-

tion between the two continues to improve, showing spatial distribution characteristics of "high in the east and low in

the west" and "central periphery", with a significant positive spatial correlation. The Yangtze River Delta urban ag-

glomeration is a hot spot area. The regional differences in coupling coordination degree are significant, and the main

source of the differences is the super variable density. Based on the above conclusions, policy recommendations are

proposed from the perspective of adapting to local conditions and overall coordination, in order to help promote the

positive interaction between new urbanization and green development in the Yangtze River Economic Belt.
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