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黄河流域高质量发展效率的演变及耦合协调水平
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摘要：目前学术界对黄河流域发展效率的研究尚处于初步探索阶段，对黄河流域经济和创新效率及其子系统耦合协调水平的研究较少，为此，构建黄河流域高质量发展效率的“生态-经济-创新”三维分析框架，基于2010－2019年黄河流域九省区面板数据，采用Malmquist指数法分析黄河流域高质量发展效率的演变趋势，同时运用熵值法和耦合协调模型进行耦合协调分析。结果发现：九省区生态效率整体呈现下降趋势，经济效率和创新效率呈增长态势，高质量发展效率耦合协调度处于较低水平，生态、经济和创新系统间整体耦合协调度处于轻度失调状态。据此，提出采取在黄河流域分段采取相应的生态保护措施、强化市场化资源配置、突出创新引领作用以及各省区间优化联动协调机制等建议。
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 Evolution and Coupling Coordination Level of High-quality Development Efficiency in the Yellow River Basin
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: This paper constructs a three-dimensional analysis framework of "ecology-economy-innovation" for the high-quality development efficiency of the Yellow River Basin. Based on the panel data of nine provinces and regions in the Yellow River Basin from 2010 to 2019, the Malmquist index method is used to measure the efficiency evolution of the high-quality development subsystem in the Yellow River Basin. The coupling and coordination analysis of the efficiency of each subsystem is carried out to explore the strength and coordination level of ecological efficiency, economic efficiency and innovation efficiency. The study found that the ecological efficiency of the Yellow River Basin showed a downward trend as a whole, and the economic efficiency and innovation efficiency showed an increasing trend; the coupling coordination degree of high-quality development efficiency in the Yellow River Basin was at a low level, and the overall coupling coordination degree among various systems was in a state of slight imbalance. The main reason is that the level of innovation efficiency in each province is not high, resulting in a low level of ecological efficiency, economic efficiency and innovation efficiency. Based on this, some development suggestions are put forward, such as adopting ecological protection measures, strengthening market-oriented resource allocation, highlighting the leading role of innovation, and optimizing the linkage and coordination mechanism.
Key words: Yellow River Basin; high-quality development efficiency; efficiency evolution; coupling coordination; Malmquist index

