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摘要：本文基于生态文明建设和产业升级的综合评价指标体系，利用耦合分析模型，探究广东省21个地级市2000-2017年的生态文明建设与产业升级间的耦合协调发展关系及时空演变特征。结果表明：①耦合协调度层面，整体经历了“磨合走高、拮抗磨合交替、磨合协调主导”三个阶段且处于“拮抗、磨合、协调”阶段的地级市数量呈现“两头窄，中间宽”的梭型态势，形成以珠江三角洲地区为中心的放射状；②耦合相对发展度层面，整体经历了“滞后主导、同步赶超、厚积薄发”三个阶段且处于“超前、同步、滞后”状态的地级市数量呈现“三角形”态势，形成以沿海地级市为核心向外扩散的趋势；③耦合协调发展类型层面，主要集中于Ⅳ、Ⅴ和Ⅶ三种类型，且沿海地区的耦合协调发展类型相对更优。最后，基于广东省整体、地区和地级市层面分别提出了相应的政策建议。
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Coupling Relationship Between Ecological Civilization Construction and Industrial Upgrade: A Case of Guangdong Province
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Abstract: Based on the evaluation index system of ecological civilization construction and industrial upgrade, this paper analyses the coupling relationship between ecological civilization construction and industrial upgrade of 21 cities in Guangdong province from 2000 to 2017 by coupling model. The results show that: ①Coupling coordination level, Guangdong has gone through “the running-in stage moving forward, the antagonism and the running-in stage alternating, the running-in and the coordination stage leading the road”. Besides, the quantities of cities in “the antagonism stage, the running-in stage, the coordination stage” presented a characteristic of “two narrow, middle wide” and form a radial pattern centered on the Pearl River Delta. ②Relative development level, Guangdong has gone through “most cities remained a delay status, cities with a synchronized status catching up, cities with a synchronized status still rising abruptly”. Besides, the quantities of cities with “statuses in advance, statuses in synchronize, statuses in delay” presented a characteristic of “the structure of triangle step” and the trend of spreading outward is formed with cities in coastal zones as the core. ③Types of the coupled coordination development level, most cities are in type Ⅳ, Ⅴ and Ⅶ, and the types of coastal cities are more high-class. Finally, this paper proposes relevant policy recommendations from the province, the district and the city level.
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在党和政府高度重视生态文明建设及经济增长由高速转向中高速的新常态下，广东省作为我国第一经济大省，不仅在国际间产业转移和产业转出中有着重要的经济枢纽作用，还肩负着由粗放式向内涵式发展转变、发展绿色循环经济和做“生态大省”的使命[1]。但以往依靠规模扩张、高能耗、高环境成本的粗放式发展模式和“先发展，后治理”错误的生态文明理念，一方面使得广东需提高其生态环境的管理能力以降低二氧化硫的空气排放量[2]。另一方面，使得广东省产业结构分布尚不合理，各地区差异显著如相比于产业体系较为成熟的广州、深圳等地级市，粤东西北地区的地级市产业相对单一且人均GDP仍低于全国平均水平[1]。可见，无论是对生态保护，还是对经济增长而言，广东均面临重要挑战。因此，探究广东生态文明建设与产业升级耦合协调发展关系，对广东适应新形势下经济质量与生态环境要求具有重要意义。
耦合（Coupling）是指两个或两个以上的系统或运动方式间通过各种相互作用而彼此影响以至联合起来的现象[3]，耦合度则为衡量系统或要素间相互影响的程度。具体而言，在产业结构和生态文明建设系统中，两者间任意一方的进步或退步都会通过耦合作用影响另一个系统。一方面，产业升级推动产业发展由要素驱动向创新驱动、由粗放高耗外延向集约绿色低碳转变，是生态文明建设的重要抓手。另一方面，生态文明推动着产业结构向高质量、可持续方向发展。现有研究主要从以下两方面对广东省的生态文明建设与产业升级间关系进行研究：其一，单向研究。集中于产业升级对生态文明的影响或基于生态文明视角下应如何促进产业升级。如李飏等[4]以广东为例，基于生态文明视角探讨如何将低碳发展、可持续发展观念渗透在广东欠发达地区小康社会的建设中以提升广东省的自我提升能力。其二，双向研究。一方面，基于某个地区或地级市探究产业升级与生态文明建设耦合协调发展的演变特征。如，王珏晗等[5]从经济发展和资源环境效率两个维度构建广东省产业生态化评价体系，探究2005-2015年广东省产业生态化发展水平的时空演化特征；张国俊等[6]从产业和生态效率两个维度构建广州市产业生态化综合评价指标体系，剖析了2005-2015年广州产业与生态效率协调关系演变特征。另一方面，探究评价系统中各子系统间的协调作用。如，卞勇等[7]通过建立包括经济社会、资源利用和环境保护的评估指标体系并考察各子系统间的协调作用，研究2010年广东省区域绿色发展现状水平和变化特征。
但现有研究还存在以下两点拓展空间：第一，评价指标体系不够系统及全面，仅从经济发展和资源环境效率两维度[5]或产业和生态效率[6]等对产业升级与生态文明建设间协调关系进行评价，但汪秀琼等[8]表明生态文明系统具有生态经济文明系统、生态社会文明系统、生态环境文明系统、生态文化文明系统和生态制度文明系统五个子系统组成，并得到大多数学者的应用与验证[9,10]。若仅关注生态文明建设的某一维度难以全面衡量各地级市生态文明建设水平，对生态文明建设与产业升级间的协调关系测量也相对缺乏实效性；第二，时间序列相对较短，难以展现两者关系变换的复杂性。现有研究主要基于某一年或截取某一时间段进行研究，但这样无法将两者间耦合协调的复杂关系的演变特征完全展示，具有片面性。换言之，现有研究难以展现长时间序列中生态文明建设与产业升级间协调关系的演变特征及难以明晰基于综合、系统评价体系，两者间互相影响机制究竟是什么，而这均不利于从整体上把握生态文明建设与产业升级间的关系，以制定有效的政策和取得实质性效果。
针对现有研究不足，文章使用耦合分析模型对2000-2017年广东省21个地级市生态文明建设与产业升级耦合协调关系及其时空演变特征进行探究，更能捕捉到两者波动性的复杂变化情况，更具科学合理性。
1. 指标体系构建
1.1. 生态文明综合评价指标体系构建
本文借鉴了汪秀琼等[8]和吴小节等[9]的观点，即认为生态文明是“以资源环境承载力为基础、以自然规律为准则、以可持续发展为目标”的文明形态，其可持续性体现在经济建设、社会建设、文化建设、政治建设和制度建设五位一体总体布局的互动和协调发展之中。因此，基于系统论的观点，以生态经济文明系统、生态社会文明系统、生态环境文明系统、生态文化文明系统和生态制度文明系统五个子系统来全面刻画生态文明建设以构建生态文明综合评价指标体系，如表1所示。
1.2. 产业升级评价指标体系构建
现有研究主要从产业结构合理化和产业结构高级化两方面对产业升级发展情况进行衡量（如表2所示），其中产业结构合理化是指产业间的聚合质量，可衡量要素投入结构和产出结构耦合程度；产业结构高级化反映经济结构的动态演化过程[11]。参考干春晖等[11]，本文以泰尔指数（TL）、第三产业产值与第二产业产值之比（TS）分别对产业结构合理化和产业结构高级化进行衡量，其中泰尔指数计算公式如下：

