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摘 要:选取中国 271 个地级及以上城市为样本，构建了数字经济与绿色技术创新评价体系，基于耦合协调度模
型测度了数字经济与绿色技术创新的耦合协调度并分析其地区差异和空间效应。研究发现: 2013—2018 年中
国城市数字经济与绿色技术创新耦合协调度呈上升趋势，但耦合协调度绝对值仅处于中度耦合类型，耦合协调
度显现出显著的区域与城市差异性; Dagum基尼系数显示数字经济与绿色技术创新耦合协调度的地区差异在观
察期内呈下降趋势，七大区域耦合协调度的地区差异主要来源于超变密度，不同类型城市耦合协调度的地区差
异主要来源于组间差异; Moran指数显示数字经济与绿色技术创新耦合协调度存在显著的空间效应，且此种空
间效应存在显著的区域差异。最后，基于研究结论提出相应的政策建议。
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Coupling coordination measurement and evaluation of urban
digital economy and green technology innovation in China

ZHAO Huixin，MENG Yujie
( School of Marxism，Xi’an JiaoTong University，Shaanxi 710049，China)

Abstract: An evaluation system of digital economy and green technology innovation was constructed based on 271 cities
at prefecture-level and above in China. The coupling coordination degree model was used to measure the coupling
coordination degree of digital economy and green technology innovation，and the regional differences and spatial effects
were analyzed. The results show that the coupling coordination degree of urban digital economy and green technology
innovation in China shows an upward trend from 2013 to 2018，but the absolute value of coupling coordination degree is
only in the moderate coupling type，and the coupling coordination degree shows significant regional and urban
differences. The Dagum Gini coefficient shows that the regional differences of coupling coordination degree between
digital economy and green technology innovation show a downward trend during the observation period. The regional
differences of coupling coordination degree of seven regions mainly come from the super-variable density，and the
regional differences of coupling coordination degree of different types of cities mainly come from the inter-group
differences. Moran index shows that the coupling coordination degree of digital economy and green technology innovation
has significant spatial effect，and this spatial effect has significant regional differences. Finally，corresponding policy
suggestions are put forward based on the research conclusions of this paper.
Key words: digital economy; green technology innovation; the coupling coordination
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改革开放以来，中国经济凭借后发优势及人
口红利获得了跨越式发展，创造了人类发展历史
上举世瞩目的伟大奇迹。然而，进入新时代后，经
济发展进入新常态，中国经济发展面临了产业结
构不合理、创新动力不足、区域发展不平衡等问

量发展的重大论断，新发展理念明确提出要坚持
绿色发展、创新发展，党的十九届五中全会建议指
出的“以推动高质量发展为主题，深化创新驱动战
略，推动传统产业高端化、智能化、绿色化”，为我
国经济发展指明路径与方式。传统发展方式同样
面临着发展动力不足的问题，为了驱动绿色发展
和创新发展，必须转变发展方式，探寻新发展动
能。以数字经济为代表的新一轮技术革命引领人
类社会进入了数字经济时代，数字技术与经济社
会各领域融合的广度和深度不断深化，在激发消
费、拉动投资、创造就业、绿色发展等方面发挥了
重要作用［1］。根据《中国数字经济发展白皮书》，
2020 年中国数字经济规模已经突破 39. 2 万亿元，
占 GDP比重达到 38. 6%，对经济增长贡献率为
67. 7%。数字经济深刻改变了创新要素的组合方
式，降低了创新交易与契约成本和认知差异等，从
而提高企业创新能力［2］。以大数据、人工智能、互
联网等为代表的数字技术正深刻改变传统生产方
式和创新方式，成为驱动我国经济绿色创新发展
的全新动力。数字技术所具有的高度智能等优
点，能为绿色技术创新提供有利环境支撑和要素
供给［3］。数字经济与绿色创新发展将成为中国经
济发展的主流。因此，深入探讨二者间的相互作
用关系对经济发展政策制定具有重要意义。

数字经济具有多种不同表现形式，比如数字
金融、人工智能、大数据、互联网等，学者分别从不
同角度分析了数字经济与绿色技术创新的关系。

钟廷勇等［4］利用中国 A 股上市公司的数据，证明
了数字金融能显著促进企业绿色技术创新，缓解
融资约束和提升城市财富是数字金融助力企业绿
色技术创新发展的主要机制，而且数字经济与绿
色技术创新的关系具有一定的地区差异。成琼文
等［5］以中国上市制造业企业数据为样本，研究发

现数字技术应用对绿色技术创新有显著的倒“U”
型影响，而且还证实了经济不确定在二者关系中
具有显著的调节作用，并分析了不同性质政策对
数字经济与绿色技术创新间关系调节作用的差异
性。郭丰等［6］以中国 223 个城市数据为研究样
本，认为数字经济发展能显著促进了城市绿色技
术创新水平的提升，且数字经济对城市绿色技术
创新的正向促进作用具有异质性，在东部地区、高
人力资本地区和高科技研发投入地区数字经济对
城市绿色技术创新的作用更显著。陈芳等［7］基于
长三角城市群的面板数据研究发现，人工智能技
术显著提高了城市绿色发展效率且是通过结构效
应、创新效应和人力资本效应 3 种途径对城市的绿
色发展产生影响，其中人力资本效应起主导作用。

宋德勇等［8］的研究结果表明企业的数字化能够显
著促进企业绿色技术创新，企业数字化主要通过
提升企业的信息共享水平和知识整合能力从而促
进企业绿色技术创新，数字经济对企业绿色技术
创新影响的大小与地区环保投资和环境规制水平
有关。伦晓波等［9］指出数字政府有利于市场更好
地发挥其在经济发展中的作用，激发数字经济的
发展潜力，进而赋能绿色技术创新。郭炳南等［10］