-----
收稿日期：2022-07-11，修回日期：2022-09-30
基金项目？

【注意规范引用参考文献，引用要有实质性引用；而凡非来自笔者自己的观点和数据均应予以标引著录相关来源信息文献。全文根据文献引用修改情况调整文献序号】

黄河流域是我国重要的生态屏障和经济发展带，在国家生态文明建设和经济发展建设战略布局中占据重要地位。近年来，黄河流域多项建设工作已取得重要进展，但在生态保护、经济发展、创新发展等方面仍面临诸多难题；同时，流域内多数地区受自然、社会、历史等条件制约，产业结构失衡，工业结构同质化现象严重，战略性新兴产业规模较小，在发展水平和发展质量上较东部沿海地区存在较大差距。此外，黄河流域当前创新投入短板显著，2020年黄河流域九省区R&D经费总支出占全国（未含港澳台地区。下同）总量的20.56%，发明专利授权量仅占全国总量的15.62%【补标引著录上述数据来源信息文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源是图书，请务必要著录引用页码】。因而，探讨如何提升黄河流域高质量发展效率水平，对加速推进该区域高质量发展意义重大。结合黄河流域高质量发展内涵、国家战略布局和创新驱动发展内涵，本研究采用Malmquist指数模型对黄河流域高质量发展效率演变进行测度，并探究其中生态效率、经济效率和创新效率间的作用强弱及协调程度，为推进流域高质量发展的政策制定提供参考。
1  相关研究回顾
有关黄河流域高质量发展的文献中包含了高质量发展的理论内涵、水平测度、影响因素和发展路径等研究主题，如石碧华[2]指出黄河流域当前呈现战略性和全局性、综合性和协同性、区域性和复杂性、动态性和示范性等发展特征，其核心本质在于可持续与协调；任保平等[3]指出应紧紧围绕分类、协同、绿色、创新、开放5个发展层面推进黄河流域高质量发展；韩君等[4]构建了黄河流域高质量发展评价指标，测算该区域高质量发展总体水平并探究其空间规律；朱永明等[5]从经济发展、文化传承、创新驱动、民生改善等多个层面探究影响黄河流域高质量发展的多元因素；徐辉等[6]围绕经济社会发展和生态安全两大方面构建了评价指标体系，并对黄河流域9个省区的高质发展水平进行了测度。
总体来看，目前学术界对黄河流域发展效率的研究尚处于初步探索阶段。阎晓等[7]对黄河流域37个资源型城市的生态效率进行测度分析发现，黄河流域资源型城市生态效率分为先平稳、后上升两个阶段，生态效率空间格局向集聚分布演变；陈明华等[8]基于黄河流域生态效率测算结果对其空间差异和动态变化进行探究；李宏伟等[9]发现，区域一体化政策促进了黄河流域绿色经济效率提升，但对中游地区影响程度较大，对其他地区均未产生显著影响；董会忠等[10]对黄河流域73个城市的科技研发效率和成果转化效率进行回归检验，探究其受到环境规制的区域异质性影响。可见，发展效率的测度成为黄河流域相关研究的重要内容。但目前有关研究侧重于生态层面，对黄河流域经济和创新效率的研究不足，尤其是对其子系统的耦合协调研究并不充分。
基于此，本研究构建黄河流域高质量发展效率理论分析框架，测度黄河流域九省生态、经济和创新效率动态变化，并对黄河流域高质量发展效率的3个子系统进行耦合协调分析，以期为黄河流域实现高质量发展提供参考。
2分析框架构建与研究方法
[bookmark: _Toc98871046][bookmark: _Toc99486498]2.1分析框架构建
基于现有研究可知，黄河流域高质量发展内涵包括生态、经济和社会等多个层面，需要强调黄河流域高质量发展的系统性和整体性；同时，国家重大战略要求表明，实现黄河流域高质量发展需要同时提升生态和经济发展效率。黄河流域横跨我国东中西部地区，流域内地区间生态环境、经济差距较大，因此推进黄河流域高质量发展需要从环境保护入手，同时必须解决好流域发展不充分和失调问题[11]。另外，在创新驱动发展时代背景下，黄河流域要实现绿色转型发展，就需要充分发挥科学技术的支撑作用[12]。效率通常是对资源投入与产出关系的反映，而黄河流域高质量发展效率是指对黄河流域高质量发展具有主导作用的资源投入与高质量发展产出之间的关系结构，是衡量黄河流域高质量发展效果和水平的重要指标和表征。根据黄河流域高质量发展理论内涵，本研究认为，黄河流域高质量发展效率重点体现在流域生态效率、经济效率和创新效率三大方面，是这三大子系统效率的耦合协调与有机统一。基于此，构建如图1所示的分析框架。
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图1  分析框架

（1）生态效率。生态效率优先、绿色发展是提升黄河流域高质量发展效率的基础，生态环境建设是高质量发展的重中之重。为达成黄河流域内资源可持续化与可协调化一体的高质量发展目标，需全面贯彻“绿水青山就是金山银山”的“两山”理念。生态优先应作为推动高质量发展过程中不可逾越的“红线”，切实做到以生态优先发展，为高质量发展保驾护航。
（2）经济效率。实现经济高效率运行、缩小省际经济差距是实现黄河流域高质量发展效率的保障。当前，黄河流域面临新形势、新机遇以及国际合作竞争加剧等挑战[13]【有何观点见解的实质性引用？！】，坚持高水平引进来与高质量走出去相结合，拓展优化区域开放空间布局，形成陆海内外联动、东西双向互济的开放型经济[14]，是目前黄河流域工作的出发点与落脚点。
（3）创新效率。创新资源合理配置、创新体系有效运转为黄河流域高质量发展效率提升提供直接动力，创新水平的提升能为黄河流域高质量发展强力赋能。科技是第一生产力，区域高质量发展离不开科技的支持，而创新又是推动区域发展的不竭力量之源，因此，科技创新为黄河流域经济体系的转型和产业结构的转变注入新鲜活力，推动经济增长由资源依赖型向创新驱动型转变[15]。
2.2效率指标设计
[bookmark: _Toc98871040]本研究在选取高质量发展效率指标时，主要遵循系统性原则、科学性原则以及可行、可操作、可量化原则[16]【有何具体观点和见解的实质性引用？！】。随着工业化逐渐深入发展，黄河流域的生态环境变得脆弱，流域内九省区为解决环境问题进行了不同程度的资金投入，但资源尚未达到高质量投入水平，因而需要从投入和产出两个角度更加重视生态环境的保护与改善。黄河流域的产业基础薄弱、规模偏小，各个产业间要素分布不均匀，产业结构优化升级受阻，对经济发展的促进作用尚不明显[17]。创新是驱动经济发展的第一动力，创新发展程度越高，对经济高质量发展越有利[18]，但黄河流域的多数省区创新能力较弱、投入和产出效率不高，因此，提高科技创新能力不仅能够促进黄河流域的产业结构升级和生态建设，而且有助于实现创新驱动经济高质量发展。
考虑到数据可获得性，针对不同类型的生态效率子系统选取相应的指标衡量投入和产出效果，本文选取用水总量、全社会用电量、能源消耗总量和政府环保预算支出为投入指标，将造林面积、城市绿地面积和建成区绿化覆盖面积作为产出指标。经济效率子系统中，本文选取能源消耗总量、一般公共预算支出和年末从业人数作为的投入指标，将地区生产总值（GDP）、人均GDP和居民人均收入作为产出指标。创新效率子系统中，以研发人员全时当量、研发经费支出和规上工业企业新产品开发经费作为投入指标，以规上工业企业新产品销售收入、技术市场成交额和国内3种专利授权数作为产出指标。【表中已经能清楚看出各子系统所包含的指标了，无需再用文字简单赘述】具体如表1所示。
表1  黄河流域高质量发展生态效率评价指标体系
	子系统
	一级指标
	二级指标

