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[bookmark: PePindex6]摘要：黄河流域各省份以能源化工、原材料、农牧业等为主的产业结构使得绿色经济和绿色物流的发展空间受限。在黄河流域的生态保护和高质量发展国家战略以及“双碳”目标提出的背景下，需要开展黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展研究，以提高黄河流域生态环境质量。为此，基于黄河流域9个省份2010－2021年的面板数据，综合采用熵权法、耦合协调度模型、核密度估计分析绿色物流与绿色经济协调发展的实际情况；同时，利用地理探测器模型从科技成果、科技投入、金融水平、信息化水平和政府支持5个方面识别其驱动因素。结果发现：黄河流域绿色物流与绿色经济的耦合协调度均值稳步提高；协调程度随着时间的推移而逐步向高协调区集聚，协调程度大体居于中度失调到初级协调范围之间；协调发展水平受到科技成果、科技投入、金融水平、信息化水平和政府支持5个主要因素的影响，其中对空间分异起作用的主导因子是信息化水平、科技成果和金融水平。基于此，建议黄河流域内各省份牢固树立系统观念，坚持因地制宜，发挥比较优势，加快创新成果的应用转化，不断增强物流企业的信息化水平。
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Driving Factors of Coordinated Development of Green Logistics and Green Economy in the Yellow River Basin
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Abstract: The industrial structure of the provinces in the Yellow River Basin, which is dominated by energy, chemical industry, raw materials, agriculture and animal husbandry, limits the development space of green economy and green logistics. In addition, there are great differences in spatial distribution such as geographical location, resource conditions and development level, so that the coordinated development level of green logistics and green economy varies across these regions. Under the background of the national strategy of ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin and the carbon peaking and carbon neutrality goals, it is necessary to carry out the coordinated development of green logistics and green economy in the Yellow River basin to improve its ecological environment quality. Therefore, based on the panel data of nine provinces in the Yellow River Basin from 2010 to 2021, the entropy weight method, coupling coordination degree model and kernel density estimation were used to analyze the coordinated development of green logistics and green economy. Additionally, the geographic detector model is used to identify the driving factors from five aspects of scientific and technological achievements, scientific and technological investment, financial level, informatization level, and government support. The results show that the mean value of the coupling coordination degree between green logistics and green economy in the Yellow River Basin increases steadily. The coordination degree gradually converged towards the high coordination area over time, generally ranging from moderate misalignment to initial coordination. The level of coordinated development is affected by five main factors: scientific and technological achievements, scientific and technological investment, financial level, informatization level and, government support, among which informatization level, scientific and technological achievements and financial level are the leading factors of spatial differentiation. Based on this, it is suggested that the provinces in the Yellow River basin firmly establish a system concept, adhere to localized strategies, leverage comparative advantages, accelerate the application and commercialization of innovative scientific and technological achievements, and continuously enhance the informatization level of logistics enterprises. 
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[bookmark: pindex27]0 引言
[bookmark: _Hlk128576157]协调发展是习近平总书记坚持以人民为中心的发展思想的重要内容和新发展理念之一。党的二十大报告提出要推动绿色发展，促进人与自然和谐共生，实现绿色发展理应兼顾经济增长和协调发展。物流业作为推动绿色的重要领域，发展绿色物流有利于协同实现经济效益和环境效益；同时，开展生态文明建设、实现经济可持续发展离不开绿色经济。2019年9月18日，黄河流域生态保护和高质量发展首次作为国家重大战略提出。2021年10月22日，习近平总书记从新的战略高度阐述了这一重大战略的一系列相关问题，并呼吁广大学者积极建言献策，得到了企业界和学术界的广泛关注和积极响应。黄河流域中国生态安全和经济社会发展方面意义重大。那么，黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展是否实现或距离理论和实践预期有多远？二者协调发展是否存在空间分异及其成因为何？对于上述两个理论问题，目前学术界仍缺乏相关的理论分析和实证检验。
[bookmark: sys2916090]近年来，黄河流域各省份的产业发展主要依赖能源化工和原材料等，缺乏有竞争力的新兴产业集群。这种产业结构使得绿色经济和绿色物流的发展空间受限。虽然黄河流域的生态保护和高质量发展国家战略以及“双碳”目标为其低碳发展提出了明确要求并带来了重大历史机遇，但该流域实际的绿色低碳发展水平整体不高，绿色低碳发展绩效差异始终较大[1]。一方面，黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展具有一定的代表性和示范性，有助于拓展绿色物流与绿色经济研究的领域和范围，也为其他流域和地区的绿色物流与绿色经济协调发展提供有益借鉴和参考；另一方面，通过开展黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展研究可以为政府和企业提供科学的决策依据。这对提高黄河流域生态环境质量、促进黄河流域经济社会可持续发展、提升黄河流域在国际竞争中的地位和影响力具有十分重要的现实意义。
[bookmark: pindex30]1  文献回顾与评述
[bookmark: pindex31]1.1  文献回顾
对绿色物流与绿色经济的相关研究主要围绕以下3个方面。
第一，绿色物流的相关研究。在绿色物流的内涵及机制研究方面，王长琼[2]从最终目标、行为主体、活动范围和理论基础等4个方面对绿色物流内涵进行了研究；龚雪等[3]则从系统的角度进行综合阐述。在分析绿色物流促进绿色发展的作用基础上，姜旭等[4]构建了政府、企业、联盟和消费者四方联动的绿色物流发展机制。在绿色物流系统评价研究方面，一是对不同的评价对象开展了绿色物流系统评价，如徐超毅等[5]着眼于长江经济带，金鑫等[6]针对华东地区；二是采用不同方法进行评价研究，包括徐超毅等[5]使用的超效率SBM-数据包络分析（DEA）模型，金鑫等[6]选用耦合协调模型，以及张旭等[7]所采用的优劣解距离法（TOPSIS）-云概率优势关系（PDR）多准则决策等。在绿色物流的影响因素研究方面，国家人均收入、高质量碳排放、贸易开放程度是影响绿色物流发展的重要因素[8]；Du等[9]认为创新城市试点政策可以提高绿色物流效率；朱芳阳等[10]则指出产业结构和技术创新等与绿色物流存在互动效应；成灶平等[11]和毛涛[12]则分别对农产品物流业和制造业的绿色物流影响因素进行了实证检验。