基于中国 282 个城市的面板数据研究表明，数字经
济能显著促进城市绿色技术创新，而且能进一步
带来城市产业结构合理化和产业结构高级化
发展。

现有文献已经证实数字经济发展能显著提升
地区绿色技术创新水平，那么绿色技术创新是否
也能促进数字经济水平的提升呢? 刘仁厚等［11］基
于创新驱动发展是新时代经济高质量发展的客观
要求，是未来经济社会发展的主要趋势，且在碳达
峰、碳中和战略背景下，绿色技术创新将在社会生
产生活中扮演重要角色。丁仲礼［12］认为绿色技术
创新驱动发展将会带来经济社会的大转型，需要
以“技术为王”在广泛领域带来大变革。王志
刚［13］提出传统路径依赖的技术进步难以在广大社
会层面带来全面改革，需要一场由科技革命引起
的经济、社会、环境的重大变化，其意义不亚于三
次工业革命。韩兆安等［14］强调绿色技术创新发展
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是对社会全面转型的需求，是对新一轮科技革命
的需求，数字经济作为新一轮科技革命的主要形
式，将会通过与农业、工业、制造业和服务业的深
度融合带来经济社会的全面改革，绿色技术创新
对数字经济技术的强大需求将为数字经济提供广
阔的应用场景和市场需求，助力数字经济快速发
展。此外，在创新发展理念驱动下，教育和科研获
得更大的重视，有利于人力资本的提升和积累，从
而为数字经济发展提供充足的人力资源和技术
支撑［15 － 16］。

综上所述，数字经济与绿色技术创新之间存
在相关促进的协同关系，那么数字经济与绿色技
术创新的协同程度如何? 二者的协同关系是否存
在地区差异和空间效应? 这些问题在已有文献中
尚不能找到答案。因此，本文选取中国城市数据
为研究样本，探究数字经济发展与绿色技术创新
耦合协调发展的程度并分析地区差异和空间效
应。相对于已有文献，本文的边际贡献可能有: 第
一，采用中国地级及以上城市数据，从系统论视角
全面测度中国数字经济与绿色技术创新的耦合协
调度，有利于对数字经济与绿色技术创新的协同
发展关系进行全面的认识和评价，提供了不同城
市数字经济与绿色技术创新耦合协调发展水平，
为城市制定行之有效的发展政策，更好地利用数
字经济和绿色技术创新实现高质量发展提供决策
依据;第二，将城市样本按所属区域、城市类型等
不同进行划分，分析数字经济与绿色创新发展协
同关系的地区差异和差异来源，有利于国家从整
体战略层面了解中国数字经济与绿色技术创新的
发展水平，为实施差异化发展战略，缩小地区间差
距以实现均衡发展提供依据; 第三，利用莫兰指数
测度数字经济与绿色创新发展耦合协调的空间效
应，着重讨论不同区域的空间关联效应，为城市间
如何在数字经济和绿色技术创新展开合作提供支
持，有利于城市间进行“强强合作”和“互补发展”。

一、研究设计
( 一) 研究方法
1. 耦合协调度测度。耦合协调度描述了两个

或两个以上系统相互作用影响的程度，包括耦合

度和协调度两方面的内容，耦合度反映了系统间
的相互关联程度，耦合度越高，系统间相关性越
强;协调性则表示子系统间相互促进的作用程度，
协调度越高，系统间正向促进作用强。耦合协调
度则融合了耦合度和协调度，能同时刻画系统间
的发展与协调水平［17 － 18］。本文采用耦合协调模
型来测度中国 271 个地级及以上城市数字经济与
绿色技术创新间的协同关系。耦合协调度的计算
步骤如下。

( 1) 指标数据标准化。kxi 和 kyi 分别为数字经
济系统和绿色技术创新系统第 i 个指标的原始数
值，i的取值为 1，2，…，n。由于指标数据具有不同
的单位量纲，为增强指标数据的可比性，应进行标
准化处理，处理方式如下，k'xi 为标准化后的指标数
据。

当kxi为正向指标时

k'xi =
kxi － min( kxi )

max( kxi ) － min( kxi )
，

当kxi 为负向指标时

k'xi =
max( kxi ) － kxi

max( kxi ) － min( kxi )
，

( 1)
( 2) 计算子系统综合发展水平。设 wxi 和 wyi

分别为数字经济系统和绿色技术创新系统第 i 个
指标的权重，参考 Zhao 等［19］的研究方法，采用信
息熵进行权重的确定。进而得到数字经济系统和
绿色技术创新系统的综合发展水平:

Mx = ∑
n

i = 1
k'xi × wxi

My = ∑
n

i = 1
k'yi × wyi ( 2)

( 3) 计算耦合度和耦合协调度。多个系统间
的耦合度模型如式( 3) 所示:

C =
n［M1 M2… ML / ( M1 + M2 + … + ML )

L］1 /L

( 3)
式中，C 表示子系统间的耦合度，其取值范围为
［0，1］，L表示子系统个数，当 L = 2 时，有:

Cxy = 2［Mx My / ( Mx + My )
2］1 /2 ( 4)

式中，Cxy 表示数字经济系统和绿色技术创新系统
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间的耦合值。耦合度只能反映数字经济与绿色技
术创新间相互作用的大小，但不能表征二者在高
水平上相互促进还是低水平上相互制约。因此，

引入耦合协调度模型，以准确评价数字经济系统
与绿色技术创新系统的互动协调关系。耦合协调
度模型如下:

Dxy = ( Cxy × Txy )
1 /2

Txy = α Mx + βMy ( 5)

式中，Dxy 表示数字经济和绿色技术创新的耦合协

调度值，取值范围为［0，1］，Mx 和 My 分别为数字

经济和绿色技术创新的综合得分，α和 β分别为待
定系数，本文认为数字经济与绿色技术创新同样
重要，所以 α和 β均设定为 0. 5。

2. 地区差异测度。本文采用 Dagum基尼系数
分析数字经济与绿色技术创新耦合协调度的地区
差异并进行差异分解分析。根据 Dagum［20］对基尼
系数的定义，将研究对象划分为 k 组，共包含 n 个
研究对象，a、b…代表不同的分组，na 、nb …表示

各小组内研究对象的个数，yai 、ybj …表示组内任
一研究对象的变量数据，本文中指各城市的数字
经济与绿色技术创新耦合协调度。基尼系数可分
解为 3 个部分:地区内( 组内) 差异贡献 ( Gw ) 、地

区间( 组间) 差异的贡献 ( Gnb ) 和超变密度的贡献
( Gt ) ，3 个部分的关系满足: G = Gw + Gnb + Gt 。

一般来说，基尼系数越小表明城市间耦合协调水
平越接近，协同性越强，具体计算过程为:

G = 1

2 n2 y
－∑

k

a = 1
∑

k

b = 1
∑
na

i = 1
∑

nb

j = 1
yai － ybj ( 6)