	生态效率
	投入指标
	用水总量/亿m3

	
	
	全社会用电量/亿kW·h

	
	
	能源消耗总量/万t标准煤

	
	
	政府环保预算支出/亿元

	
	产出指标
	城市绿地面积/hm2

	
	
	建成区绿化覆盖率

	
	
	造林面积/hm2

	经济效率
	投入指标
	能源消耗总量/标准煤【？】

	
	
	一般公共预算支出/亿元

	
	
	年末从业人员数/万人

	
	产出指标
	地区生产总值（GDP）/亿元

	
	
	人均GDP/元

	
	
	居民人均收入/元

	创新效率
	投入指标
	R&D人员全时当量/人年

	
	
	R&D经费支出/万元

	
	
	规模以上工业企业新产品开发经费/万元

	
	产出指标
	规模以上工业企业新产品销售收入/万元

	
	
	技术市场成交额/万元

	
	
	国内3种专利授权数/件



2.3研究方法
2.3.1 Malmquist指数法
采用Malmquist指数法分析黄河流域高质量发展效率演变，通过指数的分解进一步挖掘效率动态变化过程中的影响因素。Malmquist指数法在20世纪50年代初由Malmquist[19]提出，后经Fare等[20]学者完善成为测算全要素生产率变化的有效方法。假设有k个决策单元，每个决策单元有m种投入和n种产出，在测算期间，t期的投入向量为，产出向量为。t期的生产技术和产出距离函数如下：
[bookmark: OLE_LINK171]（1）
从t时期到t+1时期生产效率的动态变化模型如下：
（2）
（3）
Malmquist指数可分解成技术进步变化（Techch）和技术效率变化（Effch），其中技术效率变化包含纯技术效率变化（Pech）和规模效率变化（Sech）。各效率值之间关系如下：
Tfpch=Techch×Pech×Sech                                         （4）
Effch=Pech×Sech                                                   （5）
式（4）（5）中：Tfpch为生产率指数，Tfpch>1说明t到t+1时期整体生产率提高；Techch>1时，说明技术创新和进步对投入产出效率有明显贡献；Effch>1时，说明技术效率有所改善；Pech>1时，说明由于宏观调控能力等的提高【怎么看得出来？】促进了效率提升；Sech>1时，说明决策单元向最优规模接近。
[bookmark: _Toc98871047][bookmark: _Toc99486499]2.3.2熵值法
运用熵值法求取高质量发展效率指标体系中各指标权重，通过无量纲化处理有效减少各指标数值差异过大等问题，为耦合协调度分析铺垫。具体步骤如下：
（1） [bookmark: _Hlk97507230]设有m个评价对象、n个评价指标，得到评价系统原始数据矩阵，i=1,2,...,m；j=1,2,...n，表示第i个年份在第j项评价指标上的数值。进而得到决策矩阵如下：
                                      （6）
（2）分别对效益型指标和成本型指标进行标准化处理，使具有不同特性的指标可以共同组合进行发展评价。公式如下：


