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长江经济带绿色物流与绿色经济协调发展研究
1

徐超毅 李 兰

（安徽理工大学 经济与管理学院，安徽 淮南 232001）

【摘 要】：文章以 2010—2020 年长江经济带 11 个省市为研究对象，运用耦合协调度模型、核密度估计和地

理探测器模型分析了绿色物流与绿色经济协调发展的动态演进特征和驱动因素。结果表明：2010—2020 年长江经济

带绿色物流 与绿色经济之间耦合协调度总体呈现稳步增长趋势，实现了从勉强协调等级向初级协调等级的转变；

研究期内，长 江经济带下游地区的协调发展水平处于领先地位，且各地区耦合协调度的空间分异特征显著，整体

上呈现“东高西 低”“北高南低”的空间分布格局；科技创新、城镇化水平和政府支持是影响两系统协调发展空

间分异的主要驱动因 子，且多数因子在与其他因子叠加后会产生双因子增强作用。由此，文章提出了推进长江经

济带绿色物流与绿色经 济协调发展的政策建议。
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一、引言与文献回顾

近年来，我国现代物流业发展迅猛，对国民经济起到了巨大的推动作用，但我国经济与物流业的绿色化发展与发达国家仍

然存在一定差距。基于发展现状，为实现“双碳”目标，我国在经济发展过程中必须更加重视生态环境保护，加快绿色物流与

绿色经济发展进程
[1]
。

现有关于绿色经济的研究颇丰，有较多文献对绿色经济的效率测度和协同发展进行了探讨。马志超等（2022)
[2]
、汪彬等

（2022)
[3]
、赵敏等（2022)

[4]
均使用考虑非期望产出的超效率 SBM 模型来测算绿色经济效率；周晓光和汤心萌（2022)

[5]
采用非径

向和非角松弛的 SSBM 方法计算各省份绿色经济效率；Wu 等（2020)
[6]
基于新的数据包络分析模型，发现绿色经济效率的地区差

异显著，加强绿色经济协同发展尤为重要；胡士华等（2022)
[7]
运用 Dagum 基尼系数及分解、Kernel 核密度估计和空间收敛模型

对数字经济与绿色经济协同发展进行研究，认为中国数字经济与绿色经济协同发展度将趋于稳态水平；宋金昭等（2022)
[8]
运用

空间耦合模型和探索性数据分析（ESDA）模型，探究新型城镇化—产业结构升级—绿色经济效率系统的耦合协调程度和空间关

联效应。

就绿色物流与低碳经济、区域经济相互作用关系而言，Seroka-stolka 和 Ociepa-kubicka A(2019)
[9]
认为，绿色物流是循环

经济发展的内在条件和基本制度；王浩澂（2016)
[10]
发现，西部地区绿色物流与低碳经济的匹配度较高；徐超毅等（2021)

[11]
基

于熵权法和耦合协调模型，认为长江经济带绿色物流与经济的发展还处于勉强协调阶段。
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针对绿色物流发展水平评价，当前学术界主要基于 DEA 模型、层次分析法、熵权 TOPSIS 等方法进行研究。从整体来看，朱

芳阳和赖靓荣（2022)
[12]
通过构建我国区域绿色物流指标体系，发现我国绿色物流水平呈现上升趋势；张珺和邹乔（2022)