Gaa = 1

2 n2 y
－∑

na

i = 1
∑

nb

j = 1
yai － yaj ( 7)

Gab = 1

na nb ( y
－

a + y
－

b )
∑
na

i = 1
∑

nb

j = 1
yai － ybj ( 8)

Gw = ∑
k

a = 1
Gaa pa sa ( 9)

Gnb = ∑
k

a = 2
∑
a－1

b = 1
Gab ( pb sa + pa sb ) Dab ( 10)

Gt = ∑
k

a = 2
∑
a－1

b = 1
Gab ( pb sa + pa sb ) ( 1 － Dab )

( 11)

hab = ∫
∞

0

d Fa ( y) ∫
y

0

( y － x) d Fb ( x) ( 12)

qab = ∫
∞

0

d Fb ( y) ∫
y

0

( y － x) d Fa ( x) ( 13)

式中，pa = na /n，sa = na y
－

a / ( n y
－

) ，a = 1，2，…，k，
Dab表示组间耦合协调度的相对影响，Dab = ( hab －
qab ) / ( hab + qab ) 。hab 表示区域间耦合协调度的差
值，可理解为区域 a 和区域 b 中所有 yai － yaj ＞ 0

样本值加总的数学期望; qab表示超变一阶矩，可理
解为区域 a和区域 b中 yai － yaj ＜ 0样本值加总的
数学期望，其计算方式如式( 12) 和式( 13) 。

3. 空间相关性测度。数字经济具有高度的开
源性和共享性，能有效降低区域间合作成本，为区
域间协同发展提供更多机会。数字经济与绿色技
术创新的耦合协调度可能存在空间上的依赖性或
自相关性。为此，采用 Moran’s I 测度耦合协调度
的空间自相关性。计算公式如下:

I =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij ( xi － x

－

) ( xj － x
－

)

s2∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij

( 14)

式中，s2 为样本方差，wij 为空间权重矩阵的( i，j)

元素，参考葛鹏飞等［21］的研究方法，用地理距离的
倒数表示。莫兰指数的取值范围为［－ 1，1］，大于
0 表示正自相关，即耦合协调度的高值与高值相
邻、低值与低值相邻;小于 0 表示负相关，即耦合协
调度高值与低值相邻。等于 0 时，表示不相关，耦
合协调度的大小在空间上随机分布，不存在空间
相关性。

( 二) 指标选取说明
1. 数字经济。数字经济是近年来的研究热

点，学者们就数字经济本质、测度、对经济高质量
发展的作用等展开了广泛研究。许宪春等［22］基于
国际比较视角测算了中国数字经济增加值; 刘军
等［23］基于信息化发展、互联网发展和数字交易 3

个维度构造了中国省际数字经济发展指数。赵涛
等［1］构建了包含互联网普及率、相关从业人员情
况、相关产出情况和移动电话普及率和数字金融
普惠发展的数字经济评价体系，测度了中国 222 个
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地级及以上城市的数字经济发展水平。本文借鉴
该方法，采用百人中互联网宽带接入用户数表征
互联网普及率，采用计算机服务和软件业从业人
员占城镇单位从业人员比重表征互联网相关人员
从业人数，采用人均电信业务总量表征互联网相
关产出，采用百人中移动电话用户数表征移动互
联网用户数，前 4 个指标的原始数据均来自《中国
城市统计年鉴》，数字普惠金融发展数据由北京大
学数字金融研究中心和蚂蚁金服集团共同编
制［24］。构建城市数字经济发展指标体系后，对指
标数据进行标准化处理，然后采用信息熵进行权
重的确定并计算出 2013—2018 年 271 个城市的数
字经济发展指数①。

2. 绿色技术创新发展。关于绿色技术创新，
原毅军等［25 － 26］也根据不同的研究需求构建了不
同的测度方式，主流的测度方式包含两种: 一是选
取与绿色相关的企业的专利申请受理量进行衡
量;二是王旭等［27］在考虑创新效率的基础上，从成
本角度兼顾企业工艺导向和产品导向的双重目
标，采用包含非期望产出的 Super － SBMc 模型进
行衡量。此外，李婉红等［28］采用研发投入与三废
排放量比值来衡量企业绿色技术创新水平。本文
采用第一种测度绿色技术创新的方式，选择绿色
专利申请数来衡量城市的绿色技术创新水平。根
据世界知识产权局 ( WIPO) 发布的绿色专利国际
专利分类( IPC) 编码，对本文所选样本城市的专利
申请情况进行匹配，从而获得城市的绿色专利申
请量，由于城市间绿色技术创新专利差距较大，部
分城市数据为 0，所以对所有数据进行加 1 处理，
并对所有数据进行对数化和标准化处理。数字经
济与绿色技术创新的指标构建及描述性统计见表
1 和表 2。

( 三) 耦合协调类型划分
参考张旭等［29］的研究思路将子系统间耦合协

调关系根据耦合协调度的大小进行类型划分，具体
分为低度耦合协调、中度耦合协调、高度耦合协调和

极度耦合协调几种类型，具体划分标准如表 3所示。
表 1 数字经济与绿色技术创新指标体系

数字经济与
绿色技术
创新耦合
协调系统

子系统

数字经济
系统

绿色技术
创新系统

准则层 指标层
指标
属性

互联网普及率
每百人互联网用
户数

+

互联网相关从
业人员数

计算机服务和软
件从业人员占比

+

互联 网 相 关
产出

人均电信业务
总量

+

移动互联网用
户数

每百人移动电话
用户数

+

数字金融普惠
发展

中国数字普惠金
融指数

+

绿色技术创新 绿色专利申请量 +

表 2 数字经济与绿色技术创新综合得分的描述性统计
数字经济 绿色技术创新

地区 平均值 最大值 最小值 地区 平均值 最大值 最小值
华中 0. 063 0. 208 0. 018 华中 0. 122 0. 327 0. 063
西南 0. 066 0. 229 0. 013 西南 0. 138 0. 301 0. 078
东北 0. 076 0. 195 0. 021 华东 0. 144 0. 541 0. 07
西北 0. 087 0. 280 0. 025 华南 0. 151 0. 647 0. 068
华北 0. 089 0. 333 0. 034 东北 0. 155 0. 253 0. 092
华东 0. 099 0. 496 0. 017 西北 0. 159 0. 294 0. 089
华南 0. 129 0. 719 0. 021 华北 0. 16 0. 598 0. 067