式（7）（8）中：为效益型指标；【？】为成本型指标；【在式（7）已经代表了效益型指标，同篇文章內同个字母只能代表一个含义】；【代表?】。
从而获得规范化决策矩阵如下：
                             （9）
式（9）中，Y代表【？】。
（3）第j项指标在第i个年份所占的比重计算如下：

（4）第j项指标的熵值 

式（9）中：；K=1/lnm>0。
（5）第j项指标的差异系数单项指标的差异系数越大，对测度评价的影响就越大，熵值就越小。公式如下：

（6）确定各指标的熵值权重。公式如下：

[bookmark: _Toc99486500][bookmark: _Toc98871048]2.3.3耦合协调度模型
参考王淑佳等[21]的研究，本文运用耦合协调模型对黄河流域高质量发展效率3个子系统进行耦合协调分析，探究3个子系统相互依赖和制约的程度。构建的耦合度模型如下：




式（14）～（16）中：C为耦合度；U1、U2和U3分别为生态效率、创新和经济效率子系统的综合评价值；D为协调度；T为3个子系统的综合评价值；α、β、δ为权重【？！】。0≤C≤1，当C=1时，系统间处于最佳耦合状态；当C=0时，系统间处于无关状态，系统向无序发展。
[bookmark: _Toc98871058][bookmark: _Toc99486509]3黄河流域高质量发展效率演变分析
3.1生态效率演变分析
基于2010－2019年相关数据，对我国30个省份（未含港澳台地区和西藏）及黄河流域九省区的生态效率进行Malmquist指数测算分解，数据来源于【请补充】。具体测算结果见表2。
表2  2010－2019年黄河流域九省区年均生态效率Malmquist指数分解结果
	省份
	技术效率变动指数
	技术进步变动指数
	纯技术效率变动指数
	规模效率变动指数
	生态效率变动指数

