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摘要：本文将经济、环境系统与水资源-能源-粮食系统相结合，以从三元到五元系统的绿色发展视角研究中国不同区域2005-2019年之间关于水资源-能源-粮食绿色发展综合指数的时空差异、耦合协调效应和空间效应。结果显示：（1）研究期内中国各省份五元系统绿色发展指数总体不高，发展趋势较为平稳，显示出明显的区域差异；（2）大部分省份的五元系统耦合协调度都在濒临失调与勉强协调区间，耦合协调度水平还比较低；（3）五元系统的耦合协调度在大多数年份内都呈现出显著正向的空间自相关，表现为正向的空间集聚现象；（4）耦合协调度的主要影响因素表现出明显的空间溢出。政府在政策制定过程中需要综合考虑各类资源与环境、经济系统的特性及其综合发展水平、各类系统间的耦合协调度，并考虑到每一个重要影响因素对耦合协调度空间上的直接效应和间接效应，以提升本区域和邻近区域整体绿色发展水平。
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Abstract: This paper innovatively combines economic and environmental systems with water-energy-food systems. From the perspective of three-element to five-element system of green development, this paper studies the spatio-temporal differences, coupling coordination effects and spatial transmission results of the comprehensive index of water-energy-food green development in different regions of China from 2005 to 2019. The results show that the green development index of five systems in all provinces of China is not high on the whole during the study period, and the development trend is relatively stable, showing obvious regional differences. The coupling coordination degree of five-element system in most provinces is in the range of near disorder and barely coordination, and the level of coupling coordination degree is relatively low. In most years, the coupling coordination degree of five-element system presents a significant positive spatial autocorrelation, which is manifested as a positive spatial clustering phenomenon. The main influencing factors of coupling coordination degree show obvious space overflow. In the process of policy formulation, the government needs to comprehensively consider the characteristics of the system of resources, environment and economy, its comprehensive development level and the degree of coupling and coordination among various systems. In addition, the direct and indirect effects of each important influencing factor on the spatial conduction of coupling coordination degree are considered to improve the overall coupling coordination degree level of green development in this region and neighboring regions.
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2011年德国波恩召开的水-粮食-能源安全纽带关系会议首次正式提出水-粮食-能源安全的纽带关系的概念。2013年联合国亚太经济社会理事会在《亚太地区水-粮食-能源纽带关系报告》中提出这种“纽带关系”在时间和空间上具有紧密联系，认为气候变化、能源-粮食-金融危机、快速的城市化进程、过度消费等外部因素均会对“纽带关系”产生影响。随着这一概念的推广，学术界开始逐步将其作为可持续发展领域的热点进行研究，水资源-能源-粮食纽带关系作为一种创新性的概念，将水、能源、粮食三种资源从三个独立的系统视角统一到一个整体系统的视角进行研究，可以从不同国家、不同区域、不同部门的角度进行多维度解读，研究三者之间的互动关系，从而解决区域、国家、全球各个层面面临的资源稀缺和配置问题，提高资源的利用效率，促进资源系统之间相互协调的可持续发展。
通过对国内外相关文献的梳理，我们发现关于水资源-能源-粮食研究主要聚焦于三大领域。一个热点领域为水资源-能源-粮食关系的研究边界的科学界定、资源的相互依赖性关系的模型创建和量化研究。具有代表性的有Cudennec等[1]从认识论的角度对三者关系的概念进行界定和评估。Babaie等[2]从复杂系统的视角构建了FEW本体模型，界定三个系统的主要结构和动态概念，并发现各个系统元素之间的联系，从而更好地评估相关决策。孙才志等 [3]以四种情景进行仿真模拟，在单要素基础上协同分析三者的纽带关系。PURWANTO等[4]开发了一个关于世界经济论坛安全的库存流图(SFD)，用于分析实施三项计划的政策干预的影响。第二个热点领域是水资源-能源-粮食三者关系在不同区域的运用及其安全性问题。其中发现以水为三者关系中的主要制约因素的研究较多，如Barik等[5]以印度北-西中部区域、Aubriot等[6]以尼泊尔北部、Bahri等[7]以印尼最大水库为案例进行研究，都发现直接和间接的缺水风险对区域水、食物和能源安全性具有非常重要的影响。第三个热点领域是结合经济环境问题，研究提高三种资源的利用效率的方法，促进资源系统之间的可持续发展。具有代表性的有Arthur等[8]通过文献研究，将主要的FEW关联指标划分为四个组，构建了一个全面的可持续发展指标体系。Anser等[9]运用解耦状态的Tapio弹性模型研究了温室气体排放与水-能源-粮食资源的关系。盖美等[10]对涵盖经济社会、管理维护系统及三类资源系统指标的综合安全水平进行了测度并分析其协调发展趋势。
通过对文献的分析，我们发现国际上对于水资源-能源-粮食关系的研究比较流行，近年来研究成果呈现快速增长的趋势，研究方法也呈现多样化的趋势。相对而言，中国对于水资源-能源-粮食纽带关系的研究起步较晚，相关成果较少，研究方法较为单一，针对中国区域的研究非常有限。绿色发展是中国当前的重要发展战略，在绿色发展理念下构建水资源-能源-粮食三者协同发展是三者系统发展的高级阶段。本文结合经济、环境系统研究绿色发展视角下中国水资源-能源-粮食的五元系统协调发展和空间效应，对推动我国水资源-能源-粮食可持续性具有重要现实意义和社会价值。
1研究方法和数据来源
本文的研究对象是中国水资源-能源-粮食绿色发展系统，通过选取具有代表性的指标构建水资源-能源-粮食-环境-经济五元系统来代表整体绿色发展系统，对每一个子系统和五元系统的综合值进行打分，对子系统之间的耦合协调度进行测算分析，并进一步研究了五元系统耦合协调度的空间效应，结合重要的影响因素分解其对五元系统耦合协调度的直接效应、间接效应和总效应，从而研究每个因素的空间作用规律，发现其对本省份及邻近省份的五元系统耦合协调度的空间影响作用。
1.1水资源-能源-粮食绿色发展的综合评价模型
首先根据水资源-能源-粮食-环境-经济五个系统构建绿色发展的综合评价指标体系，具体指标情况见表1。各子系统的指标选取是综合评价模型科学性的重要保证，本文综合考虑了各子系统的特性和数据的可得性，参考了李成宇 [11]等的研究，系统、全面、真实地搜集了水资源、能源、粮食三类资源系统的指标；考虑到资源使用对环境的影响，参考黄杰[12]、高赢[13]等的研究，环境子系统选择了主要的五类环境污染物排放量；而经济系统作为并列独立的子系统主要从地区生产总值、均值、增长速度及其构成进行考量选取。
然后根据各个指标的特性对其进行无量纲化处理，在处理过程中，正向指标的值越大越好，而负向指标的值越小越好，经过处理的指标值都处于[0,1]的区间。
在系统评价中，参考周振等[14]的研究，对五个子系统分别采用几何平均法，计算各个系统的综合评价指数。本文考虑各个子系统的指标对绿色发展综合指标具有相同的重要性，因而采用同等权重，从而将五个子系统指标乘以权重转化为绿色发展的综合指标。
                    （1）
式中，F代表了五元系统的综合评价指数，分别代表水资源、能源、粮食、经济、环境系统指数。
表1  水资源-能源-粮食绿色发展综合评价指标体系
	系统层
	符号
	指标层
	指标说明
	方向