表 3 数字经济与绿色技术创新耦合协调类型划分
协调度值 0≤D≤0. 3 0. 3 ＜ D≤0. 5 0. 5 ＜ D≤0. 8 0. 8 ＜ D≤1. 0
基本类型低度耦合协调中度耦合协调高度耦合协调极度耦合协调

二、数字经济与绿色技术创新耦合协调测度
( 一) 整体特征
基于本文构建的耦合协调模型，采用 2013—

2018 年中国 271 个地级及以上城市数据为样本，

测算了数字经济与绿色技术创新的耦合协调度，

结果如表 4 所示。其中，Mx 表示城市数字经济系
统的综合得分，My 表示城市绿色技术创新的综合
得分。Mx / My 表示数字经济系统与绿色技术创新
系统得分的比值，用来度量数字经济相对于绿色
技术创新的领先或滞后程度。Cxy 表示数字经济系
统和绿色技术创新系统的耦合度，Dxy 表示数字经
济系统和绿色技术创新间的耦合协调度，其值越
大表示二者的耦合协调水平越高。

由表 4 可知，中国城市绿色技术创新系统综合
得分一直高于数字经济系统综合得分，说明城市
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① 因为数字普惠金融指数只更新到 2018 年，基于指标构建的数据可获得性原则，为了保证城市数字经济发展指数的准确性，本文将
样本时间的取值区间定为 2013—2018 年。



绿色技术创新系统一直领先于数字经济系统，但
是，二者的比值在观察期内一直呈上升趋势，可以
看出数字经济与绿色技术创新系统的发展差距正
不断缩小。数字经济与绿色技术创新的耦合度处
于较高水平，观察期内的平均值为 0. 954 8，说明数
字经济与绿色技术创新具有高度的相关性，且相
关性逐年增强。数字经济与绿色技术创新耦合协
调度在观察期内呈稳步上升态势，说明数字经济
与绿色技术创新呈现出相互促进、相互支撑效应，
且二者的相互促进作用逐渐增大。

表 4 数字经济与绿色技术创新耦合协调关系
年份 Mx My Mx / My Cxy Dxy 耦合协调类型
2013 0. 070 1 0. 144 1 0. 486 5 0. 938 4 0. 317 中度耦合协调
2014 0. 076 9 0. 150 9 0. 509 6 0. 945 8 0. 328 2 中度耦合协调
2015 0. 082 6 0. 161 8 0. 510 5 0. 946 0. 34 中度耦合协调
2016 0. 091 3 0. 171 6 0. 532 1 0. 952 2 0. 353 8 中度耦合协调
2017 0. 102 0. 169 6 0. 601 4 0. 968 5 0. 362 7 中度耦合协调
2018 0. 115 7 0. 176 8 0. 654 4 0. 977 9 0. 378 2 中度耦合协调
平均值 0. 089 8 0. 162 5 0. 549 1 0. 954 8 0. 346 7 中度耦合协调

( 二) 数字经济与绿色技术创新耦合协调的
区域差异

表 5 汇报了我国七大区域的数字经济与绿色
技术创新的耦合协调度情况，可知区域间具有显
著的差异。具体来看，华南地区数字经济与绿色
技术创新耦合协调度平均值最高，耦合协调度值
由 2013 年的 0. 328 5 上升到 2018 年的 0. 388 9，华
南地区耦合协调度平均值是七大区域中唯一超过
0. 35 的地区;华北地区和华东地区数字经济与绿
色技术创新耦合协调度值仅次于华南地区，华北地
区由 2013年的 0. 316上升到 2018 年的 0. 376 4，耦
合协调度平均值在七大区域中第二; 华东地区耦
合协调度平均值为 0. 345，位列七大区域第三; 西
北地区数字经济与绿色技术创新耦合协调度上升
速度最快，由 2013 年的 0. 308 2 上升到 2018 年的
0. 384 4，上升幅度为 24. 7%，耦合协调度平均值为
0. 3421，在七大区域中排名第四; 东北和西南地区
数字经济与绿色技术创新耦合协调度平均值分列
第五和第六位，平均值分别为 0. 335 2 和 0. 309;华

中地区数字经济与绿色技术创新耦合协调度最
低，平均值为 0. 297。从耦合协调度变化趋势来
看，七大区域的数字经济与绿色技术创新耦合协
调度均呈现出不同程度的上升，说明数字经济与
绿色技术创新协同作用逐渐增强; 从绝对值来看，
除华中地区外，区域耦合协调度值均处于中度耦
合协调类型，说明数字经济与绿色技术创新的耦
合协调水平总体处于较低水平。
表 5 中国七大区域数字经济与绿色技术创新耦合协调度
年份 东北地区 华东地区 华北地区 华中地区 华南地区 西南地区西北地区
2013 0. 312 0. 314 8 0. 316 0. 263 5 0. 328 5 0. 266 6 0. 308 2
2014 0. 315 9 0. 323 7 0. 326 8 0. 276 8 0. 341 6 0. 282 2 0. 321 1
2015 0. 323 6 0. 336 3 0. 339 7 0. 290 5 0. 352 3 0. 303 2 0. 334 9
2016 0. 342 3 0. 353 4 0. 355 7 0. 309 7 0. 360 6 0. 318 1 0. 343 9
2017 0. 352 5 0. 364 2 0. 364 1 0. 311 3 0. 370 7 0. 332 8 0. 360 3
2018 0. 365 0. 377 4 0. 376 4 0. 330 4 0. 388 9 0. 351 1 0. 384 4
平均值 0. 335 2 0. 345 0. 346 5 0. 297 0. 357 1 0. 309 0. 342 1
样本量 204 468 198 252 222 180 102

( 三) 数字经济与绿色技术创新耦合协调的
城市差异

参考葛鹏飞等［21］的研究方法，将 271 个样本
城市分为不同等级城市，不同等级城市对应的耦
合协调度不同②，结果见表 6，由测算结果可知，数
字经济与绿色技术创新耦合协调度的城市间差异
比区域间差异更为显著。其中，一线城市数字经
济与绿色技术创新耦合协调度平均值为 0. 639 6，
达到高度耦合协调水平，观察期内耦合协调度由
2013 年的 0. 614 5 上升到 2018 年的 0. 670 2，上升
幅度为 9. 1%，是观察期内上升幅度最小的城市;