	青海
	1.011
	1.005
	1.000
	1.011
	1.016

	四川
	1.089
	0.909
	1.103
	0.988
	0.990

	甘肃
	1.112
	0.922
	1.076
	1.033
	1.026

	宁夏
	1.071
	0.907
	1.065
	1.006
	0.971

	内蒙古
	1.133
	0.914
	1.118
	1.014
	1.035

	陕西
	1.029
	0.968
	1.030
	0.999
	0.996

	山西
	1.032
	0.938
	1.018
	1.013
	0.968

	河南
	1.056
	0.897
	1.067
	0.990
	0.947

	山东
	1.048
	0.965
	1.034
	1.014
	1.012

	九省区平均
	1.065
	0.936
	1.057
	1.008
	0.996

	30个省份平均
	1.068
	0.909
	1.055
	1.013
	0.971



从总体情况来看，九省区2010－2019年间生态效率年均下降0.40%，与30个省份生态效率年均降幅相比较小。其中，青海、甘肃、内蒙古和山东四省区的生态效率有所提高，尤其是内蒙古提升幅度最大，年均达到3.50%；山东的生态效率增幅最小，年均为1.20%。黄河流域的平均技术进步变动指数和平均纯技术效率变动指数高于30个省份，说明黄河流域九省区生态技术水平的提高速度在30个省份中处于较为领先地位，但其平均技术效率变动指数和规模效率变动指数却低于30个省份平均水平。因此，在未来黄河流域发展中，应重视生态技术的革新与发展，坚持引进生态专业型人才，调整区域生态资源配置比例，实现高质量生态产出，提高生态产出规模，从而提升流域内整体生态效率。
从生态效率指数分解来看，九省区的技术效率变动指数均超过1，然而只有青海的技术进步变动指数超过1，说明生态效率尚未提升的主要原因在于生态技术进步不明显，各省区未对技术发展给予足够重视，因此各省区需要积极提升生态建设技术，生态技术水平提高对建设流域生态文明、实现流域高质量发展具有先觉导向作用；九省区的纯技术效率变动指数均超过1，说明区域生态资源配置日趋合理，资源投入不足或浪费现象有所好转，但四川、陕西和河南三省的规模效率变动指数低于1，表明这三省的生态产出转化规模未达到相应期望，生态资源的投入与产出不对称、不协调，因此需要拓宽生态产出渠道，加强政府监督力度，推动生态资源的投入与产出达到动态平衡，从而提升系统整体的生态效率。
[bookmark: _Toc98871061][bookmark: _Toc99486512]3.2经济效率演变分析
2010－2019年九省区的经济效率测算结果如表3所示。从总体情况来看，九省区2010－2019年的经济效率年均增长3.10%，低于30个省份经济效率年均增幅，除了山西的经济效率呈下降趋势，其余八省区均呈增长趋势。其中，四川年均增幅最大，达8.20%；山东的年均增幅最小，为0.20%。在整体经济效率指数分解上，九省区仅有平均规模效率变动指数能与30个省份持平，其余3个变动指数均低于30个省份平均水平，表明九省区的经济发展效率水平提高速度较慢，各省区应着手推进经济技术的发展与革新，坚持引进和培养经济建设型人才，调整区域内的经济资源配置比例，实现高质量经济产出，提高经济产出规模，从而提升流域内整体经济效率。
从经济效率指数分解来看，大部分变动指数大于1，说明经济效率能够提升的主要原因是各省区重视经济技术进步、努力扩大经济产出。其中，甘肃、山西和山东的纯技术变动指数小于1，说明这三省经济资源配置未达到理想水平，还存在或多或少的资源投入不足或浪费现象；内蒙古的规模效率变动指数小于1，表明其经济产出转化规模未达到相应期望，经济产出规模与经济资源投入不对等，需要优化经济产出结构、加强政府宏观调控，以提高经济产出规模作为提升整体经济效率的主要手段。此外，九省区的平均技术进步变动指数大于其他指数，可见经济技术进步发展较快是近10年间黄河流域经济效率持续增长的重要因素。
表3   2010－2019年黄河流域年均经济效率Malmquist指数分解结果
	省区
	技术效率变动指数
	技术进步变动指数
	纯技术效率变动指数
	规模效率变动指数
	经济效率变动指数

	青海
	1.000
	1.051
	1.000
	1.000
	1.051

	四川
	1.033
	1.047
	1.034
	1.000
	1.082

	甘肃
	1.009
	1.018
	0.999
	1.009
	1.027

	宁夏
	1.000
	1.020
	1.000
	1.000
	1.020

	内蒙古
	0.993
	1.035
	1.000
	0.993
	1.028

	陕西
	1.006
	1.046
	1.006
	1.000
	1.052

	山西
	0.994
	0.991
	0.989
	1.005
	0.985

	河南
	1.002
	1.026
	1.001
	1.001
	1.028

	山东
	0.987
	1.015
	0.987
	1.000
	1.002

	九省区平均
	1.003
	1.028
	1.002
	1.001
	1.031

	30个省份平均
	1.007
	1.031
	1.006
	1.001
	1.038


[bookmark: _Toc99486515][bookmark: _Toc98871064]
3.3创新效率演变分析
2010－2019年九省区的创新效率测算结果如表4所示。从总体情况来看，九省区的创新效率年均增长3.80%，比30个省份创新效率年均增长率超出1.90%。其中，除四川、宁夏和山东三省区外，其余六省区的创新效率均有所提高，尤其是青海、陕西和山西三省的年均提升幅度最大，分别为19.10%、6.30%和6.70%；河南的年均增幅最小，为0.80%。就整体创新效率指数分解而言，九省区只有平均技术进步变动指数低于30个省份平均水平，表明黄河流域技术增长幅度与30个省份总体相比差距较大，因而各省区应深入落实创新驱动发展理念，充分发挥创新在促进区域发展中的导向型作用。
就创新效率指数分解而言，流域内有8个省区的技术效率变动指数超过1，7个省区的纯技术效率变动指数和规模效率变动指数均超过1，可见各省区已逐步认识到创新驱动发展的必要性，各项创新政策逐步完善，政府对于各项创新要素的投入日益增加、投入比例日趋合理，黄河流域的创新产出规模逐步扩大，但增速与纯技术效率相比较慢，投入与产出存在一定滞后，因此需要扩展创新资源产出渠道、扩大创新产出结构规模。另外，九省区中仅有陕西的技术进步变动指数超过1，平均技术进步变动效率小于1，可见创新技术发展迟缓是目前黄河流域发展的短板，坚持以创新驱动发展、以创新助力高质量发展转型是当务之急。
表4   2010－2019年黄河流域九省区年均创新效率Malmquist指数分解结果
	省区
	技术效率变动指数
	技术进步变动指数
	纯技术效率变动指数
	规模效率变动指数
	创新效率变动指数