                       (1)



Y为产值，L为就业，和分别为产业i的产值和就业数。根据古典经济学假设，若经济处于均衡状态，则TL=0即该指数越接近0，说明产业发展更均衡，结构更合理。
此外，TS值为第三产业产值与第二产业产值之比，这能够明确产业结构是否朝着“服务化”的方向发展即若TS值上升，意味着经济在向“服务化”方向推进，产业结构在升级。 
表1 生态文明综合评价指标体系
	总目标层
	系统层
	指标层
	单位
	指标性质

	生态文明指数
	生态经济文明系统
	人均GDP（A11）
	元
	正向

	
	
	城镇居民消费比例（A12）
	%
	正向

	
	
	最终消费率（A13）
	%
	正向

	
	
	科研成果转化指数A14）
	无量纲
	正向

	
	
	科技创新指数（A15）
	无量纲
	正向

	
	
	第三产业占GDP比重（A16）
	%
	正向

	
	
	科技经费的相对投入量（A17）
	万元
	正向

	
	生态社会文明系统
	人口密度（A21）
	人/平方千米
	逆向

	
	
	恩格尔系数（A22）
	%
	逆向

	
	
	城镇人口比重（A23）
	%
	正向

	
	
	失业率（A24）
	%
	逆向

	
	
	自然灾害发生率（A25）
	%
	逆向

	
	
	诚信意识指数（A26）
	无量纲
	正向

	
	
	各市接待过夜者人数（A27）
	万人次
	正向

	
	
	大专以上人口比重（A28）
	%
	正向

	
	
	每千人床位数（A29）
	张
	正向

	
	生态环境文明系统
	环境改善投入指数（A31）
	无量纲
	正向

	
	
	单位GDP耗电量（A32）
	千瓦时/万元
	逆向

	
	
	人均用水量（A33）
	吨
	逆向

	
	
	人均工业废水排放量（A34）
	吨
	逆向

	
	
	生活垃圾无害化处理率（A35）
	%
	正向

	
	
	地级市人口密度（A36）
	人/平方千米
	正向

	
	生态文化文明系统
	大专以上人口比重（A41）
	%
	正向

	
	
	教育经费占地方财政支出比例（A42）
	%
	正向

	
	
	公共图书馆个数（A43）
	座
	正向

	
	
	高校师生比（A44）
	%
	正向

	
	
	每十万人高校学生数（A45）
	人
	正向

	
	
	每万人拥有公共汽电车数（A46）
	辆
	正向

	
	
	每百万人拥有剧院数（A47）
	座
	正向

	
	生态制度文明系统
	刑事案件发生率（A51）
	%
	逆向

	
	
	刑事案件侦破率（A52）
	%
	正向

	
	
	地方法规条例健全程度（A53）
	无量纲
	正向

	
	
	政策法规透明度（A54）
	无量纲
	正向

	
	
	政府办事效率（A55）
	无量纲
	正向

	
	
	民众对政府满意度（A56）
	无量纲
	正向







表2 产业升级综合评价体系
	目标层
	系统层
	指标层
	单位
	作用方向
	权重

	产业升级
	产业结构合理化
	泰勒指数（TL）
	无量纲
	负向
	0.5

	
	产业结构高级化
	第三产业产值与第二产业产值之比（TS）
	无量纲
	正向
	0.5


2. 研究设计
2.1. 数据来源
本文所需数据来源于2001-2018年《中国城市竞争力年鉴》《中国城市统计年鉴》以及《广东省统计年鉴》。其中，本文采用线性回归和Logit回归法对缺失指标进行补充，选择两者中拟合程度最好的模型所得到的值作为缺失值的替代值。
2.2. 指标计算
本文主要基于权重模型、耦合度模型、耦合协调度和相对发展模型对相关指标进行处理。
2.2.1. 权重计算
现有研究主要基于主观判断法、专家咨询法和熵值赋权法等确定权重模型[12]。产业结构合理化和高级化在产业升级中的重要性相当[11]，故对产业升级各子系统的权重取0.5；而生态文明建设子指标太多，为克服主观性与随意性，本文采用熵值赋权法来确定生态文明建设各指标的权重。熵值赋权法是基于客观环境的原始信息，通过分析各指标的关联程度及其提供的信息量来确定指标权重的，能较为客观地对权重进行赋值[13]，其基本步骤为：
(1) 指标的标准化处理。由于一些数值为0，会导致后续的取对数计算数值无意义。因此，在此类数据的处理结果后需加上一个略大于零的正数，本文采用加0.001进行处理。

                              正向指标：                         (2)

                        负向指标：                         (3)
(2) 对指标做比重变换

(4)