	水资源系统
	
	水资源总量
	自有水资源总量指标
	+

	
	
	用水总量
	水资源消耗总量指标
	-

	
	
	水资源自给率
	水资源总量/用水总量
	+

	
	
	工业用水总量占比
	工业用水总量/用水总量
	-

	
	
	农业用水总量占比
	农业用水总量/用水总量
	-

	
	
	生态用水总量占比
	生态用水总量/用水总量
	+

	
	
	产水能力 
	水资源总量/行政区域面积
	+

	能源系统
	
	一次能源生产量
	能源生产总量指标
	+

	
	
	终端消费量
	能源消费总量指标
	-

	
	
	能源自给率
	终端消费量/一次能源生产量
	+

	
	
	第一产业消费占比
	第一产业能源消费/终端消费量
	-

	
	
	第二产业消费占比
	第二产业能源消费/终端消费量
	-

	
	
	第三产业消费占比
	第三产业能源消费/终端消费量
	+

	
	
	单位生产总值的能耗
	终端能源消费量/地区生产总值
	-

	粮食系统
	
	粮食产量
	粮食生产总量指标
	+

	
	
	粮食作物播种面积
	区域播种面积总量指标
	+

	
	
	粮食单位面积产量
	粮食产量/粮食作物播种面积
	+

	
	
	粮食播种面积比例
	粮食作物播种面积/区域总面积
	+

	
	
	人均粮食作物播种面积
	粮食作物播种面积/区域总人数
	+

	
	
	人均粮食产量
	粮食产量/区域总人数
	+

	
	
	人口自然增长率
	一年人口自然增加数与同期总人口的比值
	-

	环境系统
	
	CO2排放量
	根据IPCC法估算
	-

	
	
	二氧化硫排放量
	主要空气污染物总量指标
	-

	
	
	烟(粉)尘排放量
	主要空气污染物总量指标
	-

	
	
	废水排放总量
	主要空气污染物总量指标
	-

	
	
	工业固体废物产生量
	主要空气污染物总量指标
	-

	经济系统
	
	GDP
	地区生产总值
	+

	
	
	GDP指数
	地区生产总值增长率
	+

	
	
	第二产业GDP占比
	第二产业增加值/地区生产总值
	+

	
	
	第三产业GDP占比
	第三产业增加值/地区生产总值
	+

	
	
	人均GDP
	地区生产总值/区域总人数
	


1.2耦合协调度模型
耦合协调度模型可以分析各系统之间的协调发展水平，共涉及三种指标，分为为耦合度C、协调度T、耦合协调度D。
耦合度C反映各系统之间的相互影响，可以反应系统之间的相互依赖程度。C值越大，代表n元系统的耦合程度越高。参考丛晓男[15]的研究，选择耦合度模型的公式。
给定n个系统，耦合度的一般公式可以表示为：

   （2）
在绿色发展的五元系统中，五元系统的耦合度的表达式为：
    （3）
协调度T表示耦合作用中良性耦合的程度，可以反应各系统间协调状况的优劣，计算公式为：
          （4）
式中，代表第n个系统的权重，在本文中，设置五个子系统同等重要，为等权权重，均取值为1/5。
结合耦合度和协调度可以测算系统的耦合协调度D，耦合协调度可以更好地反应系统之间的良性联系，确保系统之间合理健康发展。耦合协调度的模型表达式为：
            （5）
在计算中，经过标准化处理的到的指标值都在[0,1]的区间，从而保证最终的耦合协调度D值也在[0,1]的区间，最终可以根据D值的大小判断系统耦合协调度的等级。
1.3空间计量模型
考虑到经济、社会活动对环境与资源配置的影响，对基于环境与资源影响关系的STRIPAT模型进行拓展，考虑将区域财富水平GDPP、城镇化率URB、就业结构EMP、技术水平TEC、创新能力INN等变量加入对资源耦合协调度D影响的模型，使其转化为：
              （6）
其中，下标i表示省份，t表示年份，为模型常数项，、、、、为待估计参数向量。 