第二，绿色经济的相关研究。现有关于绿色经济的研究，主要从概念界定、效率测度和驱动因素三方面展开。在概念界定方面，可以从可持续的角度理解绿色经济的内涵和外延[13]；也可以从经济发展、社会发展和资源环境3个方面进行考量[14]。在效率测度方面，林伯强等[15]采用超效率DEA模型和综合评价法对绿色经济效果或绿色经济发展水平进行测度。在驱动因素方面，范丹等[16]采用2006－2016年中国30个省（区、市）数据，通过动态面板平滑转移模型和中介效应模型主张环境规制手段和绿色技术创新是绿色经济发展的两大主要影响因素；Noura等[17]通过对金融技术、清洁技术和绿色经济指标之间的时变因果关系研究，证明了绿色经济和技术变量之间存在着双向因果关系；张佳睿等[18]验证了金融创新对绿色经济的影响；而李江龙等[19]则从数字经济方面展开研究。
第三，绿色物流与区域经济协调发展的相关研究。一是关于绿色物流对区域经济的影响研究，如Long等[20]通过结构方程模型证明了绿色物流对可持续生产和循环经济具有显著的积极影响。二是关于二者匹配状态的研究。如王浩澂[21]研究发现中国西部地区绿色物流和低碳经济之间存在较好的协调状态；李林红等[22]研究得出云南省绿色物流与绿色旅游经济之间的综合发展水平呈现逐年上升趋势。三是关于二者协调发展的影响因素研究。Lan等[23]通过贝叶斯网络对都市经济与物流协调发展中的关键因素进行研究，提出要特别关注物流业基础设施水平和技术研发水平；杨扬等[24]、徐超毅等[25]和张清华等[26]也分别从省份、经济带和国家层面就二者协调度在空间上的分布情况进行了探索分析。
[bookmark: pindex36]1.2  文献述评
[bookmark: sys37097]综上所述，学术界已经形成较多关于绿色物流、绿色经济、绿色物流与区域经济协调发展的研究，但仍然缺少绿色物流与绿色经济协调发展的机制与实证研究，且较少有研究黄河流域绿色物流与绿色经济之间关系的文献。早期绿色物流的内涵机制、系统评价、影响因素，绿色经济的概念界定、效率测度和驱动因素，以及绿色物流与区域经济协调发展的相关研究为本文提供了参考依据，但也存在以下不足。第一，很多研究关注绿色物流或绿色经济的内涵、机制及影响因素研究，对绿色物流与绿色经济协调发展研究较少。要深入研究上述问题，需要结合中国绿色物流、绿色经济的规模水平和实际发展情况进行理论和实证研究。第二，缺少绿色物流与绿色经济协调发展的代表性和示范性研究。为此，本文将以黄河流域为研究对象，通过核密度估计展示绿色物流与绿色经济协调水平的时序变化趋势，为加强黄河流域生态保护和高质量发展提供理论支撑。第三，对于绿色物流与绿色经济协调发展的影响因素研究较少。为此，将运用地理探测器模型对造成黄河流域内不同地区协调水平空间差异的主要驱动因子进行识别。
[bookmark: _Hlk128576249][bookmark: _Hlk126758280][bookmark: pindex38]2  理论分析框架与研究方法
[bookmark: pindex39]2.1  理论分析与研究假设
基于可持续发展理论、环境库兹涅茨曲线理论、系统动力学理论和循环经济理论，从互动机制和驱动机制两个方面探讨绿色物流与绿色经济协调发展的影响机制。
[bookmark: pindex41]2.1.1  绿色物流与绿色经济协调发展的互动机制
经济系统中，协调指通过多种经济力共同作用所实现的均衡状态或趋于均衡的过程。由多系统构成的耦合系统之间关系的协调、反馈与发展机制是这一理论着重探讨的内容[27]，当前已经被广泛应用于经济、地理等领域。20世纪末，国内学者开始对“协调”开展研究，如廖重斌[28]通过对“协调”的定义和论述推导出协调度的计算模型，定量评判了珠江三角洲城市群的环境和经济协调发展水平。早期对绿色物流、绿色经济开展研究的国内学者包括王长琼[2]和王玲玲等[29]，前者分析了绿色物流产生的背景、基本内涵及发展对策；后者提出绿色经济的内涵、经济模式。随着系统耦合、可持续发展理论、生态经济学理论的发展，学者们开始探究生态与经济之间的耦合协调特征，乃至构建生态、经济与社会三者之间的三元耦合系统，研究对象也逐渐覆盖不同产业。就物流产业与经济系统而言，虽然绿色物流是绿色经济的重要组成部分，但二者之间需要进行有效协调，以实现经济、社会和环境的协调发展[30]。
[bookmark: sys4325768]一方面，绿色物流发展促进绿色经济发展。首先，绿色物流发展提升绿色经济规模水平。绿色物流强调在物流过程中减少资源消耗、提高资源利用效率，从而推动资源的节约和循环利用，为绿色经济发展提供有力支持；同时，绿色物流减少物流过程中的环境污染，提高绿色经济发展的质量[25]，如优化的低碳运输路径可以促进经济的可持续发展[31]。其次，绿色物流发展可以提升绿色经济发展水平。通过实施绿色物流战略，企业可以降低能源消耗、减少废弃物处理成本，从而提高企业的经济效益，增强企业的市场竞争力，科技的进步也会推动企业的绿色发展[32]；同时，通过发展绿色物流产业，可以引导传统物流企业转型升级，推动产业结构向绿色、低碳、循环发展方向转变，为绿色经济的发展创造良好产业环境。
[bookmark: sys4439054]另一方面，绿色经济发展促进绿色物流发展。首先，绿色经济发展促进绿色物流规模水平提升。政府在推动绿色经济发展的过程中，会出台一系列政策措施来支持绿色物流的发展。例如，提供税收优惠、资金支持、技术研发等方面的政策支持，降低绿色物流企业的运营成本，提高其市场竞争力；同时，绿色物流企业不仅可以通过引进和研发先进的技术、设备和管理方式提高运输效率、降低能源消耗和环境污染，从而提升绿色物流的规模水平[33]；还可以通过参与国际合作项目、引进先进的技术和管理经验、提升自身的服务水平和竞争力来推动绿色物流规模的扩大。其次，绿色经济发展促进绿色物流发展水平。随着消费者对环保意识的提高，绿色物流服务的需求也在不断增加。绿色经济发展不仅有助于培育绿色消费观念，扩大绿色物流市场，为绿色物流企业提供更多发展机会[34]，而且绿色经济的发展会为绿色物流企业提供相应的配套基础设施和人才资源[35]；此外，绿色经济发展要求产业结构向绿色、低碳、循环发展方向转变，这为绿色物流产业提供了广阔的发展空间[23]。因此，提出假设1。
H1：绿色物流与绿色经济之间存在着协调发展的互动效应，且主要体现为二者之间规模水平与发展水平的耦合协调。
[bookmark: pindex46]2.1.2  绿色物流与绿色经济协调发展的驱动机制
绿色物流主要特征在于抑制物流活动对环境造成的危害，实现对资源的最大化利用。绿色经济以实现经济与环境的和谐为目标。绿色物流与绿色经济之间存在互促机制，其协调发展及空间分异的驱动因素可以从以下5个方面进行说明。
[bookmark: sys48046]第一，科技成果通过提高物流技术水平来促进绿色物流与绿色经济协调发展，造成协调水平的空间分异。通过使用先进的科技，首先可以优化物流路径，减少能源消耗，降低碳排放水平；其次通过使用智能调度系统，提高能源利用效率；再次，采用先进科技研发的可降解或可回收的包装材料，可以加速实现绿色包装，进而助力绿色物流与绿色经济的协调发展[11]。相应地，不同地区间的科技成果差异也会造成协调水平的不同。
[bookmark: sys49050]第二，科技投入通过加速物流产业结构升级来促进绿色物流与绿色经济协调发展，造成两者协调水平的空间分异。科技投入可以有效提高物流业运作水平，促进物流业向绿色化转型，从运输、储存、装卸、搬运、流通加工、配送等多个环节进行优化，进而加速产业结构升级，促进绿色物流与绿色经济协调发展[36]。相应地，不同地区间的科技投入差异也会造成协调水平的不同。
[bookmark: sys50044]第三，金融水平通过提供资金支持来促进绿色物流与绿色经济协调发展，造成协调水平的空间分异。首先，金融机构通过贷款等方式为绿色物流项目提供必要的资金支持；其次，金融机构通过评估及管理环境风险，可以有效降低物流企业在作业过程中对环境造成的负面影响，促进其采用更环保的运营方式；最后，金融机构通过开发和推广绿色金融产品，为绿色物流的发展提供更多资金，较高的金融水平可以更快实现绿色物流与绿色经济的协调发展[17]。相应地，不同地区间的金融水平差异也会造成协调水平的不同。
[bookmark: sys51047]第四，信息化水平通过提高物流运作效率来促进绿色物流与绿色经济协调发展，造成协调水平的空间分异。提高物流企业的信息化水平更有利于对物流各环节进行有效的信息采集与处理，实时追踪货物动态，实现相关部门之间的联动，构建智慧物流配送体系，推广集中配送、统一配送、共同配送、仓储一体化等先进的物流配送服务模式，进而提高物流运作效率，促进绿色物流与绿色经济协调发展[37]。相应地，不同地区间的信息化水平差异也会造成协调水平的不同。
第五，政府支持通过推动物流业向绿色化转型来促进绿色物流与绿色经济协调发展，造成协调水平的空间分异。通过制定政策法规，可以规范物流行业的发展，提高运营方式的环保程度；通过提供研发资金和优惠政策等方式，可以推动绿色物流技术创新；通过建立标准体系，可以引导和规范物流行业的发展；通过加强监管和执法，可以提高物流企业的绿色化水平，进而加速物流业向绿色化转型，促进绿色物流与绿色经济协调发展[36]。相应地，不同地区间的政府支持力度差异也会造成协调水平的不同。因此，提出假设2。
H2：科技成果、科技投入、金融水平、信息化水平和政府支持对绿色物流与绿色经济协调发展及空间分异具有重要影响。
绿色物流与绿色经济协调发展的理论分析框架如图1所示。
[image: D:/日常/5.研一/研一暑/2.小论文1（7.17-8.2 14天）/12.统计与决策投稿/5.理论分析框架.png5.理论分析框架]
[bookmark: pindex56]图1	理论分析框架
[bookmark: pindex57]2.2  研究方法
[bookmark: pindex58]2.2.1  熵权法
熵权法是一种提取原始数据信息来确定指标的客观赋权法，能在很大程度上避免人为主观因素的影响，从而减少偏差。为了更科学地、客观地实现权重分配，使用熵权法分别测算并确定绿色物流系统和绿色经济系统的指标权重，具体步骤如下。
首先，进行指标选取。设有个年份、个省市、项指标，而为第个年份第个省份的第项指标的指标值。然后进行标准化处理，其中正向指标为

