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摘 要：绿色创新作为国家战略具有重大意义。本文基于城市和城市群的视角，以2013-2020年284个城市为研究样本，利用耦合协调度模型研究绿色创新与经济发展协调性的空间特征。研究发现：首先绿色创新与经济发展的耦合协调性在持续提升，绿色创新是改善绿色创新与经济发展协调水平的关键。其次在城市和城市群视角下，绿色创新与经济发展的耦合协调性呈现空间差异的特征。研究结论有助于完善绿色创新驱动经济发展战略。
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Measurement and Evaluation of Coupling Coordination between Green Innovation and Economic Development in China
Abstract:As a national strategy, green innovation is of great significance. Based on the perspective of cities and urban agglomerations, taking 284 cities from 2013 to 2020 as research samples, this paper uses the coupling coordination degree model to study the spatial characteristics of the coordination between green innovation and economic development. It is found that: firstly, the coupling coordination between green innovation and economic development is continuously improving. Improving green innovation is the key to improve the coordination level between green innovation and economic development. Secondly, from the perspective of cities and urban agglomerations, the coupling and coordination between green innovation and economic development presents the characteristics of spatial differences. The research conclusion is helpful to improve the green innovation driven economic development strategy. 
Key word:Green Innovation; Economic Development; Coupling Coordination; Spatial Features 

1 引言
创新与经济发展之间存在相互影响[
]。提高绿色创新与经济发展的协调性，是当前中国实现社会发展全面转型的重要举措。2021年3月国务院提出《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要（草案）》（简称十四五规划），十四五规划提出推动经济社会发展全面绿色转型，建设美丽中国。2021年11月党的十九届六中全会强调，我国经济发展平衡性、协调性、可持续性明显增强，国家经济实力、科技实力、综合国力跃上新台阶，我国经济迈上更高质量、更有效率、更加公平、更可持续、更为安全的发展之路。由此协调性是社会实现绿色转型的良性循环关系，经济发展应该协调绿色创新动力[
]。因此研究绿色创新与经济发展的协调性问题具有现实意义。那么，目前中国绿色创新与经济发展的协调性如何？随着快速城镇化和工业化进程，城市是环境规制的责任主体[
]，城市群是空间治理的难点[
]。区别于非试点城市，低碳城市绿色创新与经济发展的协调性是否优于非试点城市？不同城市群下，绿色创新与经济发展的协调性如何，展现出何种区域特征？