被解释变量为五元系统的耦合协调度GD。解释变量包括：区域财富水平GDPP为各省份人均生产总值。经济较发达的地区，政府的管理能力和资源利用的技术水平相对较强高，对资源利用的可持续发展起到推动作用；城镇化率URB为城市人口的比重。城镇化水平越高，人们可以接触到更多的城市资源并努力提高生产力，从而追求更高的收入水平来提高消费能力，但是过度注重经济发展却增加了能源消耗，忽视了环境保护和资源的科学利用，从而影响了区域绿色发展耦合协调度；就业结构EMP为第三产业就业人员占比。就业结构影响生产结构，人力资源的产业分配情况对不同产业不同资源的生产和消耗起到重要的影响，政府在引导区域人力资源配置时的统筹考虑对绿色发展耦合协调度有重要作用；技术水平TEC以单位生产总值能耗为代表。单位生产总值能耗越低则技术水平越高，区域技术水平对资源的使用效率有直接影响，清洁能源的使用和能源利用效率的提高能降低环境污染，提高经济发展水平，从而提升绿色发展耦合协调度；创新能力INN以政府研发经费的内部支出水平为代表。政府对研发经费的使用直接影响到区域资源的科学利用，研发经费是否进行了合理安排，是否综合考虑到各类资源的可持续发展，会对绿色发展耦合协调度产生直接的影响。
使用全局Moran's 指数对各个省份的五元系统资源的耦合协调度进行测度，发现其表现出空间上的相互依赖和溢出的特性，根据LM检验对空间计量的模型进行鉴别选择，选择空间滞后面板数据模型（SLPDM）对STRIPAT进一步进行空间上的拓展。模型设定为：
           （7）
式中，为空间权重矩阵。合理科学地在空间计量模型中选择测量不同区域间的空间距离矩阵非常重要，单独使用地理空间权重矩阵无法反映区域间经济上的差异关系，由于本文的被解释变量与经济的联系非常紧密，为提高模型的解释力度，选择了地理-经济权重矩阵作为空间计量模型的空间权重矩阵，其中经济权重矩阵是根据区域人均GDP水平构造，地理-经济权重矩阵的单元是地理空间权重和经济权重单元相乘所得。、、、、为待估计参数向量。表示被解释变量耦合协调度的空间滞后项，代表了被解释变量GD与相邻区域被解释变量GD之间的空间作用。为常数项，为空间自回归系数。，和分别为个体与时期固定效应捕获项，为随机扰动项。
1.4 数据来源
基于样本的可得性和数据质量的可靠性，本文选取了2005-2019年中国30个省份为研究样本，由于西藏数据缺失较多，暂不纳入样本范围。文中所用数据主要来源于2006-2020年的《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》及国家数据网站等，少量缺失部分运用插值法进行补齐，所有涉及金额的数据均以2000年各省GDP平减指数进行平减处理。
2 实证分析
2.1 水资源-能源-粮食绿色发展指数的时空特征
根据综合评价模型可测算出2005-2019年中国30个省份水资源-能源-粮食-经济-环境五元系统各自的指数和五元绿色发展综合指数、各年指数均值及其变异系数。
从各系统指数均值情况和变异系数的折线图（图1）来看，总体上看，研究期内五元系统综合指数和变异系数都保持在0.2-0.3之间， 整体趋势相对平稳。从各个子系统情况来看，水资源系统综合指数和变异系数表现较为平稳，并保持在中低的水平。能源系统综合指数基本最低，但从2008年开始有了大幅增长，从0.1上升到0.2并逐渐保持平稳，其变异系数从2005-2014年开始有了大幅下降，降回到0.5，随后保持平稳后略有上升。粮食系统综合指数在0.3左右徘徊并保持平稳，变异系数相对较高，基本大于0.6。经济系统综合指数的综合指数和变异系数都保持在中等水平并相对平稳。环境系统的综合指数较高，均高于0.6，变异系数最低，基本低于0.4，综合指数和变异系数均保持了相对平稳的趋势。
	Comment by 李进秋: 图片折线示例方式更改为用不同形状标识，黑白印刷下可进行区分
(a)各系统指数均值