[bookmark: pindex61]                     （1）
负向指标为
[bookmark: pindex63]                      （2）
接着，进行指标归一化处理，即
[bookmark: pindex65]                       （3）
接下来，计算各项指标的熵值为
[bookmark: pindex67])         （4）
式（4）中：k是常数，。
进一步计算各项指标的权重为
[bookmark: pindex70]                          （5）
最后，计算出影响力指数为
[bookmark: pindex72]                            （6）
[bookmark: pindex73]2.2.2  耦合协调度模型
耦合协调度模型广泛用于测度系统内部不同参变量之间的协同关系。绿色物流和绿色经济均可视为一个子系统，通过测量两个子系统之间耦合协调度能有效反映两个系统之间的关联依赖和演变趋势。因此，引入耦合协调度模型能较好考察黄河流域绿色物流和绿色经济二者之间的良性耦合程度。模型表达形式如下。
[bookmark: pindex75]                              （7）
[bookmark: pindex76]                        （8）
[bookmark: pindex77]                               （9）
[bookmark: pindex78]式（7）～（9）中：为耦合度，取值为[0,1]；和分别为绿色物流和绿色经济的综合序参量；是反映绿色物流与绿色经济整体协同效应的融合质量指数；和表示权重值，均取值为0.5；表示取值介于0和1之间的耦合协调度。
参考何波等[38]的划分标准，将耦合协调度类型进行划分（见表1）。
[bookmark: pindex80]表1	绿色物流与绿色经济耦合协调度类型
	协调度
	协调类型