2 文献综述
已有研究围绕创新与绿色创新、经济发展、绿色创新与经济发展二者之间关系展开研究，主要体现在以下方面：
2.1 创新与绿色创新
（1）Schumperter（1912）首次提出创新基本概念，指出创新的五种情况，分别是采用新的产品或产品的一种新特征，采用新的生产方式，开辟新的市场，掠取或控制原材料或半制成品的新供应来源，实现新的工业组织形式，此后的熊彼特学派认为企业家是推动创新的主体，侧重研究企业的组织行为、市场结构等因素对技术创新的影响[
]。新古典经济学派认为技术创新是经济增长的内生变量，是经济增长的基本要素。Solow（1956）创建新古典经济增长理论模型[
]，随后提出创新是经济增长的关键驱动力[
]。Romer（1990）建立知识内生增长模型，强调创新对经济增长的重要作用[
]。克里斯托夫·弗里曼等学者提出构建国家创新系统，认为技术创新不仅仅是企业家的功劳，也不是企业的孤立行为，强调国家创新体系对技术创新的推动作用。此后，欧盟于2000年创立“欧洲创新计分板”，评估欧盟各国的创新水平在世界的位置。经济合作与发展组织构建“科学、技术和工业记分牌”分析框架，该框架有助于政府设计更有效的政策实现其预想目标，并监测本国技术创新的进展情况。2020年，国家统计局发布经济发展新动能指数，该指数以“三新”调查统计数据为基数，相较与传统经济，侧重性反映新经济的知识能力、经济活力、创新驱动、网络经济和转型升级五方面情况。同时，国内学术界从不同视角出发，分别构建技术创新评价指标（段珊等，2014）[
]，科技创新评价指标（迟国泰和赵志冲，2018）[
]，创新驱动发展评价指标（李黎明等，2019）[
]，创新环境评估指标（赵彦飞等，2019）[
]等。（2）Brawn和D.Wield（1994）首次提出绿色技术基本概念，强调技术创新对社会可持续发展的意义[
]。区别与传统的技术创新，绿色技术创新具有经济和社会双重效应[
]。已有研究从不同视角对绿色创新进行度量。绿色创新的效率评价，任耀等构建绿色创新效率模型，测算山西省工业绿色创新效率[
]。钱丽等构建DEA模型，评价工业企业绿色创新效率[
] 。绿色创新的专利评价，Weina D（2016）采用 WIPO 对专利类别的划分进行识别后得到绿色专利的数量衡量绿色创新水平[
]。绿色创新的分类评价，El-Kassar 和 Singh（2019）将绿色创新可以划分为绿色工艺创新和绿色产品创新，不同类型的绿色创新差异化影响企业的可持续发展[
]。（3）面对新一轮科技革命，创新质量更为重要。关于创新质量的界定，Haner（2002） 较早提出了创新质量概念模型，将其定义为创新绩效在“潜能—过程—结果”三个维度的融合，可以用数量、绩效、特点、可靠性、价值、创新程度等指标来衡量创新质量[
]。David（2006）等认为被授权的专利拥有比未被授权专利更高的质量水平[
]。俞立平等（2019）从作用机制界定创新质量，提出创新质量的微观机制是形成蓝海战略，出现良性反馈效应；宏观机制是催生新兴产业、提升价值链和改善贸易环境[
]。已有研究表明，创新质量的内涵体现为实现更高的技术含量。绿色发明专利可以衡量更高的技术含量，更能体现实质性创新水平[
]。
2.2 经济发展的内涵及评价体系
马克思的经济发展理论提出实体经济推动经济发展，经济发展离不开结构调整和创新[
]。本文将经济发展理论分为传统经济发展理论和经济高质量发展理论。（1）传统经济发展理论。已有研究对经济增长方式和路径转变展开广泛讨论，Barro（2002）从预期寿命、生育率、环境条件、收入公平性、政治制度以及宗教信仰等维度测度经济增长质量[
]。Mlachila 等（2014）认为经济增长率的高度和持久性可以度量经济发展质量[
]。沈坤荣和傅元海（2010）运用企业中间投入产出率、投资效率、劳动生产率增长等指标衡量经济增长质量[
]。范金等（2017）认为经济增长率与经济发展质量密切相关，经济增长率可以衡量经济增长质量，但经济增长率存在门槛上限，采用增加值率评价经济增长质量，应该考虑增加值率门槛上限[
]。（2）十九大报告明确判断，我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段。从经济高质量发展方面，已有研究从不同视角衡量中国高质量发展的内涵及评价体系。从新发展理念视角，李扬和张晓晶（2015）基于长周期视角，分析经济高质量发展的新矛盾与新挑战[
]。金碚（2018）指出经济发展需要走符合实际和具有特色的道路，以各种有效和可持续方式满足人民不断增长的多方面需要，是高质量发展的本质性特征[
]。李金昌等（2019）[
]基于“人民美好生活需要”和“不平衡不充分发展”的社会矛盾，构建经济活力、创新效率、绿色发展、人民生活、社会和谐五个基本维度的指标体系。杨耀武和张平（2021）将经济发展质量定义为因经济发展使居民当期所享受的福利水平变化，以及未来福利水平可持续提升的能力，并且以此逻辑，构建经济成果分配、人力资本及其分布状况、经济效率与稳定性、自然资源与环境和社会状况五个基本维度的指标体系[
]。从宏微观视角，魏敏和李书昊（2018）基于省域层次视角，构建经济结构优化、创新驱动发展、资源配置高效、市场机制完善、经济增长稳定、区域协调共享、产品服务优质、基础设施完善、生态文明建设和经济成果惠民十个维度的经济高质量发展测算评价体系，发现经济高质量发展综合水平总体呈现 “东高、中平、西低”的分布格局[
]。杨志安和邱国庆（2019）以财政分权改革为契机，认为经济高质量发展指标包括地区发展与民生指数[
]。马茹等（2019）认为经济高质量发展是一种更高质量、更具效率、更加稳定、更为开放的发展模式，同时构建高质量供给、需求、效率、经济运行和对外开放五个维度的评价体系[
]。刘戈非和任保平（2020）基于发展动能转换视角，构建需求侧动能、供给侧动能、结构转换动能三大维度的经济高质量发展测算评价体系[
]。从全要素生产率视角，受新古典经济增长理论模型影响，学者通常采用经济全要素生产率进行衡量经济发展，李平等（2017）通过对全要素生产率增长率（TFP 指数）的测算与分解，探索生产性服务业对经济高质量发展的影响程度[
]。
2.3 创新与经济发展关系
（1）创新驱动经济发展。白俊红和王林东（2016）研究发现，创新驱动中国经济增长质量的提升[
]。王慧艳等（2019）从系统论角度，研究创新驱动经济高质量发展的绩效评价，发现目前中国创新驱动经济高质量发展的整体绩效水平偏低，地区差距较大[
]。相关研究又将创新进行细分，进一步研究创新对经济发展的影响。马茹等（2019）从人力资本角度，揭示科技人才促进中国经济高质量发展的作用效果[
]。张杰等（2016）从专利角度，提出创新质量的提升促进经济发展[
]。汪丽娟等（2019）研究发现双向FDI技术溢出助推经济高质量发展[
]。汪淑娟和谷慎（2020）将创新活动分为基础创新和应用创新，系统地剖析了不同创新活动对高质量发展的作用机制[
]。其中核心技术是创新体系中的关键技术，辜胜阻等（2018）认为，核心技术提升推动经济高质量发展[
]。制度创新对中国经济发展具有根本意义[
]，刘思明等（2019）从国家创新难驱动层面，研究创新对经济高质量发展的效应，研究发现应该同时推进科技创新和制度创新[
]。同时中国经济步入高质量发展阶段，部分学者从环境规制角度，探讨创新与经济发展的关系，范丹和孙晓婷（2020）研究发现，市场激励性环境规制政策激发绿色创新，进而促进经济发展[
]。（2）创新与经济发展协调发展。洪银兴（2013）提出创新驱动经济发展需要关注协同创新，重要的是知识创新与技术创新的协同[
]。华坚和胡金昕（2019）构建创新系统与经济高质量发展系统的耦合协调度评价模型，对省级地区进行评价，发现全国目前处于良好协调发展阶段[
]。葛鹏飞等（2020）利用耦合协调度模型对283个地级市进行评价，发现中国总体创新系统与经济发展系统的耦合协调度在逐年递增[
]。
相对于已有文献研究，本文的研究贡献与特征如下：（1）已有研究聚焦在将技术创新纳入经济发展的评价体系，或者探讨技术创新对经济发展的影响，较少研究绿色创新与经济发展的协调性。本文从绿色创新系统与经济发展系统相互影响方面入手，探讨二者的的协调性。（2）中国整体创新水平不断提升，但存在创新数量和质量发展不协调现状[
]，现有研究中创新活动的指标多种多样，其中专利数据库可以衡量技术创新情况[
]，本文选取专利数据衡量城市的绿色创新，不仅可以衡量绿色创新的数量，还能衡量绿色创新的质量。（3）城市和城市群正成为经济发展的主要空间形式，城市是环境规制的责任主体，城市群是空间治理的难点。本文在空间框架下，分别探究城市和城市群的绿色创新与经济发展耦合协调程度，具有现实意义。
3 研究设计