	青海
	1.191
	1.000
	1.000
	1.191
	1.191

	四川
	0.964
	0.994
	0.964
	0.999
	0.957

	甘肃
	1.094
	0.957
	1.078
	1.015
	1.048

	宁夏
	1.060
	0.943
	1.042
	1.018
	1.000

	内蒙古
	1.075
	0.946
	1.074
	1.000
	1.017

	陕西
	1.043
	1.019
	1.043
	1.000
	1.063

	山西
	1.133
	0.942
	1.130
	1.002
	1.067

	河南
	1.076
	0.937
	1.079
	0.997
	1.008

	山东
	1.010
	0.981
	0.987
	1.024
	0.991

	九省区平均
	1.072
	0.969
	1.044
	1.027
	1.038

	30个省份平均
	1.038
	0.978
	1.033
	1.005
	1.016


[bookmark: _Toc98871066][bookmark: _Toc99486517][bookmark: _Hlk98426119]
4黄河流域高质量发展效率耦合协调分析
[bookmark: _Toc99486519]4.1  耦合度分析
借鉴已有相关研究，结合黄河流域发展实际情况，将黄河流域高质量发展效率耦合度划分为4个层级（见表5），测算得出各省区的耦合度如表6所示。
表5  黄河流域高质量发展效率耦合度层级划分
	耦合度区间
	耦合类型
	特征

	[0,0.3]
	低耦合
	黄河流域高质量发展效率子系统之间进行博弈，整体上处于较低水平的耦合。当C=0时，高质量发展效率子系统之间处于无关状态且向无序发展

	(0.3,0.5]
	拮抗
	黄河流域高质量发展效率子系统之间逐渐产生相互作用，出现某个子系统优势更强并占据其他子系统，而其他子系统不断衰弱的现象

	[bookmark: _Hlk108862357](0.5,0.8]
	磨合
	黄河流域高质量发展效率子系统之间开始相互制衡、配合，呈现出良性耦合特征

	(0.8,1.0]
	协调耦合
	黄河流域高质量发展效率子系统之间耦合强度显著并逐渐向有序方向发展，整体上处于较高水平的协调耦合。当C=1.0时，黄河流域高质量发展效率各子系统实现良性共振耦合且趋向新的有序结构



【表6中所有数字须三位分节，如0.4288应为“0.428 8”，请参照黄色背景范例一一修改】

表6  黄河流域九省区高质量发展效率耦合度
	[bookmark: _Hlk98446271]年份
	青海
	四川
	甘肃
	宁夏
	内蒙古
	陕西
	山西
	河南
	山东
	平均值

	2010
	0.428 8
	0.9864
	0.7374
	0.3828
	0.8156
	0.9334
	0.8714
	0.9983
	0.9300
	0.7871

	2011
	0.3686
	0.9833
	0.6957
	0.3889
	0.7627
	0.9438
	0.8559
	0.9974
	0.9323
	0.7698

	2012
	0.3452
	0.9941
	0.7200
	0.3933
	0.8247
	0.9492
	0.8534
	0.9959
	0.9404
	0.7796

	2013
	0.3642
	0.9963
	0.7313
	0.4112
	0.7650
	0.9594
	0.8526
	0.9962
	0.9462
	0.7803

	2014
	0.3577
	0.9975
	0.7323
	0.4130
	0.7227
	0.9568
	0.8199
	0.9996
	0.9471
	0.7718

	2015
	0.4236
	0.9924
	0.7101
	0.4329
	0.7317
	0.9530
	0.7929
	0.9998
	0.9444
	0.7757

	2016
	0.4365
	0.9831
	0.6957
	0.4300
	0.7355
	0.9655
	0.7708
	0.9995
	0.9391
	0.7728

	2017
	0.4383
	0.9851
	0.6846
	0.4675
	0.7216
	0.9643
	0.8000
	0.9990
	0.9404
	0.7779

	2018
	0.4243
	0.9979
	0.6833
	0.5085
	0.7270
	0.9802
	0.8324
	0.9884
	0.8935
	0.7817

	2019
	0.4420
	0.9996
	0.6912
	0.5266
	0.7580
	0.9850
	0.8154
	0.9984
	0.9342
	0.7945