新一线城市的数字经济与绿色技术创新耦合协调
度平均值为 0. 468 5，属于中度耦合协调水平的中
上游，观察期内耦合协调度由 2013 年的 0. 427 9

上升到 2018 年的 0. 497 7，上升幅度为 16. 3% ; 二
线城市数字经济与绿色技术创新耦合协调度的平
均值为 0. 408，同样属于中度耦合协调水平，耦合
协调度由 2013 年的 0. 377 上升到 0. 445，上升幅度
为 18. 1% ;三线城市数字经济与绿色技术创新耦
合协调度的平均值为 0. 317 2，属于中度耦合协调
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② 依据《2020 城市商业魅力排行榜》的结果。第一财经新一线城市研究所通过收集 170 个主流消费品牌的商业门店数据和 18 家各领
域头部互联网公司的用户行为数据和数据机构的城市大数据，按照商业资源集聚度、城市枢纽性、城市人活跃度、生活方式多样性和未来可
塑性五大维度指数来评估 337 个中国地级及以上城市，算法综合新一线城市研究所专家委员会打分的方式及主成分分析法综合得出最终
结果，评选出一线城市、新一线城市、二线城市、三线城市、四线城市、五线城市。按此标准，本文对 271 个样本城市进行等级划分，结果为:

一线城市 4 个，新一线城市 15 个，二线城市 30 个，三线城市 69 个，四线城市 80 个，五线城市 73 个。



水平，耦合协调度由 2013 年的 0. 286 1 上升到
0. 351 1，上升幅度为 22. 7% ;四线城市数字经济与
绿色技术创新耦合协调度的平均值为 0. 305 9，是
6 个中等级城市中耦合协调度最低的城市，属于中
度耦合协调水平，耦合协调度由 2013 年的 0. 275 5
上升到 0. 336，上升幅度为 22. 0% ; 五线城市数字
经济与绿色技术创新耦合协调度的平均值为
0. 3065，同样属于中度耦合协调水平，耦合协调度
由 2013 年的 0. 276 上升到 0. 343，上升幅度为
24. 3%，是上升幅度最高的城市。

表 6 中国不同等级城市数字经济与
绿色技术创新耦合协调度

年份 一线城市 新一线城市 二线城市 三线城市 四线城市 五线城市
2013 0. 614 5 0. 427 9 0. 377 0. 286 1 0. 275 5 0. 276
2014 0. 624 1 0. 448 8 0. 385 1 0. 297 3 0. 287 5 0. 283 7
2015 0. 629 9 0. 473 6 0. 396 6 0. 309 8 0. 298 9 0. 297 4
2016 0. 652 1 0. 476 9 0. 414 9 0. 324 8 0. 314 5 0. 314 2
2017 0. 646 6 0. 486 0. 429 1 0. 333 9 0. 322 8 0. 324 9
2018 0. 670 2 0. 497 7 0. 445 0. 351 1 0. 336 0. 343
平均值 0. 639 6 0. 468 5 0. 408 0. 317 2 0. 305 9 0. 306 5
样本量 24 90 180 414 480 438

三、数字经济与绿色技术创新耦合协调度的
地区差异

通过对中国不同区域和不同类型城市数字经
济与绿色技术创新耦合协调度的分析可知，数字
经济与绿色技术创新耦合协调度存在显著的地区
差异，因此，为了对地区差异进行准确度量并分析
其差异来源，采用 Dagum 基尼系数方法分析数字
经济与绿色技术创新耦合协调度的地区差异进行
度量并进行分解。

( 一) 数字经济与绿色技术创新耦合协调度
区域差异

采用 Matlab 2017 软件测算出中国七大区域数
字经济与绿色技术创新耦合协调度的基尼系数，
结果如表 7 所示。由测算结果所知，中国七大区域
数字经济与绿色技术创新耦合协调度的总体基尼
系数由 2013 年的 0. 156 5 下降到 0. 137，下降幅度
为 12. 5%。说明数字经济与绿色技术创新耦合协
调度的地区差异逐渐缩小，区域间数字经济与绿
色技术创新耦合协调度在观察期内变得更加
均衡。

1. 组内差异。从组内差异来看，观察期内七
大区域数字经济与绿色技术创新耦合协调度的组

内基尼系数均呈现为不同程度的下降，说明组内
差异呈缩小态势。分地区来看，东北地区组内差
异基尼系数由 2013 年的 0. 083 3 下降到 2018 年的
0. 065 9，下降幅度为 20. 89%，是七大区域中组内
基尼系数下降幅度最大的区域; 其次是西南地区，
组内差异基尼系数由 2013 年的 0. 139 2 下降到
2018 年的 0. 116 8，下降幅度为 16. 09% ;华中地区
组内差异基尼系数由 2013 年的 0. 122 8 下降到
2018 年的 0. 108 5，下降幅度为 11. 65% ;华南地区
组内差异基尼系数由 2013 年的 0. 229 1 下降到
2018 年的 0. 203 7，下降幅度为 11. 08% ;西北地区
组内差异基尼系数由 2013 年的 0. 137 6 下降到
2018 年的 0. 127 2，下降幅度为 7. 56% ; 华东地区
组内差异基尼系数由 2013 年的 0. 145 6 下降到
2018 年的 0. 135 3，下降幅度为 7. 07%。从组内差
异基尼系数的绝对值的平均值来看，华南地区组
内差异基尼系数最大，平均值为 0. 228 4，组内差异
最显著，其次是华东地区的 0. 148 7，组内差异基尼
系数最小的地区是东北地区，平均值为 0. 075。

2. 组间差异。观察期内，中国七大区域数字
经济与绿色技术创新耦合协调度的区域间基尼系
数均呈缩小趋势，说明区域间差异逐渐缩小。具
体来看，西南与东北地区的组间基尼系数下降幅
度最大，由 0. 148 6 下降到 0. 101 2，下降幅度为
31. 90% ;其次是华中与东北地区的组间基尼系数，
由 0. 143 1 下降到 0. 109 8，下降幅度为 23. 27% ;