3.1 研究方法

3.1.1. 耦合协调水平测度

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、相互影响的现象。耦合协调度能够测度系统间相互作用与影响的协调水平[
]。本文基于2013-2020年中国284个地级市面板数据，采用耦合协调度衡量绿色创新与经济发展之间的协调水平。耦合协调度模型的计算模型如下：

首先对原始数据进行标准化处理。由于绿色创新系统指标和经济发展系统指标的量纲不尽相同，采用极差标准化方法对各指标的原始数据进行标准化处理，在消除量纲和量级影响的同时保留各地级市的差异。Xij分别表示第i个系统的第j个指标，i=a,b；j=1,2，...,n。当i=a时，表示绿色创新系统，i=b时，表示经济发展系统。
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Ui单系统的综合发展水平，λij表示第i个系统第j个指标的待定参数。
然后计算绿色创新与经济发展的耦合度与协调度，式（4）是绿色创新与经济发展的耦合度模型。
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由于耦合度能显示各系统之间作用的强弱，但是不能显示系统的整体协调情况，协调度模型则可以更好的评判制造业和服务业的耦合协调程度，式（5）是绿色创新与经济发展的协调度模型。
耦合协调度
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其中
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的表达式为：
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为两大系统的综合评价指数，
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为待定参数。
关于参数的取值，已有的综合测度方法主要包括因子分析法、层次分析法及模糊综合法等。以上各方法均有优缺点，而由于熵值法确定权重是根据各指标的实际情况确定的，采用熵值赋权法确定各序参量的权重可以一定程度上避免主观层面的影响。因此本文引入熵值思想，采用客观评价方法确定权重。在信息理论中，熵是系统无序程度的量度，可以度量数据所提供的有效信息。熵值法就是根据各指标传输给决策者的信息量的大小来确定指标权数的方法。某项评价指标的差异越大，熵值越小，该指标包含和传输的信息越多，相应权重越大。具体计算方法如下：
首先计算单个标准化处理后的指标所占比重。
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其中
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然后计算熵值，其中
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最后确定权重，其中
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个指标的权重。
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3.1.2 耦合协调发展评价标准与类型划分