（b）各系统指数均值的变异系数
图1 2005-2019年中国五元系统绿色发展指数均值及其变异系数图
为了比较研究期内各子系统和绿色发展五元系统综合指数均值的区域差异，本文使用R软件，制作水资源-能源-粮食-经济-环境各系统和五元系统综合指数均值的空间分布图，见图2。从五元系统综合指数均值的空间分布来看，综合绿色发展指数的区间为[0.10,0.40]，排名前三的省份为吉林、湖南、黑龙江，排名后三位为河北、上海、宁夏。水资源系统指数的区间为[0,0.50]，排名前三的省份为青海、四川、云南，排名后三位为宁夏、上海、江苏。能源系统指数的区间为[0,0.50]，排名前三的省份为内蒙古、陕西、山西，排名后三位为浙江、江苏、海南。粮食系统指数的区间为[0,0.80]，排名前三的省份为黑龙江、吉林、河南，排名后三位为北京、青海、海南。经济系统指数的区间为[0.1,0.60]，排名前三的省份为江苏、广东、浙江，排名后三位为海南、青海、甘肃。环境系统指数的区间为[0,1]，排名前三的省份为海南、北京、天津，排名后三位为河北、山东、山西。各子系统和五元系统综合指数均值呈现出明显的省份差异。
[image: ][image: ]
[image: ][image: ]
[image: ][image: ]
图2水资源-能源-粮食-经济-环境各系统和五元系统综合指数均值的空间分布图	Comment by 李进秋: 按照国家地图使用标准规范更改地图，地图色块改为渐进色由浅入深，黑白印刷时可区分
注：考虑到各子系统和五元系统综合指数的可比性和直观性，其空间分布区间均以0.10的间隔进行区分
2.2 三元、五元系统耦合协调度情况对比分析
通过耦合协调度模型测算研究期内30个省份的三元（水资源-能源-粮食）及五元（水资源-能源-粮食-经济-环境）的耦合协调度均值情况，测度结果和排名情况见表2。通过对比发现，各省份从三元到五元系统的耦合协调度呈现了明显的提升情况。因此在五元系统内研究水资源-能源-粮食-经济-环境的耦合协调性可以全面地反映社会绿色发展的综合水平。
对比排名情况发现，各省份的三元系统耦合协调度在引入经济、环境系统后都发生了不同程度的变动。三元系统耦合协调度排名前三位为内蒙古、吉林、黑龙江；排名后三位为上海、北京、宁夏。五元系统耦合协调度排名前三位为吉林、湖南、四川；排名后三位为河北、上海、宁夏。从三元系统到五元系统排名变化程度较大的有河北（上升13名）、山东（上升9名）、浙江和福建（下降8名），排名不变的有宁夏。
表2 三元、五元系统耦合协调度均值及排名情况
	省份
	三元系统耦合协调度
	排名
	五元系统耦合协调度
	排名