	(0,0.1]
	极度失调

	(0.1,0.2]
	严重失调

	(0.2,0.3]
	中度失调

	(0.3,0.4]
	轻度失调

	(0.4,0.5]
	濒临失调

	(0.5,0.6]
	勉强协调

	(0.6,0.7]
	初级协调

	(0.7,0.8]
	中级协调

	(0.8,0.9]
	良好协调

	(0.9,1.0]
	优质协调


[bookmark: pindex103]2.2.3  核密度估计
与参数模型估计相比，核密度估计的优点在于完全利用数据本身的特点、性质来拟合分布，不借助任何有关数据分布的先验知识，能有效避免函数形式设定的主观性。因此，使用核密度估计方法来研究黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度的分布及趋势。其函数表示如下。
[bookmark: pindex105]                            （10）
[bookmark: pindex106]                          （11）
式（10）（11）中：表示省份个数；表示带宽；表示各个省份绿色物流与绿色经济的耦合协调度；表示的平均值；代表高斯核密度函数。
[bookmark: pindex108]2.2.4  地理探测器模型
核密度估计从整体的角度分析了黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度的分布及趋势，地理探测器则可进一步从局部的角度深入分析其差异。因此，采用地理探测器模型中因子探测与交互探测相结合的方法，对造成黄河流域内不同地区协调水平空间差异的主要驱动因子进行深入分析。
（1）因子探测。计算各因子值，用于解释该因子影响协调发展空间分异的情况，计算表达形式为
[bookmark: pindex111]                               （12）
[bookmark: pindex112]式（12）中：的数值为[0,1]，数值越大说明因子解释力越强；是因子分层数；和分别为层方差和全区方差；和分别为层省份数量和总省份数量。
（2）交互探测。计算两因子的单值、和两因子发生交互作用时的交互值，比较单值和交互值，以判断两个因子之间的交互作用，判断依据见表2。
[bookmark: pindex114]表2	双因子交互作用方式的判断依据
	判断依据
	交互作用