本文把耦合协调度划分如下等级，分别是严重失调、中度失调、轻度失调、濒临失调、勉强失调、初级协调、中级协调、高级协调、良好协调和优质协调十个等级，具体分类详见表1所示。
表1   耦合协调度的划分

	耦合协调度D
	协调等级
	耦合协调度D
	协调等级

	0~0.09
	严重失调
	0.5~0.59
	初级协调

	0.1~0.19
	中度失调
	0.6~0.69
	中级协调

	0.2~0.29
	轻度失调
	0.7~0.79
	高级协调

	0.3~0.39
	濒临失调
	0.8~0.89
	良好协调

	0.4~0.49
	勉强失调
	0.9~0.99
	优质协调


3.2 数据说明与指标选取
3.2.1 数据说明
本文基于2013-2020年中国284个城市为研究对象，基础数据均来自中国研究数据库（CNRDS），部分城市缺失数据采用插值法进行补充。

首先，城市划分。本文根据2010年10月发布的《关于开展低碳省区和低碳城市试点工作的通知》和2012年12月发布的《关于开展第二批国家低碳省区和低碳城市试点工作的通知》划分低碳城市与非低碳城市。具体划分结果为，低碳城市包括广东省、辽宁省、湖北省、陕西省、云南省和海南省6个省份和天津市、重庆市、深圳市、厦门市、杭州市、南昌市、贵阳市、保定市 、北京市、上海市、石家庄市、秦皇岛市、晋城市、呼伦贝尔市、吉林市、苏州市、淮安市、镇江市、宁波市、温州市、池州市、南平市、景德镇市、赣州市、青岛市、济源市、武汉市、广州市、桂林市、广元市、遵义市、昆明市、延安市、金昌市、乌鲁木齐市 35 个城市。
其次，城市群划分。本文在《国家新型城镇化规划（2014—2020年）》基础上，参考陈露等的研究方法[
]，将中国城市划分为21个城市群，区域划分更为细致，实现精准描述协同发展的区域特征。具体划分结果为，京津冀城市群、辽中南城市群、山东半岛城市群、长三角城市群、珠江三角洲城市群、太原城市群、呼包鄂榆城市群、哈长城市群、 江淮城市群、海峡西岸城市群、鄱阳湖城市群、中原城市群、长江中游城市群、长株潭城市群、北部湾城市群、成渝城市群、黔中城市群、滇中城市群、关中-天水城市群、兰西城市群和宁夏沿黄城市群。
3.2.2 指标选取
本文参照已有研究成果，从绿色创新数量和绿色创新质量衡量城市的绿色创新系统，从经济活力、绿色发展、人民生活和社会和谐衡量城市的经济发展系统，具体选取的指标变量见表2。

表2   绿色创新与经济发展的指标体系

	绿色专利与经济发展的耦合协调系统
	子系统
	准则层
	指标层
	指标说明

	
	绿色创新
	绿色创新数量
	申请数量
	当年申请的绿色发明数量+当年申请的绿色实用新型数量（正向指标）

	
	
	绿色创新质量
	申请占比
	绿色发明占地区年度申请的专利总数百分比（正向指标）

	
	经济发展
	经济活力
	夜光灯
	NPP/VIIRS夜间灯光数据（正向指标）

	
	
	绿色发展
	空气质量
	AQI指数（负向指标）

	
	
	人民生活
	科教财政支出强度
	科技、教育财政支出/财政总支出

（正向指标）

	
	
	社会和谐
	区域工资差值
	平均工资-最低工资（负向指标）


绿色创新。现有研究中创新活动的指标多种多样，专利数据是目前国内外相关研究广泛使用的衡量指标（刘志东和高洪玮，2019）[
]。因此，本文选取专利数据衡量绿色创新，利用专利数据，不仅可以衡量绿色创新的数量还能衡量绿色创新的质量。通常在专利申请过程中，已经对经济活动产生影响，专利申请量比授予量更能真实反映创新水平[
]，本文采用专利的申请总数衡量绿色创新数量。由于与实用新型和外观设计专利相比，发明专利的创新性更强，更能代表创新活动的质量（付明卫等，2015）[
]。因此，利用绿色发明占专利总数的比例衡量绿色创新质量。对绿色创新数量的原始数据取对数处理。