区域间基尼系数下降幅度最小的为华东与华北，
组间基尼系数由 0. 138 1 下降到 0. 132 6，下降幅度
仅为 3. 98% ; 其次是华北和华南地区组间基尼系
数，由 0. 189 5 下降到 0. 181 6，下降幅度为 4. 17%。
从组间基尼系数绝对值的平均值来看，组间差异最
大的地区是华东和华南地区，组间基尼系数平均值
为 0. 196 4，其次是西南与华南地区，组间基尼系数
平均值为 0. 196 0;组间差异最小的地区是华北与东
北地区，组间基尼系数平均值为 0. 106 4，其次是西
北与东北地区，组间基尼系数平均值为 0. 114 1。

3. 差异来源。表 7 最后 3 行汇报了数字经济
与绿色技术创新耦合协调度地区差异的分解情
况，分别为组内差异贡献率、组间差异贡献率和超
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变密度。由分解结果来看，观察期内数字经济与
绿色技术创新耦合协调度地区差异主要来源于超
变密度，超变密度对地区差异的贡献为 56. 34%，
组间差异对地区差异贡献率的平均值为 26. 13%，
组内差异对地区差异的平均贡献率为 17. 54%。

表 7 七大区域数字经济与绿色技术创新耦合
协调关系差异分析

年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018

区
域
内
差
距

总体 0. 156 5 0. 165 4 0. 156 8 0. 157 0. 143 5 0. 137
华东 0. 145 6 0. 165 0. 153 7 0. 151 3 0. 141 2 0. 135 3
华北 0. 127 2 0. 143 3 0. 138 8 0. 135 1 0. 113 3 0. 123 4
华中 0. 122 8 0. 125 1 0. 128 2 0. 130 5 0. 112 3 0. 108 5
华南 0. 229 1 0. 246 2 0. 228 9 0. 246 8 0. 215 8 0. 203 7
西南 0. 139 2 0. 138 5 0. 141 4 0. 125 7 0. 117 1 0. 116 8
西北 0. 137 6 0. 136 0. 130 7 0. 133 4 0. 131 8 0. 127 2
东北 0. 083 3 0. 078 8 0. 072 7 0. 079 0. 072 4 0. 065 9

区
域
间
差
距

华东与华北 0. 138 1 0. 156 6 0. 149 4 0. 144 5 0. 129 6 0. 130 5
华东与华中 0. 162 4 0. 167 9 0. 161 4 0. 160 2 0. 153 2 0. 140 7
华东与华南 0. 195 8 0. 212 4 0. 197 3 0. 209 5 0. 187 4 0. 175 9
华东与西南 0. 167 2 0. 169 9 0. 159 9 0. 152 1 0. 138 0. 131 3
华东与西北 0. 144 1 0. 152 6 0. 144 5 0. 144 2 0. 137 8 0. 133
华东与东北 0. 12 0. 131 6 0. 123 6 0. 121 3 0. 113 3 0. 106 9
华北与华中 0. 155 8 0. 160 6 0. 157 1 0. 154 7 0. 143 7 0. 135 7
华北与华南 0. 189 5 0. 206 5 0. 194 1 0. 206 3 0. 181 8 0. 173 5
华北与西南 0. 160 9 0. 163 1 0. 156 8 0. 146 0. 127 0. 126 4
华北与西北 0. 136 3 0. 143 7 0. 139 5 0. 137 3 0. 127 2 0. 128 3
华北与东北 0. 108 6 0. 115 5 0. 110 5 0. 110 3 0. 095 0. 098 3
华中与华南 0. 202 4 0. 215 3 0. 202 9 0. 207 9 0. 187 8 0. 176 5
华中与西南 0. 132 1 0. 133 1 0. 136 9 0. 129 8 0. 120 8 0. 117 8
华中与西北 0. 151 1 0. 152 9 0. 150 7 0. 146 6 0. 147 0. 144 8
华中与东北 0. 143 1 0. 135 3 0. 126 9 0. 127 9 0. 123 9 0. 109 8
华南与西南 0. 206 9 0. 215 9 0. 200 3 0. 202 7 0. 179 6 0. 170 7
华南与西北 0. 191 6 0. 202 3 0. 189 6 0. 202 4 0. 183 2 0. 174 7
华南与东北 0. 178 9 0. 19 0. 175 6 0. 190 8 0. 170 7 0. 157 2
西南与西北 0. 157 3 0. 155 9 0. 148 9 0. 138 1 0. 132 5 0. 132 1
西南与东北 0. 148 6 0. 137 8 0. 129 1 0. 12 0. 108 0. 101 2
西北与东北 0. 120 9 0. 119 0. 113 7 0. 113 4 0. 111 7 0. 105 9

贡
献
率

组内 17. 65 17. 97 17. 82 17. 23 17. 33 17. 21
组间 26. 34 27. 83 27. 55 23. 23 25. 97 25. 84

超变密度 56. 01 54. 2 54. 63 59. 54 56. 7 56. 95

( 二) 数字经济与绿色技术创新耦合协调度
城市差异

继续采用 Matlab 2017 软件软件测算中国不同
等级城市的数字经济与绿色技术创新耦合协调度
的地区差异，结果如表 8 所示。可知，数字经济与
绿色技术创新耦合协调度总体基尼系数在观察期
内同样呈下降趋势，说明数字经济与绿色技术创
新耦合协调度的地区差异逐渐缩小，与按区域划
分时的测算结果相同。下面将具体分析不同等级
城市的组内差异、组间差异和差异分解。

1. 组内差异。与七大区域数字经济与绿色技
术创新耦合协调度组内基尼系数的变化趋势不
同，不同等级城市的组内基尼系数的变化趋势呈

现出较大的差异。一线城市组内基尼系数在观察
期内呈上升趋势，由 2013 年的 0. 065 1 上升到
2018 年的 0. 069 7，上升了 7. 07%，说明一线城市
数字经济与绿色技术创新耦合协调度的组内差异
呈上升趋势。新一线、二线、三线、四线和五线城
市组内基尼系数呈下降趋势，数字经济与绿色技
术创新耦合协调度的组内差异降低。其中，新一
线城市组内基尼系数下降幅度最大，由 2013 年的
0. 115 3 下降到 2018 年的 0. 083 4，下降幅度为
27. 67%。二线、三线、四线和五线城市的组内基尼
系数下降幅度分别为 13. 2%、4. 51%、7. 06% 和
6. 62%。从组间基尼系数的绝对值来看，三线城
市数字经济与绿色技术创新耦合协调度的组内差
异最大，组内基尼系数平均值为 0. 130 9，一线城市
数字经济与绿色技术创新耦合协调度的组内差异
最小，组内基尼系数平均值为 0. 078 3。