(3) 计算指标的熵值

                                                                (5)
(4) 将熵值标准化

(6)

(5) 计算指标的权重

(7)












   其中，在式中，为标准化后的值，为实际值；为最大实际值；为最小实际值。Xij为样本的第个指标值，和分别为样本个数和指标个数，为第个指标的权重。
2.2.2. 耦合度模型
   本文采用物理学的容量耦合系数模型来分析生态文明建设和产业升级的耦合度，耦合度模型具体如下：

                                (8)

                         (9)
其中，U1和U2分别为生态文明建设和产业升级综合评价指数，C为生态文明建设与产业升级耦合度，取值区间为[0，1]，C越大，即生态文明建设与产业升级相互作用越强。
2.2.3. 耦合协调度模型
耦合协调度模型，不仅能反映系统间相互作用的程度，还能体现协调发展的水平。即更明晰系统间是在较高水平上相互促进，还是在较低水平上紧密相连[14]的关系。具体如下：


，                              (10)




其中，式中R为耦合协调度，T为系统间综合协调指数，、为待定系数且。生态文明建设与产业升级相互作用、地位相当，故取。
2.2.4. 相对发展度模型
耦合协调度模型反映生态文明建设与产业升级协调发展关系，但不能反映其相对发展程度。因此，文章借鉴相对发展度模型，计算生态文明建设与产业升级的相对发展系数。

                                      (11)

其中，为相对发展度，U1与U2分别为生态文明建设与产业升级综合指数。借鉴毕国毕等[14]和刘浩等[15]的观点，并综合耦合协调度及相对发展度的计算结果，对生态文明建设与产业升级的耦合发展阶段、类型及特征总结如下，如表3所示。
表3 生态文明建设与产业升级的耦合协调发展阶段与类型
	耦合协调度
	相对发展度
	类型
	耦合协调发展特征
	发展阶段

	

	

	I
	生态文明建设滞后于产业升级，制约产业升级，二者高度拮抗，系统趋于退化
	拮抗

	
	

	II
	生态文明建设同步于产业升级，推动产业升级，二者低度拮抗，系统趋于优化
	

	
	

	III
	生态文明建设超前于产业升级，影响产业升级，二者高度拮抗，系统趋于退化
	

	

	

	IV
	生态文明建设滞后于产业升级，制约产业升级，二者低度磨合，系统趋于退化
	磨合

	
	

	V
	生态文明建设同步于产业升级，推动产业升级，二者高度磨合，系统趋于优化
	

	
	

	VI
	生态文明建设超前于产业升级，影响产业升级，二者低度磨合，系统趋于退化
	

	

	

	VII
	生态文明建设滞后于产业升级，制约产业升级，二者低度协调，系统趋于退化
	协调

	
	

	VIII
	生态文明建设同步于产业升级，推动产业升级，二者高度协调，系统趋于优化
	

	
	

	IX
	生态文明建设超前于产业升级，影响产业升级，二者低度协调，系统趋于退化
	


3. 结果与分析
3.1. 广东省生态文明建设与产业升级耦合协调度发展测算结果
据耦合协调度和相对发展度计算，可得出2001-2017年广东省生态文明建设与产业升级耦合协调度发展测算结果，如表4所示。
表4 2001-2017年广东省生态文明建设与产业升级耦合协调度发展测算结果
	
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β

	广州
	0.77
	0.62
	0.75
	0.52
	0.75
	0.54
	0.78
	0.56
	0.77
	0.63
	0.79
	0.59
	0.79
	0.57
	0.79
	0.57
	0.79
	0.56

	深圳
	0.75
	1.15
	0.77
	1.08
	0.76
	1.06
	0.77
	0.97
	0.79
	0.99
	0.80
	0.88
	0.79
	0.87
	0.80
	0.78
	0.84
	0.84

	珠海
	0.66
	0.80
	0.65
	0.74
	0.65
	0.71
	0.65
	0.65
	0.67
	0.81
	0.66
	0.66
	0.65
	0.95
	0.67
	0.65
	0.67
	0.64

	佛山
	0.62
	0.53
	0.64
	0.57
	0.65
	0.59
	0.67
	0.64
	0.65
	0.79
	0.64
	0.75
	0.62
	0.96
	0.64
	0.79
	0.64
	0.81

	东莞
	0.67
	0.59
	0.68
	0.61
	0.69
	0.58
	0.71
	0.62
	0.64
	0.61
	0.68
	0.74
	0.68
	0.71
	0.67
	0.66
	0.72
	0.69

	中山
	0.66
	0.81
	0.65
	0.75
	0.66
	0.83
	0.64
	0.76
	0.63
	0.73
	0.64
	0.79
	0.66
	0.76
	0.66
	0.81
	0.66
	0.74

	江门
	0.57
	0.51
	0.53
	0.46
	0.53
	0.44
	0.56
	0.46
	0.55
	0.73
	0.56
	0.86
	0.57
	0.78
	0.57
	0.79
	0.57
	0.75

	惠州
	0.44
	2.23
	0.50
	1.80
	0.53
	1.59
	0.60
	1.04
	0.58
	1.04
	0.60
	0.87
	0.60
	0.93
	0.58
	0.79
	0.56
	0.66

	肇庆
	0.59
	0.39
	0.57
	0.38
	0.53
	0.30
	0.53
	0.30
	0.54
	0.28
	0.51
	0.26
	0.50
	0.25
	0.54
	0.34
	0.51
	0.34

	汕头
	0.63
	0.56
	0.63
	0.56
	0.62
	0.55
	0.60
	0.50
	0.62
	0.72
	0.57
	0.93
	0.60
	0.69
	0.58
	0.87
	0.58
	0.64

	汕尾
	0.55
	0.45
	0.62
	0.64
	0.61
	0.54
	0.56
	0.49
	0.54
	0.65
	0.55
	0.58
	0.59
	0.52
	0.57
	0.65
	0.55
	0.67