经济活力。本文参考张俊的研究方法，采用夜光灯衡量经济活力。新一代NPP/VIIRS能够探测到低强度灯光，夜光灯数据的观测时间是地球不同地区当地时间的凌晨一点半。区别与传统的经济活力衡量指标，夜光灯数据能够不受地区间价格因素的影响，还能衡量地区内非市场化的商品和服务价值[
]。因此，夜光灯能够更真实的衡量地区内经济活力。
绿色发展。绿色发展核心是在经济发展的过程中保护生态环境。空气质量关乎地区人民的生活质量，空气质量指数能够测度地区生态环境保护状况，因此，本文从气态角度反映地区绿色发展水平，对空气质量指数的原始数据取对数处理。

人民生活。科技和教育的财政支持是地区人民美好生活的科教保障。本文采用科技、教育财政支出占地区财政总支出的比例反映人民生活水平。

社会和谐。社会和谐解决得是发展不平衡的问题，工资是市场化的人力资本价格，平均工资和最低工资的差距能够反映市场化过程中，人力资本价格的不平衡问题。本文采用平均工资和最低工资的差值反映地区的社会和谐程度，对其差值的原始数据取对数处理。

4 绿色创新与经济发展耦合协调度的特征事实

基于研究设计的耦合协调度测算模型，本文使用2013-2020年期间，284个地级城市作为面板数据，测算绿色创新系统与经济发展系统的耦合协调度，耦合协调度D的值越大，表示二者的耦合协调度水平越高。测算结果分别通过整体特征、低碳城市特征和城市群特征三个方面进行分析。
4.1 整体特征

表3  绿色创新与经济发展耦合协调度测算结果

	年份
	绿色创新系统的发展水平Ua
	经济发展系统的发展水平Ub
	耦合协调度D
	协调等级
	滞后因素

	2013
	0.285
	0.690
	0.536
	初级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2014
	0.298
	0.696
	0.550
	初级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2015
	0.316
	0.678
	0.566
	初级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2016
	0.345
	0.666
	0.592
	初级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2017
	0.362
	0.680
	0.607
	中级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2018
	0.376
	0.720
	0.620
	中级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2019
	0.395
	0.721
	0.635
	中级协调
	绿色创新系统相对滞后

	2020
	0.371
	0.738
	0.616
	中级协调
	绿色创新系统相对滞后


测算模型结果如表3所示，绿色创新系统与经济发展系统的耦合协调度水平在持续提升，呈现出波动式增长趋势，耦合协调度水平从初级协调等级提升到中级协调等级。其中，绿色创新系统的发展水平处于0.2~0.4之间，波动增长；经济发展系统的发展水平处于0.6~0.8之间，波动增长。由此发现，绿色创新系统滞后于经济发展系统，二者间的非均衡性发展使得耦合协调性水平不能得到进一步的提升，表明提升绿色创新是提高绿色创新与经济发展协调水平的关键。
4.2 低碳城市特征

低碳城市意味着向更加环境友好的资源分配方式转型，实现城市发展的全面低碳化。低碳城市试点是实现低碳城市的环境规制政策，该政策具有软约束性，国家层面不设定具体低碳目标，将低碳工作的推进目标交给地方政府。在全国整体绿色创新与经济发展协调度考察过程中，发现绿色创新是提升绿色创新与经济发展协调度的关键，因此，考察低碳城市与非低碳城市的绿色创新和经济发展的耦合协调程度的差异，可以分析低碳城市的绿色创新与经济发展的耦合协调度和绿色创新发展水平。