	北京
	0.297 0 
	29
	0.412 6 
	27

	天津
	0.331 1 
	27
	0.472 5 
	21

	河北
	0.421 0 
	17
	0.404 5 
	30

	山西
	0.461 1 
	14
	0.473 7 
	20

	内蒙古
	0.562 3 
	1
	0.575 1 
	5

	辽宁
	0.486 4 
	11
	0.526 1 
	13

	吉林
	0.548 6 
	2
	0.600 5 
	1

	黑龙江
	0.538 5 
	3
	0.578 1 
	4

	上海
	0.264 7 
	30
	0.407 2 
	29

	江苏
	0.371 1 
	24
	0.476 7 
	19

	浙江
	0.354 1 
	26
	0.479 2 
	18

	安徽
	0.504 5 
	9
	0.558 3 
	7

	福建
	0.379 1 
	23
	0.498 4 
	15

	江西
	0.466 0 
	13
	0.528 7 
	12

	山东
	0.509 4 
	8
	0.489 0 
	17

	河南
	0.517 9 
	7
	0.534 1 
	11

	湖北
	0.450 6 
	15
	0.542 0 
	9

	湖南
	0.520 2 
	5
	0.578 7 
	2

	广东
	0.387 5 
	21
	0.467 0 
	23

	广西
	0.419 4 
	18
	0.495 3 
	16

	海南
	0.358 1 
	25
	0.442 6 
	26

	重庆
	0.441 3 
	16
	0.540 6 
	10

	四川
	0.530 2 
	4
	0.578 2 
	3

	贵州
	0.475 9 
	12
	0.510 2 
	14

	云南
	0.518 6 
	6
	0.554 7 
	8

	陕西
	0.498 6 
	10
	0.560 0 
	6

	甘肃
	0.396 7 
	20
	0.458 7 
	24

	青海
	0.401 2 
	19
	0.471 1 
	22

	宁夏
	0.312 6 
	28
	0.410 7 
	28

	新疆
	0.385 7 
	22
	0.458 7 
	25


    各省份研究期内五元系统耦合协调度的均值主要集中于区间[0.3-0.7]，为了确定各省份耦合协调度的类型，参考刘海滨等[16]对耦合协调度的区间划分，按照均值大小将其划分为四个区间：0.3-0.4为轻度失调，0.4-0.5为濒临失调，0.5-0.6为勉强协调，0.6-0.7为初级协调。大部分省份2005与2019年的耦合协调度都在濒临失调与勉强协调区间，耦合协调度水平还比较低。2005与2019年处于轻度失调的省份由北京、河北、上海、宁夏4个变为河北1个；2003年没有省份达到初级协调，2019年新增一个省份吉林达到初级协调。
表3  2005、2019年五元系统耦合协调度分类变化情况对比
	耦合协调度
D值区间
	耦合协调度程度分类
	2005年省份
	个数
	2019年省份
	个数

	0.3-0.4
	轻度失调
	北京、河北、上海、宁夏
	4
	河北
	1

	0.4-0.5
	濒临失调
	天津、山西、辽宁、江苏、
浙江、福建、江西、山东、广东、海南、贵州、陕西、甘肃、青海、新疆
	15
	北京、天津、山西、上海、江苏、福建、山东、广东、广西、海南、甘肃、青海、宁夏、新疆
	14