2010－2019年，黄河流域九省区高质量发展效率耦合度变化曲线如图2所示。由测算结果可知，四川、陕西、河南和山东四省10年间的耦合度均保持在0.8以上，一直处于高水平耦合状态，说明这4个省份高质量发展效率各子系统之间有较强的作用关系；内蒙古和山西两地的耦合度在0.8左右，部分年份达到0.8以上，在高水平耦合附近波动；甘肃的耦合度在0.5～0.8之间，高质量发展效率耦合度一般，处于从磨合阶段向高耦合水平阶段跨越的关键阶段，表明其生态、创新和经济三者的耦合强度不高；青海和宁夏多数年的份耦合度低于0.5，两省区的高质量发展效率3个子系统耦合强度较低。从空间上看，中下游地区的高质量发展效率耦合强度较高，上游部分省区由于生态、创新和经济子系统间离散程度较大，耦合强度较低。
【图2中纵坐标轴上的“0.000”修改为0】


图2  黄河流域各省区高质量发展效率耦合度的发展趋势

总体上看，黄河流域高质量发展效率整体耦合度在上升，生态效率、创新效率和经济效率3个子系统的离散程度越来越小，耦合强度越来越高，其中河南3个系统之间的耦合度最高，均值接近1，表明其3个子系统实现了较为良性的耦合，达到有序状态。
[bookmark: _Toc99486520]4.2  耦合协调度分析
参照相关研究【依据过于粗简！有无明确的主要参考借鉴的文献？如有，补充引注】，将高质量发展效率耦合协调度划分为10个档次，如表7所示。
表7  高质量发展效率耦合协调类型划分
	区间
	类型
	发展趋势

	[0,0.1)
	极度失调
	【？】
【？】
【？】
衰退
【？】

	[0.1,0.2)
	严重失调
	

	[0.2,0.3)
	重度失调
	

	[0.3,0.4)
	轻度失调
	

	[0.4,0.5)
	濒临失调
	

	[0.5,0.6)
	勉强协调
	发展
【？】
【？】
【？】
【？】

	[0.6,0.7)
	初级协调
	

	[0.7,0.8)
	中级协调
	

	[0.8,0.9)
	良好协调
	

	[0.9,1]
	优质协调
	



从表8测算结果可见，黄河流域高质量发展效率各系统间耦合协调度处于轻度失调状态，主要原因在于各省区创新效率水平不高，创新效率与其他两个子系统之间未形成较好的协调关系。尽管黄河流域高质量发展效率的平均耦合度已处于接近高耦合水平，但各子系统间互相作用水平尚未有效【不当搭配，表意不明】，未达到系统内部协调发展的状态。
【表8中所有数字须三位分节，如0.1856应为“0.185 6”，请参照黄色背景范例一一修改】
表8  黄河流域九省区高质量发展效率的耦合协调度
	年份
	青海
	四川
	甘肃
	宁夏
	内蒙古
	陕西
	山西
	河南
	山东
	平均值

	2010
	0.158 6
	0.3774
	0.2229
	0.1604
	0.3121
	0.3540
	0.3063
	0.3679
	0.5010
	0.3067

	2011
	0.1492
	0.3582
	0.2122
	0.1586
	0.2984
	0.3578
	0.2956
	0.3637
	0.4935
	0.2986

	2012
	0.1400
	0.3543
	0.2067
	0.1582
	0.3172
	0.3528
	0.2879
	0.3556
	0.4922
	0.2961

	2013
	0.1435
	0.3520
	0.2072
	0.1600
	0.2968
	0.3584
	0.2826
	0.3538
	0.4924
	0.2941

	2014
	0.1428
	0.3597
	0.2133
	0.1584
	0.2944
	0.3682
	0.2789
	0.3715
	0.4973
	0.2983

	2015
	0.1544
	0.3730
	0.2131
	0.1626
	0.2963
	0.3687
	0.2652
	0.3789
	0.5012
	0.3015

	2016
	0.1590
	0.3812
	0.2134
	0.1663
	0.2950
	0.3686
	0.2595
	0.3802
	0.4999
	0.3026

	2017
	0.1569
	0.3938
	0.2099
	0.1743
	0.2813
	0.3704
	0.2735
	0.3920
	0.5030
	0.3061

	2018
	0.1551
	0.3973
	0.2091
	0.1818
	0.2709
	0.3652
	0.2801
	0.4203
	0.4708
	0.3056