表4   低碳城市特征测算结果

	年份
	低碳城市
	非低碳城市
	比值

	
	Ua1
	Ub1
	D1
	Ua2
	Ub2
	D2
	Ua1/Ua2
	Ub1/Ub2
	D1/D2

	2013
	0.301 
	0.698 
	0.550 
	0.277 
	0.686 
	0.529 
	1.087 
	1.017 
	1.040 

	2014
	0.310 
	0.707 
	0.558 
	0.293 
	0.691 
	0.546 
	1.058 
	1.023 
	1.022

	2015
	0.333 
	0.692 
	0.581
	0.308 
	0.671 
	0.558 
	1.081 
	1.031 
	1.041 

	2016
	0.353 
	0.685 
	0.597 
	0.341 
	0.656 
	0.590 
	1.035 
	1.044 
	1.012 

	2017
	0.377 
	0.701 
	0.618 
	0.355 
	0.669
	0.602
	1.062 
	1.048 
	1.027

	2018
	0.389 
	0.738 
	0.630 
	0.369 
	0.711 
	0.614 
	1.054 
	1.038 
	1.026 

	2019
	0.413 
	0.734 
	0.649 
	0.386 
	0.715 
	0.628
	1.070 
	1.027 
	1.033 

	2020
	0.384 
	0.753 
	0.626 
	0.364
	0.730 
	0.611 
	1.055 
	1.032
	1.025


总体来看，低碳城市的绿色创新与经济发展实现协调发展。从耦合度的大小来看，低碳城市的耦合协调程度持续高于非低碳城市。因此，低碳城市的绿色创新与经济发展的耦合协调程度将率先进入高度耦合协调度类型。在全国整体特征分析过程中，发现绿色创新与经济发展二者间的非均衡性发展使得耦合协调性水平不能得到进一步的提升，表明提升绿色创新是提高绿色创新与经济发展协调水平的关键。在低碳城市与非低碳城市的进一步对比中发现：首先，无论在低碳城市还是在非低碳城市中，绿色创新系统水平均比经济发展水平低。其次，针对绿色创新系统，低碳城市绿色创新系统水平持续高于非低碳城市，但是领先程度逐渐下降，从1.087下降到1.055；针对经济发展系统，低碳城市经济发展系统水平持续高于非低碳城市，但是领先程度逐渐提升，从1.017上升到1.032。低碳试点政策，提升城市耦合程度水平，绿色创新系统水平和经济发展系统水平，但绿色创新系统水平提升滞后于经济发展系统水平。说明，在低碳城市依然存在绿色创新系统滞后于经济发展系统，提升绿色创新仍然是提高绿色创新与经济发展协调水平的关键。
4.3 城市群特征

城市群建设是国际中长期战略，城市群的绿色创新与经济发展将是区域经济发展的基础。考察城市群的耦合协调度差异，能够掌握区域绿色创新与经济发展的空间部分规律，从城市群和城市群内部把握空间调整方向和策略。

表5   中国城市群绿色创新与经济发展耦合协调度测算结果

	
	2013
	2014 
	2015 
	2016 
	2017
	2018
	2019 
	2020 

	京津冀城市群
	0.600

（中级协调）
	0.616
（中级协调）
	0.639
（中级协调）
	0.674
（中级协调）
	0.679
（中级协调）
	0.683
（中级协调）
	0.695