	潮州
	0.60
	0.57
	0.61
	0.56
	0.59
	0.51
	0.58
	0.48
	0.56
	0.74
	0.57
	0.83
	0.56
	0.69
	0.56
	0.88
	0.55
	0.72

	揭阳
	0.51
	1.33
	0.51
	1.14
	0.52
	1.15
	0.55
	0.81
	0.53
	0.75
	0.53
	0.75
	0.52
	0.69
	0.52
	0.76
	0.52
	0.73

	阳江
	0.55
	0.38
	0.56
	0.38
	0.56
	0.39
	0.53
	0.37
	0.53
	0.42
	0.59
	0.49
	0.53
	0.40
	0.53
	0.43
	0.53
	0.41

	湛江
	0.52
	1.09
	0.53
	0.96
	0.50
	1.16
	0.49
	1.15
	0.27
	3.66
	0.27
	3.53
	0.27
	3.59
	0.30
	3.05
	0.43
	1.58

	茂名
	0.57
	0.50
	0.56
	0.47
	0.55
	0.44
	0.54
	0.34
	0.57
	0.58
	0.55
	0.51
	0.56
	0.48
	0.55
	0.52
	0.56
	0.55

	韶关
	0.58
	0.64
	0.54
	0.53
	0.53
	0.57
	0.55
	0.62
	0.56
	0.68
	0.56
	0.74
	0.53
	1.11
	0.53
	0.92
	0.56
	0.71

	河源
	0.51
	0.35
	0.58
	0.43
	0.55
	0.43
	0.53
	0.45
	0.55
	0.63
	0.50
	0.90
	0.50
	1.08
	0.32
	2.94
	0.34
	2.41

	梅州
	0.61
	0.51
	0.58
	0.45
	0.58
	0.48
	0.57
	0.51
	0.57
	0.61
	0.58
	0.65
	0.55
	0.86
	0.58
	0.61
	0.58
	0.55

	清远
	0.51
	1.18
	0.58
	0.73
	0.56
	0.66
	0.52
	0.69
	0.53
	0.71
	0.53
	0.57
	0.53
	0.86
	0.49
	1.04
	0.06
	19.45

	云浮
	0.55
	0.55
	0.55
	0.52
	0.53
	0.51
	0.51
	0.48
	0.54
	0.66
	0.53
	0.49
	0.52
	0.58
	0.56
	0.88
	0.52
	0.70

	
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β
	R
	β

	广州
	0.82
	0.61
	0.78
	0.53
	0.81
	0.59
	0.79
	0.57
	0.80
	0.59
	0.80
	0.57
	0.83
	0.63
	0.75
	0.68
	0.82
	0.62

	深圳
	0.83
	0.81
	0.83
	0.82
	0.83
	0.81
	0.83
	0.78
	0.81
	0.73
	0.82
	0.75
	0.79
	0.70
	0.81
	0.86
	0.79
	0.83

	珠海
	0.69
	0.65
	0.67
	0.76
	0.69
	0.69
	0.69
	0.63
	0.66
	0.56
	0.65
	0.56
	0.71
	0.73
	0.68
	0.69
	0.71
	0.82

	佛山
	0.65
	0.80
	0.62
	0.75
	0.64
	0.70
	0.65
	0.71
	0.62
	0.62
	0.62
	0.63
	0.65
	0.72
	0.65
	0.51
	0.65
	0.79

	东莞
	0.72
	0.66
	0.70
	0.72
	0.68
	0.86
	0.67
	0.91
	0.65
	0.90
	0.67
	0.66
	0.67
	0.70
	0.65
	0.73
	0.64
	0.77

	中山
	0.67
	0.76
	0.65
	0.77
	0.65
	0.68
	0.67
	0.73
	0.63
	0.61
	0.62
	0.62
	0.68
	0.80
	0.64
	0.59
	0.65
	0.84

	江门
	0.58
	0.98
	0.57
	0.74
	0.56
	0.70
	0.59
	0.74
	0.55
	0.66
	0.56
	0.67
	0.58
	0.80
	0.55
	0.65
	0.55
	0.99

	惠州
	0.59
	0.71
	0.57
	0.78
	0.62
	0.76
	0.63
	0.78
	0.58
	0.63
	0.59
	0.63
	0.62
	0.74
	0.61
	0.48
	0.62
	0.85

	肇庆
	0.55
	0.41
	0.56
	0.51
	0.54
	0.95
	0.50
	1.17
	0.45
	1.15
	0.44
	1.38
	0.42
	1.92
	0.44
	1.43
	0.55
	0.80

	汕头
	0.58
	0.72
	0.57
	0.83
	0.58
	0.70
	0.58
	0.76
	0.55
	0.66
	0.55
	0.66
	0.58
	0.85
	0.57
	0.59
	0.56
	0.97

	汕尾
	0.56
	0.67
	0.53
	0.78
	0.56
	0.72
	0.55
	0.68
	0.51
	0.60
	0.54
	0.68
	0.57
	0.82
	0.54
	0.64
	0.55
	0.91

	潮州
	0.56
	0.76
	0.56
	0.82
	0.57
	0.69
	0.56
	0.76
	0.52
	0.66
	0.52
	0.69
	0.54
	0.84
	0.55
	0.50
	0.52
	0.94

	揭阳
	0.52
	0.71
	0.52
	0.79
	0.50
	0.85
	0.50
	1.01
	0.46
	0.94
	0.48
	0.95
	0.48
	0.87
	0.53
	0.38
	0.52
	0.85

	阳江
	0.54
	0.45
	0.54
	0.48
	0.53
	0.44
	0.54
	0.48
	0.50
	0.47
	0.53
	0.52
	0.54
	0.51
	0.48
	0.25
	0.57
	0.54

	湛江
	0.56
	0.72
	0.51
	0.88
	0.46
	1.61
	0.49
	1.08
	0.47
	1.05
	0.48
	1.17
	0.48
	1.31
	0.52
	0.98
	0.40
	2.19

	茂名
	0.57
	0.48
	0.56
	0.57
	0.56
	0.68
	0.52
	0.67
	0.52
	0.69
	0.53
	0.74
	0.54
	0.84
	0.51
	0.94
	0.55
	0.93