2. 组间差异。观察期内，所有城市的数字经
济与绿色技术创新耦合协调度的组间差异均呈下
降趋势，说明城市间数字经济与绿色技术创新耦
合协调度差异正逐步减小。从变化率来看，三线
和四线城市间组间基尼系数下降幅度最大，由
2013 年的 0. 119 9 下降到 2018 年的 0. 097 9，下降
幅度为 18. 35%，其次为三线与五线城市的组间基
尼系数下降幅度最大，由 2013 年的 0. 121 7 下降到
2018年的 0. 100 5，下降幅度为 17. 42%。下降幅度
最小的城市为新一线与四线城市，组间基尼系数由
2013年的 0. 262 5下降到 2018年的 0. 253 6，下降幅
度为 3. 39%，其次为二线与四线城市，组间基尼系
数由 2013年的 0. 195 6 下降到 2018 年的 0. 186 3，
下降幅度为 4. 75%。从组间基尼系数的绝对值来
看，一线与五线城市的组间基尼系数最大，观察期
内平均值为 0. 463，四线与五线城市的组间基尼系
数最小，观察期内平均值为 0. 091 4。

3. 差异分解。从城市数字经济与绿色技术创
新耦合协调度差异的分解结果来看，组间差异是
其主要差异来源，观察期内组间差异对总体差异
贡献率的平均值为 56. 39%，组间差异贡献率上升
了 0. 70%，组内差异对总体差异的贡献率下降了
2. 90%，平均贡献率为 15. 91%。超变密度对总体
差异的平均贡献率为 27. 70%。
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表 8 不同城市间数字经济与绿色技术创新
耦合协调度差异分析

年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018

区
域
内
差
距

总体 0. 156 5 0. 165 4 0. 156 8 0. 157 2 0. 143 7 0. 137 2
一线城市 0. 065 1 0. 079 5 0. 090 4 0. 100 2 0. 065 4 0. 069 7
新一线城市 0. 115 3 0. 125 7 0. 103 9 0. 104 5 0. 094 5 0. 083 4
二线城市 0. 106 0. 116 7 0. 109 8 0. 109 4 0. 100 8 0. 104 6
三线城市 0. 137 1 0. 151 8 0. 137 7 0. 128 1 0. 117 6 0. 113 2
四线城市 0. 095 6 0. 096 7 0. 087 3 0. 092 5 0. 084 8 0. 076 2
五线城市 0. 099 7 0. 096 9 0. 092 1 0. 096 2 0. 088 5 0. 085 2

区
域
间
差
距

一线与新一线 0. 227 7 0. 224 5 0. 197 9 0. 225 3 0. 189 8 0. 194 7
一线与二线 0. 288 7 0. 309 1 0. 296 6 0. 312 6 0. 264 1 0. 264 5
一线与三线 0. 437 1 0. 460 5 0. 442 3 0. 468 3 0. 413 9 0. 405 7
一线与四线 0. 458 6 0. 481 8 0. 464 9 0. 490 8 0. 435 9 0. 433 5
一线与五线 0. 457 8 0. 489 1 0. 467 8 0. 491 5 0. 437 4 0. 434 5
新一线与二线 0. 127 4 0. 148 4 0. 145 9 0. 136 4 0. 120 4 0. 114 5
新一线与三线 0. 245 4 0. 274 1 0. 277 2 0. 269 3 0. 244 9 0. 231 3
新一线与四线 0. 262 5 0. 287 4 0. 295 3 0. 288 8 0. 263 7 0. 253 6
新一线与五线 0. 261 7 0. 295 1 0. 298 5 0. 289 8 0. 260 1 0. 240 6
二线与三线 0. 186 8 0. 198 5 0. 188 8 0. 190 7 0. 179 4 0. 175 3
二线与四线 0. 195 6 0. 199 1 0. 191 5 0. 198 5 0. 188 7 0. 186 3
二线与五线 0. 195 1 0. 205 7 0. 195 0. 200 6 0. 186 5 0. 175 7
三线与四线 0. 119 9 0. 128 3 0. 115 9 0. 112 9 0. 103 6 0. 097 9
三线与五线 0. 121 7 0. 129 4 0. 118 5 0. 114 5 0. 105 1 0. 100 5
四线与五线 0. 098 0. 097 2 0. 090 1 0. 094 7 0. 086 9 0. 081 7

贡
献
率

组内 15. 34 15. 97 15. 86 16. 48 16. 03 15. 78
组间 55. 34 57. 31 54. 68 58. 32 57. 76 54. 95

超变密度 29. 32 26. 72 29. 46 25. 2 26. 21 29. 27

四、数字经济与绿色技术创新耦合协调度的
空间效应分析

为了验证数字经济与绿色技术创新耦合协调
关系是否存在空间效应，采用莫兰指数测算数字
经济与绿色技术创新耦合协调度的空间相关性。

数字经济与绿色技术创新耦合协调空间效应的整
体结果如表 9 所示，七大区域的空间效应结果如表
10 所示。

( 一) 整体空间效应
由表 9 的测算结果可知，观察期内，数字经济

与绿色技术创新耦合协调的莫兰指数均通过了
1%的显著性水平检验，说明数字经济与绿色技术
创新耦合协调关系存在显著的空间效应，即数字
经济与绿色技术创新耦合协调关系具有显著的空
间溢出性，相邻区域间的数字经济与绿色技术创
新耦合协调能够相互影响。观察期内莫兰指数呈
上升趋势，说明数字经济与绿色技术创新耦合协
调关系的空间溢出效应逐步增强。
表 9 数字经济与绿色技术创新耦合协调关系的空间效应
年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Moran’s I 0. 043＊＊＊
( 4. 394)

0. 049＊＊＊
( 4. 211)

0. 048＊＊＊
( 5. 038)

0. 051＊＊＊
( 5. 432)

0. 053＊＊＊
( 5. 871)

0. 057＊＊＊
( 5. 351)