[13]
基

于 DEA 模型测算物流业绿色转型指数，发现东部地区的物流绿色转型水平高于西部地区。从局部来看，何景师等（2021)
[14]
基于

超效率 SBM 模型研究三大湾区城市群的绿色物流效率问题；谢泗薪等（2022)
[15]
应用熵权 TOPSIS，发现物流业绿色发展对长江经

济带高质量发展水平的贡献度不高；也有学者基于层次分析法分析单个区域的绿色物流绩效
[16]
。

在已有研究基础上，本文以长江经济带 11 个省市（上海市、江苏省、浙江省、安徽省、江西省、湖北省、湖南省、重庆市、

四川省、贵州省、云南省）为研究对象，从构建两者耦合协调度的评价指标体系出发，研究长江经济带绿色物流与绿色经济协

调发展的空间格局，同时利用地理探测器模型识别其主要驱动因子。可能的边际贡献为：首先，现有研究多是对绿色物流、绿

色经济各自的发展水平进行测度与评价，而针对绿色物流与绿色经济协调发展的作用机制与影响因素的研究少之又少；其次，

从空间视角上揭示影响两系统协调发展时空差异因素的研究相对不足；最后，从既有文献的研究方法来看，对绿色物流和绿色

经济的评价研究以指标体系构建法和数据包络分析（DEA）模型居多，但采用模型法难以反映绿色物流和绿色经济两系统的复杂

性，而指标体系法可以紧跟时代发展要求从不同维度反映其综合发展水平。

二、绿色物流与绿色经济的协同耦合机理

绿色物流与绿色经济的耦合关系是指两系统通过相互作用达到优化全局的一种状态，其耦合作用机制如图 1 所示。

绿色经济离不开绿色物流
[17]

。一方面，绿色物流通过降低环境污染、提高资源配置效率以及促进产业结构升级来维护发展

新的绿色经济。首先，以降低环境污染和减少资源消耗为导向的绿色物流，利于促进经济与环境和谐共生，从而助力绿色经济；

其次，发展绿色物流加速了资源流通速度，提高了物流效率，有助于增强绿色经济效益
[18]

；最后，绿色物流对产业结构起到了

升级调整的作用，使其趋向合理化、高级化发展，有利于经济可持续发展。另一方面，绿色经济通过政策驱动、技术支持以及
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理念引导来促进绿色物流的发展
[19]
。首先，在绿色经济发展模式下催生了一系列行业绿色发展政策。如国务院印发的《“十四

五”节能减排综合工作方案》明确要求全面推广绿色快递包装，政策的制定规范了物流业的发展方向和行为标准，促使物流业

进行绿色转型。同时，绿色金融作为促进产业绿色发展的政策性产物，有效解决了物流企业绿色转型升级过程中巨大的融资需

求。其次，发展绿色经济离不开科学技术的支持，在绿色经济模式的推动下，环保型高新技术逐渐应用到物流领域，促进了物

流行业生产方式的变革，绿色包装、绿色运输等逐渐兴起。最后，绿色经济从发展理念上指导绿色物流发展，促进物流企业转

型升级，制定企业绿色发展规划，将绿色发展意识落到实处。与此同时，绿色消费成为新的发展趋势，消费者更青睐具备社会

责任感的环保型生产经营者和绿色产品，从需求端推动物流绿色转型。

三、研究方法

（一）熵值法

本文使用客观赋权熵值法分别测算绿色物流与绿色经济综合发展水平，具体步骤如下：

第一步，指标选取。

设有 h 个年份，m个省市，n项指标，而 xλij 为第λ个年份第 i个省市的第 j项指标的指标值。

第二步，对各项指标进行标准化处理。

正向指标：

负向指标：

式（1）、式（2）中，为消除对数影响，通常对该数列数据进行向右平移 0.000 1 处理。

第三步，指标的归一化处理。
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第四步，计算各指标的熵值。

其中，k=1/ln(hm)。

第五步，计算各项指标的权重。

第六步，计算各年份各省市的影响力指数。

（二）耦合协调度模型

参考已有研究
[20]

，运用耦合协调度模型对区域两系统的耦合协调度情况进行综合评价，在了解系统之间相互作用的程度上

分析其协调发展水平。
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其中：C 为耦合度，取值范围为[0,1];U1 和 U2 分别代表绿色物流和绿色经济系统得分；T为两系统的综合协调指数；α、

β为相应权重，参考已有研究[16]，均取值为 0.5;D 为耦合协调度，取值范围为[0,1]。

借鉴徐超毅等（2021)
[11]
、胡艳兴等（2015)

[21]
的研究，对耦合协调度进行划分，具体见表 1 所列。

表 1 绿色物流与绿色经济耦合协调度类型划分

协调度区间 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] 优质协调

（三）Kernel 密度估计

本文采用核密度估计来分析耦合协调度的分布态势、分布延展性及极化趋势
[22]
。常用的核估计函数式为：

其中：n 为观测点数目，表示省份数量；xi为独立同分布的观测值，表示每个省份的绿色物流与绿色经济的协调度； 为
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观测值的均值，表示长江经济带绿色物流与绿色经济协调度的平均值；K为高斯核密度函数；h为带宽。