	
	非线性减弱

	
	单因子非线性减弱

	
	双因子增强

	
	独立

	
	非线性增强


[bookmark: pindex127]3  数据来源与变量选取
[bookmark: pindex128]3.1  数据来源
2010年，黄河水利委员会首次发布《黄河流域水土保持公报》，提出实施最严格的流域管理制度，对于开发建设活动和项目进行严格审查与监测，旨在推动黄河流域的生态保护和高质量发展。故以2010年为起点，以可获得最新数据的2021年为终点，对黄河流域9个省份2010－2021年的面板数据进行分析研究。数据主要取自《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、中国碳核算数据库、EPS数据库以及各省份统计年鉴。对于缺失数据主要采用线性插值法补充。
[bookmark: pindex130]3.2  变量选取
当前，国内外学者尚未对绿色物流与绿色经济的发展水平评价指标体系提出统一标准。杨扬等[24]从基础设施、技术水平、产业效率3个方面构建了云南省低碳物流系统的评价指标体系，其中较具代表性的指标有物流业固定资产投资额、电信业务总量、载货汽车数量、单位物流业增加值碳排放量、单位碳排放产值等；张清华等[26]在评价中国物流业发展水平时，从人力资源、社会物流需求、信息化水平及可持续发展维度展开度量，采用了物流业从业人员数、货物进出口金额、国内专利申请授权数等指标；郭付友等[36]从人均生产总值（GDP）和社会消费品零售总额等方面衡量黄河流域的经济绿化度；徐超毅等[25]则从绿色物流的能力及动力维度对长江经济带的绿色物流发展水平进行测度，使用的指标有单位货运量碳排放、单位物流增加值碳排放、单位公路线路里程碳排放等，从绿色经济的生产水平、生态水平以及投资水平对绿色经济发展水平展开评价，还采用了单位GDP的SO2排放量、人均公园绿色面积、环境污染治理投资占GDP比重等指标。基于此，参考张清华等[26]的研究，在兼顾全面性、科学性和可比性的基础上，从规模水平和发展水平两个层面建构绿色物流和绿色经济的评价指标体系。其中，规模水平各指标从数量上反映物流业以及经济发展情况；发展水平各指标则从质量上多角度表明物流业作业过程中以及发展经济时的低碳环保能力。构建的指标体系及各指标权重如表3所示。
[bookmark: pindex132]表3	黄河流域绿色物流与绿色经济发展水平评价指标体系
	系统
	准则层
	指标层

	
	
	名称
	单位
	属性
	权重

	绿色物流
	规模水平
	物流业固定资产投资额
	万元
	+
	0.142 6

	
	
	货运量
	104 t
	+
	0.139 3

	
	
	货物周转量
	108 t·km
	+
	0.191 1

	
	
	物流业从业人员
	人
	+
	0.146 1

	
	
	物流业增加值
	亿元
	+
	0.215 2

	
	发展水平
	单位物流业固定资产投资碳排放量
	t
	−
	0.030 4

	
	
	单位货运量碳排放量
	t
	−
	0.026 5

	
	
	单位公路线路里程碳排放
	t
	−
	0.023 0

	
	
	单位运输车辆碳排放量
	t
	−
	0.017 7

	
	
	单位物流业增加值碳排放量
	104 t
	−
	0.068 1

	绿色经济
	规模水平
	人均地区生产总值
	元
	+
	0.051 1

	
	
	城镇居民人均可支配收入
	元
	+
	0.058 6

	
	
	社会消费品零售总额
	亿元
	+
	0.176 9

	
	
	全社会固定资产投资
	亿元
	+
	0.157 9

	
	
	货物进出口金额
	万美元
	+
	0.306 9

	
	发展水平
	单位GDP能源消耗量
	104 t
	−
	0.046 2

	
	
	单位GDP的SO2排放量
	104 t
	−
	0.020 4

	
	
	环境污染治理投资占GDP比重
	
	+
	0.085 4

	
	
	人均碳排放量
	t
	−
	0.029 8

	
	
	人均公园绿地面积
	m2
	+
	0.066 8



基于现有研究成果，选取科技成果（）、科技投入（）、金融水平（）、信息化水平（）、政府支持（）为影响因素展开讨论。专利数代表着技术创新能力，专利数越多，越有助于物流技术的提高，进而促进物流企业转型和实现绿色经济发展。参考朱芳阳等[10]研究，采用专利申请授权数来表示。科技投入可以促进物流业发展和产业结构升级，进一步有效促进绿色经济发展水平的提升，因而采用教育支出与科技支出之和占GDP比重表示[36]。金融技术通过大数据分析、区块链技术等创新方式为绿色物流发展优化资金配置，丰富融资渠道，为清洁技术发展提供资金支持，进而促进绿色经济的发展，因而参考Noura等[17]研究，采用金融机构年末贷款余额占GDP比重表示。区域信息化水平的发展不仅有利于提高绿色物流的运行效率，而且是推动绿色经济发展的重要方式，因而借鉴马若男等[37]研究，采用地区邮电业务总量表示。政府的大力支持可以加速产业向绿色化升级，进而不断促进绿色经济的构建和发展，因而借鉴郭付友等[36]研究，采用政府一般预算支出占GDP比重表示。