注: ＊＊＊表示 1%有统计学意义;括号内为对应的 z值。

( 二) 分区域的空间效应
由表 10 可知，不同区域间数字经济与绿色技

术创新耦合协调关系的空间效应具有显著的地区
差异。华东和华南地区数字经济与绿色技术创新
耦合协调关系的莫兰指数为正且均通过了 1%显
著性水平检验，说明数字经济与绿色技术创新耦
合协调关系在两个区域内存在显著的空间溢出效
应，莫兰指数值在整个观察期内变化较小，空间效
应强度基本稳定。东北地区和华中地区的莫兰指
数为正，但没有通过相应的显著性检验，说明该区
域内数字经济与绿色技术创新耦合协调度高的城
市相距较近，表现出一定的集聚现象; 华北、西南
和西北地区莫兰指数为负，也没有通过相应的显
著性检验，说明该区域内耦合协调度较高的城市
呈点状分布，相距较远。

表 10 分区域数字经济与绿色技术创新耦合
协调关系的空间效应

年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018

东北
0. 032
( 0. 244)

0. 023
( 1. 345)

0. 012
( 0. 873)

0. 065
( 0. 455)

0. 029
( 0. 384)

0. 033
( 0. 25)

华北
－0. 034

( －0. 342)
－0. 047

( －0. 672)
－0. 028

( －0. 331)
0. 034
( 0. 761)

－0. 044
( －0. 783)

－0. 051
( －0. 832)

华东 0. 073＊＊＊
( 5. 232)

0. 049＊＊
( 3. 421)

0. 076＊＊＊
( 3. 192)

0. 066＊＊＊
( 4. 554)

0. 056＊＊＊
( 6. 432)

0. 078＊＊＊
( 4. 232)

华中
0. 045
( 0. 873)

0. 098
( 0. 345)

0. 033
( 0. 349)

0. 032
( 0. 532)

0. 076
( 0. 652)

0. 032
( 0. 901)

西南
－0. 073

( －0. 123)
－0. 072

( －0. 492)
－0. 088

( －0. 349)
－0. 095

( －0. 672)
－0. 076

( －0. 773)
－0. 056

( －0. 873)

华南 0. 032＊＊＊
( 4. 732)

0. 034＊＊＊
( 4. 323)

0. 036＊＊＊
( 3. 445)

0. 049＊＊＊
( 4. 232)

0. 029＊＊＊
( 4. 582)

0. 035＊＊＊
( 5. 932)

西北
－0. 762

( －0. 384)
－0. 793

( －0. 873)
－0. 596

( －0. 623)
－0. 673

( －0. 983)
－0. 883

( －0. 321)
－0. 783

( －0. 619)
注:同表 9。

五、结论与政策启示
数字经济与绿色技术创新是中国实现经济高

质量发展的重要举措，本文基于 271 个地级及以上
城市数据测度并分析了中国城市数字经济与绿色
技术创新耦合协调度，在此基础上分析了数字经
济与绿色技术创新耦合协调的地区差异并分析了
其差异来源，最后利用莫兰指数分析了数字经济
与绿色技术创新耦合关系的空间溢出效应。

( 一) 结论
第一，中国城市数字经济与绿色技术创新耦

合协调度在观察期内呈上升趋势，但耦合协调度
的绝对值一直处于中度耦合协调类型，中国城市
数字经济与绿色技术创新耦合协调度处于较低水
平。中国城市数字经济与绿色技术创新耦合协调
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度存在显著的地区差异，华南、华北和华东的耦合
协调度较高，华中、西南地区的耦合协调水平较
低;一线城市耦合协调度已经达到高度耦合协调
类型，四线城市的耦合协调度最低。相较于数字
经济与绿色技术创新耦合协调度的区域间差异，
不同等级城市间的差异更为显著。

第二，数字经济与绿色技术创新耦合协调度
的 Dagum基尼系数在观察期内下降，数字经济与
绿色技术创新耦合协调度差异逐渐减小，区域数
字经济与绿色技术创新耦合协调度的地区差异主
要来源于超变密度，城市数字经济与绿色技术创
新耦合协调度的地区差异主要来源于区域间
差异。

第三，中国城市数字经济与绿色技术创新耦
合协调度存在显著的空间溢出效应，而且这种空
间溢出效应表现出显著的区域差异。

( 二) 政策启示
( 1) 加快城市数字经济发展和传统产业数字

化转型。数字经济是新一轮科技革命的主要技术
形式，在优化资源配置、推动产业升级、提升经济
效率等方面具有重要作用。要加强数字经济基础
设施建设，为数字经济发展和数字化转型提供基
础条件;要鼓励生产资料向数字经济领域投入，比
如建立绿色融资渠道、优惠财税政策、建立数字经
济人才培养基地等。要明确数字经济发展主要方
式，一方面要建立发展强大的数字经济产业，另一
方面要注重数字技术与传统产业融合发展，推重
农业、制造业等智能化、数字化发展，引导传统产
业数字化转型。

( 2) 促进绿色技术创新水平提升。绿色可持
续发展不仅关乎某个企业、国家的前景，更是全部
人类所要面临的问题，坚持绿色技术创新，走可持
续发展道路是人类社会的必然要求。对于绿色技
术创新，要保证其基本生产资料的供应充足，增强
政策支持，夯实绿色发展制度保障。优化市场环
境，为企业绿色技术创新提供公平竞争环境。

( 3) 努力实现数字经济与绿色技术创新发展
协同发展。数字经济与绿色技术创新具有协同促
进效应已经获得证实，关键是如何进一步提升二

者间的协同效应，要创新数字经济与绿色技术创
新融合体制机制，凝聚优势塑造产业优化的新动
能。积极利用数字技术提升绿色技术创新效率，
通过创新和创造新生产要素等方式提升绿色技术
创新的资源配置效率，使得数字经济与绿色技术
创新形成更好的合力。

( 4) 正确认识数字经济与绿色技术创新存在
的地区差异。数字经济与绿色技术创新发展过程
中必然会经历由非均衡到均衡的过程，科学认识
数字经济和绿色技术创新在不同阶段的发展特
征，产业政策的制定和实施要因地制宜，根据城市
发展的自身条件从而有针对性地制定推动数字经
济和绿色技术创新协同发展的政策规划。
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