	0.5-0.6
	勉强协调
	内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、河南、湖北、湖南、广西、重庆、四川、云南
	11
	内蒙古、辽宁、黑龙江、浙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、重庆、四川、贵州、云南、陕西
	14

	0.6-0.7
	初级协调
	
	0
	吉林
	1


2.3 绿色发展耦合协调度的空间效应分析
以绿色发展耦合协调度为被解释变量的空间计量模型揭示了各类重要因素对绿色发展五元系统耦合协调度的作用效果，可以分为总效应、直接效应和间接效应，从空间上反映了每一个影响因素对本区域耦合协调度的作用和对邻近区域耦合协调度的溢出效应。
首先对耦合协调度数据进行空间自相关分析，使用Ｍoran’s I和Geary’s Ｃ指数进行检验，结果如表4所示。可以看出五元系统的耦合协调度在大多数年份内都呈现出显著正向的空间自相关，表现为正向的空间集聚现象，耦合协调度高的地区的周边地区的耦合协调度也较高。Ｍoran’s I指数和p值在研究期间内呈现波动趋势，其中2010-2013年Ｍoran’s I指数较大超过0.2同时p值较小，较为显著。其余年份的Ｍoran’s I指数小于0.2，并逐年上下波动。这说明各省份耦合协调度的空间分布情况不够稳定。
表4 五元系统耦合协调度的Ｍoran’s I和Geary’s I检验
	年份
	Ｍoran’ｓ I
	p-value
	Ｇeary’ｓ C
	p-value

	2005
	0.130
	0.084
	0.846
	0.160

	2006
	0.101
	0.154
	0.853
	0.184

	2007
	0.146
	0.059
	0.869
	0.221

	2008
	0.150
	0.053
	0.827
	0.107

	2009
	0.193
	0.017
	0.822
	0.101

	2010
	0.209
	0.010
	0.857
	0.201

	2011
	0.234
	0.004
	0.879
	0.290

	2012
	0.233
	0.005
	0.826
	0.121

	2013
	0.262
	0.002
	0.817
	0.101

	2014
	0.169
	0.032
	0.839
	0.131

	2015
	0.161
	0.041
	0.785
	0.040

	2016
	0.113
	0.123
	0.851
	0.169

	2017
	0.165
	0.036
	0.846
	0.159

	2018
	0.145
	0.059
	0.839
	0.141

	2019
	0.157
	0.044
	0.840
	0.144


Ｍoran’s I指数证明了耦合协调度存在空间自相关，进一步对主要年份使用局部Ｍoran’s I散点图来反映耦合协调度空间联系的局部情况，如图4所示，研究期内大部分省份处于一、三象限的省份基本大于20个，比例达到67%，说明耦合协调度的空间集聚特征非常明显，耦合协调度呈现出“高-高”和“低-低”集聚的现象， 各省份的耦合协调度在空间上依赖性较强，因此，在建模时选择空间计量模型是正确合理的。
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图4 五元系统耦合协调度主要年份的局部Ｍoran’s I散点图
进行空间计量分析需要选择合适的计量模型，本文运用stata 15软件对模型进行LM检测，检测结果见表5。通过LM检验发现空间误差模型的p值均不显著，而空间滞后模型在1%水平下显著，说明需要选择空间滞后模型来进一步测试。
表5 LM检测结果
	Test
	Statistic
	p-value

	Spatial error:
	
	

	Moran's I   
	0.069
	0.945

	Lagrange multiplier
	1.540
	0.215

	Spatial lag:
	
	