	韶关
	0.62
	0.58
	0.59
	0.58
	0.60
	0.69
	0.57
	0.62
	0.58
	0.68
	0.60
	0.65
	0.64
	0.71
	0.59
	0.40
	0.63
	0.71

	河源
	0.42
	1.44
	0.40
	1.59
	0.27
	3.73
	0.38
	2.00
	0.37
	1.87
	0.40
	1.88
	0.39
	2.20
	0.48
	1.30
	0.46
	1.58

	梅州
	0.59
	0.54
	0.57
	0.55
	0.61
	0.61
	0.59
	0.48
	0.58
	0.46
	0.58
	0.45
	0.61
	0.50
	0.59
	0.53
	0.62
	0.56

	清远
	0.03
	36.79
	0.05
	24.16
	0.48
	0.86
	0.49
	0.73
	0.50
	0.69
	0.53
	0.80
	0.57
	0.73
	0.52
	0.36
	0.57
	0.77

	云浮
	0.55
	0.66
	0.53
	0.69
	0.55
	0.79
	0.50
	0.71
	0.49
	0.87
	0.50
	0.98
	0.51
	1.22
	0.55
	0.60
	0.46
	1.57


注：加粗斜体部分表明该地级市该年份处于VIII型，即生态文明建设同步于产业升级，二者高度协调，系统趋于优化的最优阶段。此外，因版面原因，本文将类型的统计作为附件，有需要的读者可联系作者。
3.2. 广东生态文明与产业升级耦合协调发展的综合分析
本文将从广东省整体和地区两个层面在不同演化阶段的耦合协调度、相对发展度和协调发展类型对此进行分析。
(1) 耦合协调度分析
根据耦合协调度测算表（表4）和耦合协调发展阶段的判定标准（表3），本文画出2000-2017广东生态文明建设与产业升级耦合协调发展阶段频次统计图（如图1）；按照①参考我国五年规划的时间分段并综合考虑时间间隔性、趋势性问题，最终划分为2000-2005；2006-2010；2011-2017三个时间段；②据广东省统计局年鉴的划分标准，将广东省划分为珠江三角洲包括广州、深圳、珠海、佛山、江门、东莞、中山、惠州和肇庆；东翼包括汕头、汕尾、潮州和揭阳；西翼包括湛江、茂名和阳江；山区包括韶关、河源、梅州、清远和云浮，对广东省生态文明建设与产业升级耦合协调度（下称“耦合协调度”）进行评析。
1) 第一阶段（2000-2005年）：磨合走高
在这一阶段中，广东省整体耦合协调度数值变化趋势呈波浪型，介于0.27-0.80，处于拮抗、磨合、协调三种阶段。从地区上看，珠江三角洲处于“拮抗-磨合-协调”多阶段交替状态，其中广州、深圳和珠海处于协调阶段，佛山、东莞和中山处于“磨合-协调”交替状态，惠州由2000年0.43跃升至2001年0.49处于“拮抗-磨合”交替状态，江门和肇庆处于磨合阶段；西翼除湛江由2003年0.49降至2004、2005年0.27处于“拮抗-磨合”交替状态外，阳江和茂名均为磨合阶段；东翼和山区所有地级市均处于磨合阶段。
2) 第二阶段（2006-2010年）：拮抗磨合交替
与第一阶段相比，处于磨合阶段的地级市数量在该阶段有所削减，呈先下降后上升的变化趋势；而处于拮抗阶段的地级市数量有所上升，呈先上升后下降的变化趋势；处于协调阶段的地级市数量维持在5个，这主要是因为经济波动以及政策变化对广东产业发展活力的影响，具体表现为：其一，2008年全球金融危机到2009年后的经济回暖，促使产业恢复活力；其二，广东自2006年起制定环保政策如推动火电厂脱硫等，以降低SO2排放量[16]，进而使得生态建设与产业升级两者的互动强度更高。
从地区层面上看，珠江三角洲的耦合协调发展情况有所提升，由三阶段交替跃至“磨合-协调”状态。其中，广州、深圳、珠海、江门和肇庆平稳发展，东莞和中山连续五年从磨合阶段跃至协调阶段，惠州由“拮抗-磨合”交替状态跃至磨合阶段，而佛山维持“磨合-协调”交替状态，可见该阶段珠江三角洲地区整体的生态文明建设与产业升级在更高水平上互动。东翼的耦合协调发展数值虽有所降低，但全地区地级市均稳定于磨合阶段。西翼的阳江和茂名均稳定于磨合阶段，而湛江的耦合协调发展数值在2006-2007年间依旧下降呈拮抗阶段，而在2008-2010年间回升至磨合阶段，即相较于第一阶段，生态文明建设与产业升级间相互作用强度有所提升。山区的韶关、梅州和云浮稳定于磨合阶段，河源的耦合协调度由2006年0.50呈波浪式下降至2010年0.40，而清远的耦合协调度则由2006年0.52连续三连降至0.03。原因在于，在这阶段清远大力承接珠三角产业转移，多项工业环境指标“存量”较低[17]，如第一、二产业平均同期增长率分别为12.87%、24.36%，而第三产业的平均同期增长率14.12%，且清远在2008-2010年期间的TL指数远高于0，且产业结构高度化较低，即产业结构无升级趋势。综上所述，对于宏观环境变换如2008年全球金融危机对各地区经济增长挑战等，沿海地级市的抗干扰性显然更优于粤北地区的地级市。
3) 第三阶段（2011-2017年）：磨合协调主导
在这阶段，广东省耦合协调不同阶段的地级市数量呈较平稳的变化趋势，其中在2014-2016年间处于磨合阶段的地级市数量呈较明显的先下降后上升的趋势。从地区层面上看，除个别地级市外，珠江三角洲整体的耦合协调发展情况继续向好。其中广州、深圳、珠海、江门和惠州的协调度平均值稳中向好，分别为“0.77→0.79→0.80”“0.77→0.81→0.81”“0.66→0.67→0.68”“0.55→0.57→0.56”“0.54→0.58→0.61”；佛山、东莞和中山虽处于“磨合-协调”阶段，但东莞和中山协调度平均值均稳定于协调阶段水平，佛山则稳定于磨合阶段水平。最为特别的是肇庆，其在2012-2016年呈拮抗阶段，而2017年再回升至磨合阶段，这是因为肇庆市在广佛肇经济圈中主要承接了广州和佛山的部分产业，但当地水资源污染、三地区跨界空气污染等环境问题是不可忽视的挑战[18]，尤其在2012-2016年广佛两个地级市经济快速发展时期，对肇庆环境冲击力相对更大，所以其生态文明建设与产业升级间的制约性更强。而在2017年根据《广东省环境保护督察方案》的要求，将对肇庆市开展环境保护督察工作，这促使肇庆政府重新审视经济与生态文明建设间关系，所以状态有所回升。东翼的耦合协调发展数值虽有所降低，但全地区地级市均稳定于磨合阶段。西翼的情况较为突出，湛江连续六年跃至磨合阶段，而在2017年虽降至拮抗阶段，但全地区的耦合协调情况呈走高趋势。山区中韶关、梅州和云浮呈持续向好趋势，耦合协调数值不断提升并稳定于磨合阶段；清远也呈现了显著的上升趋势，由第二阶段的低迷状态迅速走高跃至磨合阶段；而河源自第二阶段的拮抗状态一直持续到2015年，2016年起迅速跃至磨合阶段，原因在于两点：其一，2015年的新环保法加大了打击和督查问责力度，使领导干部政绩观开始扭转[19]。其二，河源本市产业结构向服务化发展且生态环境质量大幅度上升，如2016年的第二、三产业的同比增长率为5.70%、17.57%，而单位GDP人均耗电量、人均工业废水排放量、人均工业废气排放量的同比下降率分别为8.16%、36%和21.42%，所以耦合协调度由拮抗快速转向磨合状态。
综上所述，广东省生态文明建设与产业升级的耦合协调发展水平虽在提升，但仍存在着粤东西北区与珠江三角洲的分化差异，部分地级市尚处于拮抗状态，整体提升效果相对不明显等问题，呈现波动性强的时空演变特征。时序上，在2000-2017年间广东生态文明建设与产业升级的耦合协调发展阶段呈“两头窄，中间宽”的梭型态势，即大部分地级市处于磨合阶段，仅少数地级市处于拮抗和协调阶段。而空间上，则呈现“以珠江三角洲为中心的放射状”，即珠江三角洲大部分地级市处于协调阶段和高水平磨合阶段，而往东翼、西翼和山区的地级市更多处于低水平磨合阶段甚至高水平的拮抗阶段，且各地级市不同阶段间变化的波动性较强，如湛江经历了“磨合-拮抗”交替状态等。这说明了广东省在当前工业化时代，加快产业转型升级以提高经济质量，并同步推进生态文明建设，可能会出现诸多问题，而识别与克服不稳定因素，促进生态文明建设与产业升级协调平稳发展，是广东当前推进生态文明建设与产业升级过程的重要一环。