（中级协调）
	0.679

（中级协调）

	辽中南城市群
	0.529
（初级协调）
	0.541

（初级协调）
	0.567

（初级协调）
	0.600

（中级协调）
	0.614
（中级协调）
	0.606

（中级协调）
	0.615

（中级协调）
	0.613

（中级协调）

	山东半岛城市群
	0.581
（初级协调）
	0.601

（中级协调）
	0.621

（中级协调）
	0.643

（中级协调）
	0.655

（中级协调）
	0.662

（中级协调）
	0.688

（中级协调）
	0.668

（中级协调）

	长三角城市群
	0.620
（中级协调）
	0.631
（中级协调）
	0.642
（中级协调）
	0.665
（中级协调）
	0.680

（中级协调）
	0.693

（中级协调）
	0.703

（高级协调）
	0.691

（中级协调）

	珠江三角洲城市群
	0.632

（中级协调）
	0.636
（中级协调）
	0.642
（中级协调）
	0.667
（中级协调）
	0.685
（中级协调）
	0.696

（中级协调）
	0.697

（中级协调）
	0.671

（中级协调）

	太原城市群
	0.495
（勉强失调）
	0.542

（初级协调）
	0.532

（初级协调）
	0.568
（初级协调）
	0.573
（初级协调）
	0.609
（中级协调）
	0.636

（中级协调）
	0.591
（初级协调）

	呼包鄂榆城市群
	0.556
（初级协调）
	0.603
（中级协调）
	0.610

（中级协调）
	0.649
（中级协调）
	0.647

（中级协调）
	0.668
（中级协调）
	0.690
（中级协调）
	0.663

（中级协调）

	哈长城市群
	0.584
（初级协调）
	0.590
（初级协调）
	0.573
（初级协调）
	0.625

（中级协调）
	0.608

（中级协调）
	0.603

（中级协调）
	0.634

（中级协调）
	0.617
（中级协调）

	江淮城市群
	0.529
（初级协调）
	0.553

（初级协调）
	0.588

（初级协调）
	0.616

（中级协调）
	0.629

（中级协调）
	0.644

（中级协调）
	0.641
（中级协调）
	0.628

（中级协调）

	海峡西岸城市群
	0.563

（初级协调）
	0.565

（初级协调）
	0.597

（初级协调）
	0.621

（中级协调）
	0.644

（中级协调）
	0.648

（中级协调）
	0.664

（中级协调）
	0.626

（中级协调）

	鄱阳湖城市群
	0.508
（初级协调）
	0.557

（初级协调）
	0.596

（初级协调）
	0.619

（中级协调）
	0.611

（中级协调）
	0.614
（中级协调）
	0.620

（中级协调）
	0.589
（初级协调）

	中原城市群
	0.580
（初级协调）
	0.574
（初级协调）
	0.604
（中级协调）
	0.611

（中级协调）
	0.631

（中级协调）
	0.632

（中级协调）
	0.655

（中级协调）
	0.647

（中级协调）

	长江中游城市群
	0.504
（初级协调）
	0.524

（初级协调）
	0.556
（初级协调）
	0.577
（初级协调）
	0.597

（初级协调）
	0.620

（中级协调）
	0.627

（中级协调）
	0.582
（初级协调）

	长株潭城市群
	0.573
（初级协调）
	0.593
（初级协调）
	0.599

（初级协调）
	0.627
（中级协调）
	0.630

（中级协调）
	0.640

（中级协调）
	0.654

（中级协调）
	0.627
（中级协调）

	北部湾城市群
	0.513

（初级协调）
	0.575
（初级协调）
	0.545
（初级协调）
	0.614

（中级协调）
	0.599

（初级协调）
	0.602

（中级协调）
	0.620

（中级协调）
	0.603

（中级协调）

	成渝城市群
	0.559

（初级协调）
	0.551
（初级协调）
	0.567
（初级协调）
	0.591

（初级协调）
	0.601

（中级协调）
	0.615
（中级协调）
	0.629

（中级协调）
	0.615

（中级协调）

	黔中城市群
	0.499
（勉强失调）
	0.520

（初级协调）
	0.552

（初级协调）
	0.568
（初级协调）
	0.570

（初级协调）
	0.605
（中级协调）
	0.604

（中级协调）
	0.586

（初级协调）

	滇中城市群
	0.591
（初级协调）
	0.614

（中级协调）
	0.603

（中级协调）
	0.639

（中级协调）
	0.663

（中级协调）
	0.683

（中级协调）
	0.679

（中级协调）
	0.668

（中级协调）

	关中-天水城市群
	0.554
（初级协调）
	0.589
（初级协调）
	0.569

（初级协调）
	0.594
（初级协调）
	0.593
（初级协调）
	0.578

（初级协调）
	0.617

（中级协调）
	0.604
（中级协调）

	兰西城市群
	0.550

（初级协调）
	0.586
（初级协调）
	0.594
（初级协调）
	0.617
（中级协调）
	0.651
（中级协调）
	0.641
（中级协调）
	0.662