[bookmark: pindex265]4  结果分析
[bookmark: pindex266]4.1  黄河流域绿色物流与绿色经济耦合度及耦合协调度分析
如图2所示，样本期内，黄河流域绿色物流与绿色经济的耦合度均值位于0.90～0.98之间，2016年之后有所降低；耦合协调度均值大体呈现稳步上升趋势，在2021年达到最大值0.61。可见，黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展态势较好。分阶段来看，2010年，耦合协调度均值处于轻度失调水平；2011－2013年，处于濒临失调水平；2014－2020年，处于勉强协调水平；2021年，处于初级协调水平。因此，H1和H2得到验证。随着流域内绿色物流和绿色经济的不断发展，二者之间相互影响、相互促进，耦合协调水平不断提高。总体来看，黄河流域绿色物流与绿色经济的平均耦合协调程度距离良好协调水平仍有一段距离，具有较大的提升空间。
[image: D:/日常/5.研一/研一暑/2.小论文1（7.17-8.2 14天）/17.复审意见/3.补充数据/21.双Y轴图.png21.双Y轴图]
[bookmark: pindex269]图2	黄河流域绿色物流与绿色经济的耦合度和耦合协调度均值
[bookmark: pindex270]4.2  黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度时序变化分析
参考徐超毅[25]的做法，较为平均地选择了研究区间内4个时间点（即2010年、2014年、2018年和2021年）黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度数值，以更客观地说明真实情况，并绘制出核密度分布图（见图3）。由图3可知，黄河流域耦合协调度为单峰形态的年份是2010年、2018年和2021年，只有2014年为双峰形态，但该年波峰之间的核密度差值较小，即其耦合协调度在空间上相差不大；核密度曲线随着年份变化表现出显著的向右偏移态势，即绿色物流和绿色经济的耦合协调度逐步上升，在样本期内，耦合协调度前期主要分布在0.4附近，后期主要分布在0.6附近。

[image: 133e62a213d8baf3f2c144560cb285b]
[bookmark: pindex274]图3	黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度核密度估计结果
[bookmark: pindex275]4.3  黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调发展空间分布
由表4可得，黄河流域绿色物流与绿色经济协调度的主要分布在中度失调到初级协调区间。从时间上分析，2010年，各有两地分别处于中度失调、轻度失调和濒临失调状态，由此可见大部分地区处于低水平阶段，仅河南处于勉强协调程度，山东处于中级协调程度。2014年，青海、甘肃、宁夏和山西仍然处于失调状态，其余5个地区处于协调发展的初级水平。2018年，处于失调状态的地区个数减少至3个，山西从濒临失调水平进入勉强协调水平，原处于协调状态的6个地区中，陕西、河南和山东的协调程度均有提高；且山东作为黄河流域协调发展较好的地区，率先进入优质协调阶段。2021年，处于失调状态的地区数量未减少，其余6个地区均进入协调发展水平，但协调程度参差不齐，总体来看处于初级协调水平，说明黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展水平仍有较大进步空间。从空间上分析，样本期内山东和河南的协调度水平始终处于领先位置，四川、陕西和河南协调发展速度较快。

[bookmark: pindex278]表4	黄河流域各地区绿色物流与绿色经济耦合协调程度
	省份
	2010年
	2014年
	2018年
	2021年

	青海
	严重失调
	中度失调
	中度失调
	严重失调

	四川
	濒临失调
	初级协调
	初级协调
	中级协调

	甘肃
	中度失调
	轻度失调
	濒临失调
	濒临失调

	宁夏
	中度失调
	轻度失调
	轻度失调
	轻度失调

	内蒙古
	濒临失调
	勉强协调
	勉强协调
	勉强协调

	山西
	轻度失调
	濒临失调
	勉强协调
	勉强协调

	陕西
	轻度失调
	勉强协调
	初级协调
	初级协调

	河南
	勉强协调
	初级协调
	中级协调
	良好协调

	山东
	中级协调
	良好协调
	优质协调
	优质协调


[bookmark: sys329033][bookmark: pindex329]4.4  黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调发展空间分异的因素识别
通过SPSS中的K均值聚类方法将～等5个影响因素转化为离散型变量。通过地理探测器模型得出黄河流域2010年、2014年、2018年和2021年的值与显著性水平值。通过对值进行排序，结果如表5所示。
【确定P值的真实值为0？？显著性水平不能为0吧？？】地理探测器模型中，存在p值为零的情况，在附件中添加了3篇认可度较高的使用了地理探测器模型的文献，均存在这种情况。【相信这三篇文章只是因为小数位数的原因著录成了0.00，理论上的P值不可能为0，只能无限接近0，q值可为零】
[bookmark: sys332031][bookmark: pindex332]表5	黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度空间分异的影响因子探测
	影响因子
	2010年
	2014年
	2018年
	2021年
	均值