图1  2001-2017年广东生态文明建设与产业升级耦合协调发展阶段频次统计

(2) 相对发展度分析
根据耦合协调度测算表（表4）和耦合协调发展阶段判定标准（表3），对两者相对发展状态进行分析，主要分为生态文明建设超前、同步、滞后于产业升级（以下简称超前、同步和滞后），其中，超前和滞后状态均不利于系统向优化方向发展[14]，处于超前的地级市应提高产业升级合理化与高级化，而处于滞后的地级市应提高生态文明建设水平，以促使生态文明建设与产业升级在高水平上耦合协调发展。图2为2000-2017年广东生态文明建设与产业升级相对发展度的频次统计图。
1) 第一阶段（2000-2005年）：滞后主导
这一阶段，广东省生态文明建设与产业升级相对发展度变化趋势不大。地区上，珠江三角洲中处于超前状态有惠州（2000-2002年）、中山（2003）、珠海（2004）和江门（2005），同步状态有深圳（2000-2005）和惠州（2003-2005）；东翼处于超前状态有揭阳（2000年），同步状态有揭阳（2001-2003）、汕头和潮州（2005）；西翼处于超前状态有湛江（2004-2005年），同步状态有湛江（2000-2003）；山区处于同步状态有清远（2000）和河源（2005），其他地级市在不同时间段均为滞后状态。
2) 第二阶段（2006-2010年）：同步赶超
与第一阶段相比，在这一阶段中广东省整体处于滞后状态的地级市数量较少，而处于同步和超前状态的则较多。地区层面，珠江三角洲没有地级市处于超前状态，深圳除2007年为滞后外其他年份处于同步状态，佛山在同步与滞后间变换，其他地级市几乎均集中在滞后状态。东翼在此阶段没有地级市处于超前状态，除汕头和潮州在2007和2010年处于同步状态外，其他地级市在不同时间段均为滞后状态。西翼的阳江和茂名稳定于滞后状态，而湛江在2006-2008年处于超前状态，2009年回落至滞后再升至同步状态。山区中梅州、韶关和云浮主要为滞后状态，清远和河源主要处于超前和同步状态，其中清远由第一阶段滞后跃升至2006-2007年同步状态再变换到2008-2010年超前状态；河源则由2006年同步跃至超前状态。
3) 第三阶段（2011-2017年）：厚积薄发
在这阶段，广东省整体处于滞后状态的地级市数量呈陡坡型下降趋势，而处于同步状态的则呈陡坡型上升趋势，处于超前状态的变化趋势相对缓和。地区层面，珠江三角洲变化趋势与广东省整体相吻合，处于滞后状态的地级市数量由2010年8个波浪式下降至2017年3个，处于同步状态的地级市数量由2010年1个波浪式上升至6个。其中最突出的为肇庆，由2000-2010年的滞后状态先跃升至2011-2013年同步状态再跃升至2014-2016年超前状态、2017年同步状态；其次是东莞，由2000-2010年滞后状态跃升至2011-2013年连续三年同步状态，虽最终回落至滞后状态但其相对发展数值呈上升趋势。东翼中无地级市处于超前状态，而处于同步状态的则在不断提升。其中揭阳市的变化最为显著，其由第二阶段的滞后状态跃升至2011-2015年同步状态，虽在2016年降至滞后状态，但2017年迅速升至同步状态。西翼中阳江依旧稳定于滞后状态，但相对发展度平均值呈上升趋势，在慢慢向同步状态转移；湛江在超前和同步状态间变换，最终在2017年处于超前状态，茂名则从2000-2014年的滞后状态爆发式地跃升至同步状态。山区中韶关和梅州稳定于滞后状态，河源则保持第二阶段的超前状态，意味着其生态文明建设影响其产业升级，清远在“同步-滞后”间变换而云浮在三个状态间变换。值得注意的是，在2016年山区地级市相对发展度呈现较大幅度下滑，而这与2012和2016年广东省人民政府发布的有关于对生态发展区和重点生态功能区以实施生态保护补偿的政策制度文件相悖，可能是因为相比于绿色产业投入和绿色发展，绿色保有、生态修复等生态保护补偿机制仅改变地方政府财政来源结构，但未能确实有效激励地方政府加大绿色投入[20]。
总体而言，如图2，时序上，2000-2017年间广东省大部分地级市处于滞后状态，处于同步状态的则较少，而处于超前状态的更少，呈“三角形”态势；空间上，形成以沿海地级市为核心向外扩散，渐趋同步状态的变化趋势，其中珠江三角洲、东翼和西翼主要处于滞后、同步状态；而山区主要处于滞后、超前状态，主要因为：①广东省生态文明建设起步偏晚。相比于从20世纪90年代初期起，中国工业的产业结构战略就强调由劳动密集型产业加快向技术密集型产业转变，而生态文明建设于2007年在党的十七大报告中才正式提出[14]，“重经济，轻环境”使得生态文明建设整体水平滞后。②粗放式发展。“先发展，后治理”的经济发展模式使得能源资源利用率低，生态承载力过大，而使得各区域生态文明建设水平参差不齐。③考核机制缺失。各地区政治锦标赛使得各地级市政府更关注经济增长总量，而缺失了对生态文明和经济增长质量的考核。研究表明，产业结构的清洁化能显著提升地方官员晋升概率，而产业结构的节能升级则无显著影响[21]，意味着若完善政府官员晋升机制，生态与经济增长间差距可能会被缩小。