	2019
	0.1641
	0.4237
	0.2157
	0.1907
	0.2854
	0.3892
	0.2917
	0.4230
	0.4984
	0.3202



根据表8结果绘制出2010－2019年黄河流域高质量发展效率耦合协调度变化曲线图（见图3）。从各省区具体情况来看，山东的耦合协调度持续保持最高水平，但协调值在0.5左右波动，并未得到稳步增长，结合以上分析可知，山东的生态效率较低，影响了各子系统之间的协调水平，抑制了高质量发展效率提升；四川、陕西和河南的耦合协调度处于轻度失调状态，且均呈上升趋势，表明这三省逐步重视高质量发展，逐渐改善高质量发展效率的低协调水平状况，其中河南和四川在2019年均已从轻度失调状态转变为濒临失调状态；甘肃、内蒙古和山西的耦合协调度较低，山西和内蒙古甚至呈波动性下滑趋势，这3个省区在今后发展中应协调好生态、创新和经济三方面的高质量发展；青海和宁夏两地耦合协调度极低，处于严重失调水平，这两个省区应当优先发展自身较为有优势的领域，以优势领域逐步带动落后领域，改善协调水平过低的现状。



【图3中纵坐标轴上的“0.000”修改为0】

图3  黄河流域各省区高质量发展效率耦合协调度的发展趋势

5结论与建议
5.1 研究结论
通过对2010－2019年间黄河流域高质量发展效率的实证分析，得到结论如下：
（1）黄河流域生态效率水平呈现下降趋势，年均下降幅度为0.40%，主要是由纯技术效率低所导致的，但平均技术进步变动指数和平均纯技术效率变动指数高于30个省份平均水平，表明黄河流域生态效率尚未提升的主要原因在于生态技术进步不明显，生态技术有较大的改进空间。
（2）黄河流域经济效率增速落后于30个省份平均水平，九省区大部分经济效率指数分解变动指数大于1，说明黄河流域经济效率能够提升的主要原因是各省区重视经济技术进步、努力扩大经济产出。
[bookmark: _Hlk99711914]（3）黄河流域创新效率水平增长较为迅速，超出30个省份年均增长水平，其中纯技术效率与规模效率的提高贡献较大，青海、甘肃等地在整体创新效率提高中发挥了显著作用，然而一半以上省区的技术进步变动指数小于1，可见技术进步发展势头缓慢是提高黄河流域创新效率的主要障碍。
（4）黄河流域高质量发展效率耦合协调度处于较低水平，生态、创新和经济3个子系统间整体耦合协调度处于轻度失调状态，主要原因在于各省区创新效率水平不高，一方面是由于单个子系统的评价值较低，另一方面是子系统间的相互作用强度较低，因此黄河流域的高质量发展不仅需要提升单一系统发展水平，还要实现多系统共同发展、协调发展。

5.2 建议
（1）实施因地制宜、按需开发的生态环境保护措施。黄河流域要结合各区段各省区实际情况因地制宜、按需开发。上游地区应利用水资源丰富的优势，把提高水源涵养能力作为生态效率提升的关键，重点建设生态保护工程和生态修复工程；中游地区水土流失现象严重、水源泥沙淤积生态问题频出，需要调控水沙和治理污染，充分利用工程设施防止生态环境被进一步破坏；而下游地区要重点关注减排以及水资源保护工作，加快清洁能源发展使用。
（2）推动黄河流域市场化改革，促进各省区经济高质量发展。现阶段尽管黄河流域整体经济效率增幅较大，但整体市场化程度较低、资源利用率不足，为此，应充分发挥政府在要素资源中的协调分配作用，同时注重技术、资金、环境等要素在发展中的交互性与协调性，实现区域之间的优势互补、互惠互利。
（3）充分发挥创新引领作用，加快创新成果转化。充分发挥黄河流域生态保护和高质量发展国家战略优势，积极凝聚各方有利创新资源，保持流域创新效率高位增长；同时，坚持引进创新人才、优化流域创新体系、加强流域创新资源供给，强化创新对流域高质量发展的根本驱动作用。
（4）优化流域多方联动机制，增强部门协同发展。兼顾全流域资源，制定具体规划与相应推进措施，建立省区间相互作用、相互关联的跨省区协同发展机制，保障黄河流九省区实现高质量协同发展。
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