	
	值
	值
	值排序/位
	值
	值
	值排序/位
	值
	值
	值排序/位
	值
	值
	值排序/位
	值
	值排序/位

	
	0.408 9
	0.49
	5
	0.986 1
	0.37
	3
	0.991 4
	0
	1
	0.991 4
	0
	1
	0.84
	2

	
	0.630 3
	0.02
	4
	0.405 4
	0.07
	5
	0.634 1
	0.02
	3
	0.990 3
	0
	2
	0.67
	5

	
	0.693 4
	0.09
	3
	0.994 8
	0
	2
	0.634 1
	0.02
	3
	0.990 3
	0
	2
	0.83
	3

	
	0.943 6
	0.03
	2
	0.997 1
	0
	1
	0.871 7
	0.05
	2
	0.879 7
	0.01
	5
	0.92
	1

	
	0.998 7
	0
	1
	0.671 3
	0.01
	4
	0.634 1
	0.02
	3
	0.990 3
	0
	2
	0.82
	4


2010－2021年间，不同驱动因子对绿色物流和绿色经济耦合协调发展空间分异的影响呈现出不同趋势。除科技成果因子呈现持续上升或持平趋势，其余因子均处于波动变化的状态。信息化水平在样本期内的解释力均值最高，为0.92，这说明了更高的信息化水平建设有利于物流企业在绿色化转型中提高其基础设施水平和技术水平等，进而加速绿色物流的发展，促进绿色经济的提升。科技成果的解释力次之，均值为0.84，表明技术创新能力的不断提升有利于物流设施和技术的完善，进而有利于绿色物流和绿色经济的发展。金融水平的解释力均值排名第三，为0.83，说明更多的金融投入有利于物流企业在绿色化转型中获得资金支持，并将其投入到提高其基础设施水平和技术水平等方面，进而加速绿色物流的发展，促进绿色经济的提升。排名较为靠后的2个驱动因子为政府支持和科技投入，其解释力均值分别为0.82和0.67。总体来说，从样本期内各因子解释力均值角度来看，信息化水平、科技成果和金融水平在绿色物流与绿色经济耦合协调度空间分异中发挥的作用较大，其中科技成果的解释力从2010年的0.408 9上升至2021年的0.991 4，说明在两系统耦合协调发展的空间分异情况中，科技成果的影响力迅速增强。
从所选4年中各因子的解释力排名来看，其排序的变化趋势也比较明显。主要呈现两种趋势：第一种为持续上升状态，科技成果的排名从第五上升至第一，作为最主要的因子之一，深刻影响着绿色物流和绿色经济协调发展的空间分异情况；第二种为波动状态，科技投入的排名在第2位至第5位间变动，金融水平在第2位和第3位之间来回波动，信息化水平的解释力排名在第1位至第3位之间变动，而政府支持从2010年的第1位下降至2014年的第4位，但在2018年时，其排名又上升至了第3位，这表明科教支出占GDP比重与政府一般预算支出占比对两系统协调发展空间分异的影响呈现出先弱后强的“”型影响。
[bookmark: sys431035][bookmark: pindex431]4.5  黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调发展空间分异的交互探测结果
为进一步探究黄河流域绿色物流与绿色经济协调发展空间差异的影响因素之间是否存在交叉与关联，以2010年、2014年、2018年和2021年的数据为例进行空间分异交互机制分析，结果如表6所示。可见，2010－2021年间，各因子之间相互关联而非相互独立，且交互作用类型均为双因子增强类型。因子两两叠加后的值增大，意味着其交互后的影响优于单个因子。具体来说，科技成果与信息化水平、科技成果与政府支持的交互作用随着时间推移稳定保持在0.96～1.00之间；科技成果与科技投入、科技成果与金融水平、科技成果与政府支持的值逐年上升并维持在1.00，科技投入与金融水平、科技投入与信息化水平、金融水平与信息化水平的值则呈现波动上升态势。2010年，科技成果与政府支持、科技投入与政府支持、金融水平与政府支持、信息化水平与政府支持的值均为0.99，表明交互以后的两个变量主导着协调度的空间分布，其他因子交互作用的值都超过了0.70，对协调度的空间分布有着较大影响。2021年，所有两因子的交互作用值都在0.99及以上，说明是多个影响因素共同造成了黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度的空间分异。

[bookmark: sys434035][bookmark: pindex434]表6	黄河流域绿色物流与绿色经济耦合协调度空间分异的影响因子交互探测结果
	因子
	2010年
	2014年
	2018年
	2021年