图2 2000-2017年广东生态文明建设与产业升级耦合相对发展程度频次统计
(3) 耦合协调发展类型分析
综合协调度和相对发展度，可判断类型状态（如表3）和频次分布图（如图3），为更好分析各地级市协调发展类型的时空演变，本文选择2000、2004、2008、2012和2017年五个切片进行可视化，如图4。
从整体上看。在2000-2017年间，广东省生态文明建设与产业升级的协调发展类型（下称“协调类型”）主要集中于第Ⅳ类（平均约11个地级市），第Ⅴ类（平均约为4个地级市）和第Ⅶ类（平均约为3个地级市），第Ⅲ类、第Ⅵ类和第Ⅷ类的地级市数量平均约为1个，第Ⅱ类仅在2013年出现，而第Ⅰ类和第Ⅸ类均无出现。这主要是因为在耦合协调阶段与相对发展状态的地级市数量均是“两头窄，中间宽”的分布态势，而分布类型是由耦合协调度和相对发展度共同决定的，所以主要集中于中间的第Ⅳ类和第Ⅴ类。
从时空演变来看。广东省生态文明建设与产业升级的耦合协调发展由2000年的“Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ”六种类型到2004、2008和2012年的“Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ”五种类型再到2017年的“Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ”六种类型。其中，珠江三角洲中除了东莞衰退至第Ⅳ类外，其他地级市均有不同幅度的上升趋势。深圳主要稳定于第Ⅷ类；广州稳定于第Ⅶ类，但两者相互作用强度在提升；珠海和中山主要在“Ⅶ-Ⅷ”间变化，最终两者均处于第Ⅷ类；佛山在“Ⅳ-Ⅴ-Ⅶ”间变换，由2000年的第Ⅳ类跃升至2017年第Ⅶ类；江门和肇庆主要在“Ⅳ-Ⅴ”间变换，最终处于第Ⅴ类，惠州则由2000年的第Ⅲ类跃升至2017年的第Ⅴ类。东翼地区中汕头、汕尾和潮州均由第Ⅳ类跳至第Ⅴ类，揭阳则由第Ⅵ类优化至第Ⅴ类。西翼地区中阳江稳定于第Ⅳ类；茂名由第Ⅳ类跃升至第Ⅴ类；湛江则有所衰退，在“Ⅴ-Ⅲ-Ⅲ-Ⅴ-Ⅲ”间变换。山区地区中韶关和梅州稳定于第Ⅳ类，河源和云浮均由第Ⅳ类跃升至2017年的第Ⅵ类，而清远则有所衰退，在“Ⅴ-Ⅳ-Ⅲ-Ⅳ-Ⅳ”间变换。
综上所述，广东省整体主要处于生态文明建设与产业升级的磨合期，相对发展状态主要表现为由滞后状态向同步状态转变，生态文明建设较产业升级还有一定差距。分地区来看，沿海地区地级市的耦合协调发展相对更优。其中，珠江三角洲除了广州、东莞和中山处于滞后状态，其他地级市均为同步状态；东翼全区跃至同步状态并处于高度磨合阶段；西翼发展较为不均衡，滞后、同步和超前状态均存在；山区主要处于滞后和超前状态，耦合协调发展相对落后。因此，解决西翼和山区中生态文明建设和产业升级不协调问题、缩小与珠江三角洲地区和东翼地区的差距，应当成为未来广东省生态文明建设与产业升级中的重点。

图3 2000-2017年广东生态文明建设与产业升级耦合相对发展程度频次统计
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图4 2000、2004、2008、2012、2017年广东省各地区耦合协调发展类型时空演变图