（中级协调）
	0.632
（中级协调）

	宁夏沿黄城市群
	0.510

（初级协调）
	0.469
（勉强失调）
	0.488

（勉强失调）
	0.553
（初级协调）
	0.549
（初级协调）
	0.615
（中级协调）
	0.631
（中级协调）
	0.621
（中级协调）


从区域分布来看，我国城市群绿色创新与经济发展的耦合协调度呈现出差异化特征，具体结果如表5所示，本文将上述结果中的 21 个城市群归为三类，分别是持续提升协调程度型、持续保持协调程度型、协调程度波动型、协调达到高级协调型和协调出现勉强失调型。（1）持续保持提升协调程度型，城市群耦合协调程度从初级协调提升到中级协调，这类城市群有辽中南城市群、山东半岛城市群、呼包鄂榆城市群、哈长城市群、江淮城市群、海峡西岸城市群、中原城市群、长株潭城市群、成渝城市群、滇中城市群、关中-天水城市群和兰西城市群。（2）持续保持协调程度型，城市群耦合协调程度持续保持同一等级协调程度，这类城市群有京津冀城市群和珠江三角洲城市群。（3）协调程度波动型，城市群耦合协调程度在多种等级协调度之间波动，这类城市群有鄱阳湖城市群、长江中游城市群、北部湾城市群。（4）协调达到高级协调型，城市群耦合协调程度出现高级协调程度，这类城市群有长三角城市群。（5）协调出现勉强失调型。这类城市群有太原城市群、黔中城市群、宁夏沿黄城市群。分析结果显示，首先，我国城市群绿色创新与经济发展的耦合协调度呈现出较大的差异性特征。既有勉强失调的城市群，又有高级协调的城市群。其中，协调出现勉强失调的城市群最低值出现在宁夏沿黄城市群，最低值是0.469；协调达到高级协调型的城市群最高值出现在长三角城市群，最高值是0.703。其次，城市群协调度基本面良好。设定持续提升协调程度型、持续保持协调程度型和协调达到高级协调型的城市群为基本面良好的城市群，基本面良好的城市群占主体地位，在21个城市群中有14个城市群处于基本面良好状态，占比66.67%；在284个地级市中有130个地级市处于基本面良好状态，占比45.77%。

5 结论与政策含义

基于2013-2020年中国284个地级市面板数据，本文构建绿色创新与经济发展的评价指标，测度了绿色创新与经济发展之间的耦合协调程度，测算结果显示：（1）从全国整体特征，绿色创新与经济发展的耦合协调度水平在持续提升，呈现出波动式增长趋势，但是绿色创新滞后于经济发展，二者间的非均衡性发展使得耦合协调性水平不能得到进一步的提升，因此提升绿色创新是提高绿色创新与经济发展协调水平的关键。（2）从城市和城市群特征，发现绿色创新与经济发展耦合协调度呈现差异性。城市层面，低碳城市的耦合协调程度持续高于非低碳城市。低碳城市试点政策可以促进绿色创新和经济发展，进而推动中国低碳城市的耦合协调程度提升，同时低碳城市仍存在绿色创新滞后于经济发展，仍需持续提升绿色创新系统。城市群层面，我国城市群绿色创新与经济发展的耦合协调度基本面良好，呈现出较大差异性。
基于上述结论，本文提出如下政策建议：
1.促进不同政策工具的协调配合，提升绿色创新系统。一方面，绿色创新与经济发展耦合协调度的整体特征和城市特征都显示，绿色创新与经济发展二者间的非均衡性发展使得耦合协调性水平不能得到进一步的提升，表明提升绿色创新是提高绿色创新与经济发展协调水平的关键。绿色创新需要兼顾经济效益和环境效益，因此需要充分发挥不同政策工具的协调性。政策工具可以分为命令控制型政策和市场型政策。命令控制型政策具有强制性和严格性的特征，可以在较短时间内实现环境效益，但可能损害地方城市的经济效益。市场型政策作为更具激励效应的规制工具，能更加充分地调动地方城市的积极性，对绿色创新诱发可能更具持久性，但市场型政策的作用效果依赖于地方市场体系的健全程度。因此，两种政策类型需要搭配使用，首先，应对不同政策工具的作用主体有针对性地设计政策；其次，应倡导几种政策工具的协同使用，从而充分发挥不同政策工具的绿色技术创新效应。另一方面，绿色创新的提升要适应地方经济发展程度，不能盲目制定绿色创新政策，而忽视地方城市的经济发展程度，要协同驱动绿色创新与经济发展的提升。
2.在空间治理的框架下，建立以城市、城市群为指导的政策措施，提升绿色创新与经济发展的协调发展程度。城市层面，低碳城市试点作为一种软约束的环境规制政策，在一定程度上能够促进绿色创新的提升。因此，可以提炼低碳城市的试点经验，并且逐步在全国范围内推广低碳城市的试点经验。城市群层面，根据城市群的既有发展基础，考虑城市群内城市的联结关系，差异化制定促进城市绿色创新的政策。针对领先进入高级协调阶段的城市群，应持续推进市场化改革，促进绿色创新要素在城市群内流动，在城市群间溢出，带动全国绿色创新与经济发展。针对持续保持协调程度的城市群，应关注绿色创新效率的提升，提高城市绿色创新服务的水平，为绿色创新与经济发展的进一步提升提供坚实基础。针对持续提升协调度的城市群，应继续挖掘提升动力，打造城市群的优势产业，鼓励城市群资源逐步向绿色创新产业转移，实现城市群特色发展。针对协调程度波动型和协调出现勉强失调型的城市群，城市政府应加大政策倾斜和财政支持，以优惠政策引导绿色创新与经济发展。
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