	Lagrange multiplier
	48.208
	0.000

	Robust Lagrange multiplier
	54.085  
	0.000


本文通过STATA 15软件测算出随机效应和固定效应模型的检验结果，见表6。通过对比，发现rho值在1%的水平上显著，绿色发展耦合协调度表现出显著的空间相关关系，再次验证了选择空间计量模型的必要性。对比两种模型的R-sq和Log-likelihood值，发现固定效应模型对应的值都高于随机效应模型，模型拟合的效果更好，因此选择固定效应的空间滞后模型来做解释。
以下部分对每一个重要变量的空间效应进行了实证分析，揭示了其对绿色发展五元系统耦合协调度的作用效果，从空间上可以分为总效应、直接效应和间接效应。
从表6回归结果来看，区域财富水平、就业结构都显著地促进了绿色发展耦合协调度的提升，而政府创新支出、城镇化率、单位生产总值能耗都显著地抑制了耦合协调度。结合表7空间溢出结果的情况来看，每一个变量的变动不仅引起本省份耦合协调度的变化（分解为直接效应），也会对周边省份的耦合协调度产生影响（分解为间接效应）。
人均生产总值代表了区域财富水平(GDPP)，随着经济的合理发展，人们可以有更多的财富积累来关注更高层次的需求-绿色发展，并有充分的经济基础来促进绿色发展所涉及的各类资源的合理安排。本省份的财富水平提高也会产生示范效应，从而引导带动周边省份的资源配置优化，促进经济发展，从而也促进周边省份的耦合协调度的上升。
第三产业就业人员占比代表了就业结构（EMP），显著为正说明了日益增长的第三产业就业情况促进了绿色发展耦合协调度。第三产业的发展使得区域能源消耗日益减少，从而减少能源消耗产生的污染，带来环境效益的提升。政府在引导区域人员就业时需要考虑统筹兼顾，在发展第三产业的同时需要考虑第一产业、第二产业的重要性和三大产业间的相互作用，合理进行人力资源的区域配置，使其可以促进绿色发展系统中各类资源的协调发展。本地政府对人力资源的产业配置安排对周边省份的政府行为产生了借鉴和引导作用，良好的三大产业整体人力配置和资源协调关系的考虑促进了其他区域耦合协调度的提升。
城镇化率为城市人口的比重(URB)，随着农村人口向城市人口的转变，人们可以接触到更多的城市资源并努力提高生产力，从而追求更高的收入水平来提高消费能力。但是过度注重经济发展却增加了能源消耗，忽视了环境保护和资源的科学利用，从而抑制了区域绿色发展耦合协调度。城镇化率的提升带来的对绿色发展耦合协调度的抑制作用会逐渐向周边区域扩散，引起周边省份的效仿行为，提升自身的城镇化率，追求经济发展，但却降低了周边省份绿色发展的耦合协调度。
政府研发经费的内部支出水平代表了政府创新行为支出（INN），显著为负说明政府方面在开展实践的时候没能很好地考虑区域绿色发展耦合协调度的众多因素，没能充分发挥研发支出的社会经济调节能力，需要在日后制定研发支出计划时充分考虑资源间协调发展的因素，不能顾此失彼。由于临近省份政府间的绩效评价和政府行为具有对比性和模仿性，导致周边省份的研发经费也没能发挥应有的效力，降低了耦合协调度。
单位生产总值能耗代表了区域技术水平（TEC），显著为负说明能源的使用效率与绿色发展耦合协调度成正比，在开展社会生产活动中需要不断提升科学技术水平，开发清洁能源，提升能源利用效率，从而降低能源使用成本并减少环境污染。本省份的能源技术水平会产生技术溢出从而对周边省份的技术水平产生影响，本省份的能源利用水平降低会抑制周边省份的耦合协调度。
表6 空间滞后模型的估计与检验结果
	变量
	随机效应
	固定效应