	
	值
	类型
	值
	类型
	值
	类型
	值
	类型

	
	0.79
	双因子增强
	1.00
	双因子增强
	1.00
	双因子增强
	1.00
	双因子增强

	
	0.91
	
	1.00
	
	1.00
	
	1.00
	

	
	0.96
	
	1.00
	
	0.99
	
	0.99
	

	
	0.99
	
	0.99
	
	1.00
	
	1.00
	

	
	0.80
	
	1.00
	
	0.67
	
	0.99
	

	
	0.95
	
	0.99
	
	0.91
	
	1.00
	

	
	0.99
	
	0.71
	
	0.67
	
	0.99
	

	
	0.97
	
	1.00
	
	0.91
	
	1.00
	

	
	0.99
	
	0.99
	
	0.67
	
	0.99
	

	
	0.99
	
	0.99
	
	0.91
	
	1.00
	


[bookmark: pindex539]5  结论与讨论
[bookmark: pindex540]5.1  研究结论
第1， 黄河流域绿色物流与绿色经济两系统的耦合度均值大致呈现倒“”型发展趋势，耦合协调度均值呈现稳步上升趋势。其中，耦合度均值在2010－2016年整体处于上升态势，2016－2021年处于下降态势。协调度与良好协调相距较大，提升空间广阔。第二，黄河流域各地区绿色物流与绿色经济的协调程度逐渐向高协调区集聚。样本期内，核密度曲线随着年份的变化表现出显著的向右偏移态势，即绿色物流和绿色经济的耦合协调度逐步上升，2010年集中在0.40左右，2021年集中在0.60左右。第三，黄河流域绿色物流与绿色经济协调度多介于中度失调到初级协调范围内。2021年黄河流域9个省份中已有6个地区进入协调状态，整体态势良好；下游地区的河南与山东协调度水平较高，其中山东省位于黄河流域协调发展水平榜首，率先进入优质协调状态。第四，科技成果、科技投入、金融水平、信息化水平和政府支持这5个因素影响着绿色物流和绿色经济协调发展的空间分异状况，且不同因素产生的作用不同。影响空间分异的主导因子为信息化水平、科技成果和金融水平，但其余因子的影响力也不可忽视。两因子相互作用后的效果好于单个因子，且交互作用类型均为双因子增强。

[bookmark: pindex543]5.2  政策启示
绿色物流作为传统物流的一种革新模式，与绿色经济之间具有互动及驱动作用，进而推动两者的可持续发展。信息化水平、科技成果和金融水平等对提高黄河流域绿色物流与绿色经济的协调发展均有一定积极作用。据此，提出如下5点政策启示。
第1， 树立系统观念，推进绿色物流与绿色经济深度融合发展。黄河流域各地政府应加强引导，牢固树立融合发展思想，加大绿色政策的支持力度，系统推进各环节主体积极参与，加快绿色物流组织模式的推广，例如大力发展第三方物流，合理规划货运网点及运输线路，积极搭建物流供应链企业信息平台等。
第2， 坚持因地制宜，发挥地方绿色物流与绿色经济比较优势。9个省份的地方政府应积极牵头，加强交流合作，缩小地方经济发展差异。黄河流域内的河南、山东发展态势向好，应支持其积极与流域内其他省份分享经验、共享人才；其他发展水平较低的地区应主动学习，加强区域合作，提高本区域的绿色物流发展与绿色经济协调水平。
第三，提高信息化水平，为绿色物流与绿色经济协调发展提供保障。黄河流域内各地区物流企业要积极推进物流信息的标准化建设，在条形码、信息交换接口等方面建立一套适用性强的标准体系，加快实现物流信息的共享与整合，鼓励物流企业在交通运输、仓储、配送等环节中加快物流信息技术的发展。
第四，重视科技创新，强化绿色物流与绿色经济协调发展合力。激励流域内物流业龙头企业引领创新，加大研发投入，加快物流业创新成果的转化应用，强化物流基础能力建设，培育物流技术基础公共服务平台，积极引进物流业人才，支持形成以需求为导向的物流技能人才培养体系。
第五，加大金融支持，提供绿色物流与绿色经济协调发展保障。围绕基础设施建设、产业结构升级、科技创新等重点领域，加大信贷投放力度。做好普惠小微物流企业的金融服务，持续推动物流企业贷款扩面、提质、降价。做好金融服务创新，探索有利于物流企业绿色化转型的金融产品，持续提升服务绿色物流和绿色经济的质效。

[bookmark: pindex551]5.3  讨论
根据研究结论可知，黄河流域内下游地区的绿色物流与绿色经济的协调水平要比上游更好，与宋敏等[39]研究认为黄河流域内各省（自治区）的碳减排潜力“西北高、东南低”的结论存在一致性。黄河流域内两系统协调度随着时间的推进逐步提升，这与杨扬等[24]对云南省低碳物流和区域经济耦合协调研究的结果一致，也与周楠等[40]和徐超毅等[25]对长江经济带研究的结论相同，进一步来说，徐超毅等[25]认为科技创新和政府支持是影响空间分异的主导因子，本文也得出了相同的结论。但是，徐超毅等[25]认为城镇化水平是影响两系统协调发展空间分异的主要驱动因子之一，而本文认为信息化水平是主要驱动因子之一，造成结论不同的原因可能在于长江经济带和黄河流域的地理区位不同，其经济发展水平与发展特点不同；此外，张中良等[41]认为长江经济带的高质量发展水平高于黄河流域，且创新水平对黄河流域影响较大。加之创新水平会影响到物流行业的信息化水平，故而信息化水平是本文所认为的主要驱动因子之一。
然而，受限于数据的可得性等，仅使用了黄河流域9个省份2010－2021年的面板数据进行分析，该流域内各省份内部绿色物流与绿色经济的协调发展水平也可能存在较大差异，后续研究可以收集更多地级市的精准数据，通过进一步研究得到更多更具针对性的结论与政策启示。
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