4. 结论与讨论
4.1. 结论
生态文明建设与产业升级是一个耦合交互系统，耦合协调度与相对发展度是衡量该系统协调发展水平的重要参考。参考已有的生态文明建设与产业升级评价指标，本文使用熵值赋权法对广东省21个地级市2000-2017年的生态文明建设与产业升级的耦合情况及其时空演变进行分析。结果发现：①在耦合协调度方面。研究期间广东省生态文明建设与产业升级耦合协调发展主要经历了平稳发展（2000-2005）、稳中有变（2006-2010）和稳中向好（2011-2017）三个阶段，处于“拮抗-磨合-协调”状态的地级市数量呈“两头窄，中间宽”的梭型态势；在空间分布上，呈现“以珠江三角洲高磨合状态为中心向四周减弱”的放射状态势。②在相对发展度方面。研究期间广东省生态文明建设与产业升级相对发展主要经历了滞后主导（2000-2005）、同步赶超（2006-2010）和厚积薄发（2011-2017）三个阶段，处于“超前-同步-滞后”状态的地级市数量呈“三角形”态势，形成以沿海地级市为核心向外扩散，渐趋同步状态的空间演变格局。③在耦合协调发展类型方面。研究期间，广东省生态文明建设与产业升级的协调发展类型有Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ共七类，主要集中于Ⅳ、Ⅴ和Ⅶ三种类型，而沿海地级市的耦合协调发展类型相对更优。
4.2. 讨论
4.2.1. 政策启示
①尊重生态文明建设与产业升级的发展规律，加快产业的转型升级，实现绿色发展。其中，一方面，提倡绿色循环经济是重要的突破口，通过经济发展的质量、效率和动力三大变革，推进企业进行绿色生态的生产流程设计和管理，实现“企业-产业”间循环链接，进而优化地级市及区域间的产业结构。另一方面，完善地方官员考核机制是重要的抓手。正如前文所述，生态文明建设与产业升级间的耦合协调阶段、相对发展状态都在波动中发展，这与地方政府的执行动机、力度与效率有很大的关系。所以，首先，考核机制应该多元化，不应仅仅关注GDP增长总量，更重要的是关注生态文明建设五个子系统间的发展质量、经济增长质量（产业升级）以及生态文明建设与产业升级间耦合协调发展水平，合理安排三个方面的权重比例，使政绩考核真正落到实处。再者，考核机制要有差异化，因为各地区耦合协调发展情况千差万别，不宜“一刀切”，应该根据地区功能差异进行针对性考核。如珠江三角洲的产业体系较为成熟而生态建设是其主要的制约因素，因此对于珠江三角洲应该更强化经济结构、自主创新、能源消耗、环境保护等指标的评价，弱化对增长速度、出口等指标的评价；对于粤东和粤西产业体系相对单一而生态建设相对珠江三角洲有一定优势的生态发展区域，应强化生态保护、生态产品能力的评价；而对于生态功能区、产业发展较为缓慢的粤北应实行生态保护和修复优先的绩效评价，弱化GDP考核指标。
②发挥各地区优势，实现区域共增长，促发展的联动效应。广东省各地区间的差异显著且地级市间发展不平衡，因此发挥各地区的优势以实现产业集群、区域联动等效应，更能促进各地区生态文明建设与产业升级间的耦合协调发展质量。其一，四大地区层面。珠江三角洲地区为广东省经济的核心区，而粤东西北地区的生态环境则相对更具优势，所以地区间可以联动发展，就如何促进珠江三角洲转型升级与粤东西北地区如何相联动发展，即要对产业转移战略进行评估以实施针对性策略。其二，分地区层面，各地区内部地级市间发展也存在较大的差异，如珠江三角洲的肇庆、江门与深圳、广州、珠海等。基于此，广佛肇、深莞惠和珠中江三个都市圈应运而生，针对各都市圈投资环境不同，各地区应从优化产业结构、加强技术创新等来改善内部经济环境，并抓住“一带一路”倡议、粤港澳大湾区发展战略等外部机会，充分利用区位优势，深化与港澳、华南地区等的经济交流，推动都市圈更好更快的发展[22]。
③因地制宜，充分考虑地级市生态文明建设与产业升级的发展现状，分类施策。如上分析可知佛山、东莞、惠州、湛江、清远、河源等的耦合协调发展波动性较强，一方面反映出政策执行力度与实施效果不佳，另一方面是未充分评估该地级市现有的生态文明建设与产业升级耦合协调发展的现状，难以对症下药。如根据佛山市产业相对成熟但环境污染的累积性和滞后性等生态环境日趋严峻的实际情况，所以亟需提高创新能力、技术优化、执行力度以实现产业结构合理化与高级化。其一，在绿色技术攻关方面，可以优先引进或培育生物工程、新材料等新兴技术型龙头企业（佛山经济允许），以快速促进佛山产业结构向低碳型转换。其二，在环境保护方面，佛山要结合地级市特点对县级政府官员的考核实施多元化、差异化的标准，严格落实环境制度，加大惩罚力度。换言之，所处的工业化时期，产业结构分布，生态文明建设实施效果等是制定相关政策的所需要考虑的前提，要进行详细的考量与梳理，以制定出有针对性的政策，实现生态文明建设与产业升级耦合协调良性发展。
4.2.2. 研究不足
文章的研究不足主要体现为以下两点：其一，样本时间方面。本文主要基于现有文献和数据获取性进行筛选，易受到数据来源时限性的限制。如，2019年中国城市竞争力年鉴和中国城市年鉴尚未正式出版，难以获得2018年相关指标的数据，未来的研究可使用最新数据，更加系统、动态和全面地考虑广东省生态文明建设与产业升级的变化趋势与阶段；其二，在研究方法方面，本文采用熵值赋权法对耦合协调发展现状进行分析，未来的研究可结合运用探索性空间数据分析、统计回归等数据统计方法，尝试从不同的角度挖掘生态文明建设与产业升级耦合协调发展的影响机制是什么，以扩充其理论依据。
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