	INN
	-0.006 5
	-0.020 1＊

	GDPP
	0.057 4＊＊＊
	0.063 7＊＊＊

	URB
	-0.121 0＊＊＊
	-0.090 0＊＊

	EMP
	0.044 2＊
	0.053 4＊＊

	TEC
	-0.013 2＊＊
	-0.015 8＊＊

	rho
	0.421 0＊＊＊
	0.420 8＊＊＊

	R-sq
	0.002 1
	0.037 5

	Log-likelihood
	952.233 6
	1 033.122 1


注: ＊＊＊、＊＊、＊分别表示在1%、5%和10%水平上显著
表7 空间滞后模型空间溢出情况
	类型
	INN
	GDPP
	URB
	EMP
	TEC

	直接效应
	-0.011 7
	0.037 6   
	  -0.053 2
	0.031 3
	-0.009 3

	P值
	0.075
	0.000
	0.014
	0.028
	0.007

	间接效应
	-0.008 4
	0.026 0
	-0.036 7
	0.022 1
	-0.006 5

	P值
	0.138
	0.002
	0.044
	0.076
	0.036

	总效应
	-0.020 1
	0.063 7
	-0.090 0
	0.053 4
	-0.015 8

	P值
	0.092
	0.000
	0.018
	0.038
	0.011


3 结论与建议
当前中国的发展已经进入了一个新的时期，中国政府提出了适应时代发展要求的新发展理念，包括创新、协调、绿色、开放、共享的内涵。因此，在社会经济发展的实践中，注重资源-经济-环境的绿色发展，结合水资源-能源-粮食的重要性，引导区域间五元系统的协调发展，是迎合中国国情和时代发展要求的必然结论。本文通过构建水资源-能源-粮食-经济-环境五元系统绿色发展指标体系，研究各子系统和综合绿色发展指标的区域差异。进一步运用耦合协调度模型对比分析了三元、五元系统的耦合协调度的时空变化趋势，最后运用固定效应的空间滞后模型分析了五元系统绿色发展耦合协调度的空间关联性、空间溢出效应和动因。结果显示：
（1）我国五元系统各自的指数呈现出明显的区域差异，五元系统综合绿色发展指数水平较低并保持平稳趋势。五元系统综合绿色发展指数排名较前的有吉林、湖南、黑龙江；水资源系统指数排名较前的有青海、四川、云南；能源系统指数排名较前的有内蒙古、陕西、山西；粮食系统指数排名较强的有黑龙江、吉林、河南；经济系统指数排名较前的有江苏、广东、浙江；环境系统指数排名较前的有海南、北京、天津。由于各省份的经济基础和资源禀赋的不同，各类子系统的发展状况有明显差异。
（2）各省份从三元到五元系统的耦合协调度呈现了明显的提升情况，考虑到经济环境的五元系统耦合协调度水平可以更全面地反映社会绿色发展的综合水平。但是大部分省份的五元系统耦合协调度水平仍旧不高，保持在濒临失调和勉强协调的水平，需要引起相关政府部门的重视，在追求经济系统发展的同时兼顾其他子系统的发展。
（3）Ｍoran’s I指数证明了五元系统绿色发展耦合协调度存在空间自相关，局部Ｍoran’s I散点图显示绿色发展耦合协调度呈现出“高-高”“低-低”的正向空间集聚，说明各省份的绿色发展耦合协调度在空间上依赖性较强。
（4）通过空间计量模型的验证发现，绿色发展五元系统耦合协调度的重要空间影响因素包括区域财富水平、创新能力、城镇化率、就业结构、技术水平，每一个变量都具有不同的空间效应，不仅引起本省份绿色发展耦合协调度的变化（分解为直接效应），也会对周边省份的绿色发展耦合协调度产生影响（分解为间接效应）。
基于以上结论，提出如下政策建议：
（1）政府在制定区域规划和管理政策时，需要根据区域资源禀赋情况，在继续保持部分资源优势的同时想办法解决其他资源匮乏的问题，在发展经济的同时加强环境管制，通过科学的方法努力提高资源的利用效率，减少各类环境污染物，最终通过各类子系统指数的提升来促进五元系统综合指数的提升，使区域资源与环境、经济实现可持续发展。
（2）各省份需要统筹考虑各类资源和经济、环境系统之间的耦合协同作用，防止区域资源的此消彼长和错配。对于处于轻度失调区间的地区如河北，需要引起政府的足够重视，积极查找原因，加强政府管控和资源的科学配置，努力提高其五元系统的耦合协调度；对于处于濒临失调和勉强协调的大部分省份，也要提高警觉性，防止五元系统耦合协调度的下降；对于处于初级协调的地区如吉林，在继续保持优势地位的同时可以为其他省份树立典型案例，对于其科学的综合治理经验进行广泛宣传，发挥其模范带头作用。
（3）政府需要考虑每一个重要因素对五元系统耦合协调度空间上的直接效应和间接效应。继续促进区域财富的积累和人民生活水平的提高；科学引导城镇化的进程，在追求消费能力提升的同时需要积极唤醒人们的绿色意识，注重经济发展的同时懂得如何科学利用各类资源，并且重视环境保护；政府在规划研发支出的时候需要综合考虑各子系统耦合协调的关系，提高其资源配置功能；在引导社会就业时政府需要统筹考虑各产业人力资源的科学安排，通过改变产业布局引导各类资源的可持续发展；继续提高区域科学技术水平，可以从提升能源的使用效率和改善能源结构出发，积极开发使用绿色能源，降低单位生产总值的能耗。
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