（四）地理探测器模型

地理探测器是一种用于空间分析的统计模型，因其条件受限较少，被广泛应用于生态环境、旅游业、经济等多个领域，本

文主要采用其中的因子探测和交互探测
[23]
。

(1）因子探测。通过计算各个因子的 q 值，定量分析其对两系统协调发展空间分异的解释力，模型计算公式为：

其中：q用于探测各因子在多大程度上解释了因变量的空间分异，值域为[0,1],q 值越大表示该因子对绿色物流和绿色经济

耦合协调度差异的影响越大；h 为因子分层数；Nh 和 N 分别为层 h 省份数量和总省份数量；σh2 和σ2分别为层 h 的方差和全

区的方差。

(2）交互探测。首先分别计算两个因子 X1 和 X2 对 Y的 q值：q(X1）和 q(X2），然后计算两个因子发生交互作用的 q 值：

q(X1∩X2），并将其与 q(X1）和 q(X2）对比，进而判断其交互作用，判断方式见表 2所列。

表 2 双因子交互作用方式的判断依据

判断依据 交互作用

q(X1∩X2)<Min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

Min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<Max[q(X1),q(X2)] 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>Max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

四、指标选取与数据来源

（一）评价指标体系构建及权重确定

为响应党的二十大号召，积极稳妥推进碳达峰碳中和，需要绿色物流在减少能源消耗、降低环境污染的同时实现物流经济

的可持续发展。朱芳阳和赖靓荣（2022)
[12]

肯定了绿色发展动力是绿色物流迈向循环经济的重要条件；徐超毅等（2021)
[11]

将相

关物流指标与碳排放紧密结合，更真实地反映了我国绿色物流能力。参考已有研究成果，结合新时代对绿色物流发展的要求，

本文从绿色能力和绿色动力两个方面构建绿色物流的评价指标体系。其中，绿色物流能力各指标反映物流运作过程中的低碳、

环保水平，顺应了绿色发展中节能降碳和保护环境的要求；绿色物流动力从基础设施投入、政策支持和研发投入三个方面来衡

量，为绿色物流迈向循环经济提供支持。
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绿色经济作为一种新的经济形式，强调实现经济与环境的和谐发展。目前学界关于绿色经济发展水平的研究尚未形成统一

的指标评价体系，已有学者构建的相关指标大多从“经济增长”“环境保护”“政策支持”等方面展开。王旭霞等（2022)
[24]
从

绿色经济高质量发展的角度强调了绿色生态指标的重要性；徐军委和刘志华（2023)
[25]
综合考虑了绿色经济的生产、生态和生活

三个方面。

借鉴已有研究，考虑政府的引导激励作用，本文从绿色生产、绿色生态、绿色投资三个维度衡量绿色经济发展水平，构建

相关指标，结果见表 3 所列。各评价指标权重基于熵值法得到，其作为一种客观赋权方法，相较于层次分析法具有明显的可信

度高、可操作性强等优势，可以有效规避主观随意性带来的误差，因此被广泛用于多层次指标评价体系的研究。

表 3 长江经济带绿色物流与绿色经济发展水平评价指标体系

准则层 一级指标 二级指标 单位 指标性质 权重

绿色物流

绿色能力（H）

单位货运量碳排放（H1 ） % 负 0.035 9

单位货物周转量碳排放（H2 ） % 负 0.043 3

单位运输车辆氮氧化物排放量（H3 ） 万吨/辆 负 0.031 6

单位物流增加值碳排放（H4 ） 万吨/亿元 负 0.031 1

单位公路线路里程碳排放（H5 ） 万吨/公里 负 0.033 8

单位物流增加值能源消耗（H6 ） 万吨标准煤/亿元 负 0.030 6

单位事故货运量（H7 ） 万吨/起 正 0.260 7

绿色动力（K）

交通固定资产投资额（K1 ） 万元 正 0.131 6

交通运输财政支出占总财政支出比重（K2 ） % 正 0.084 1

交通运输实验室和研究中心数量（K3 ） 个 正 0.317 3

绿色经济

绿色生产（L）

环保产业市值（L1 ） 亿元 正 0.367 5

工业固体废物综合利用率（L2 ） % 正 0.096 5

单位 GDP 二氧化硫排放量（L3 ） 万吨/亿元 负 0.011 0

单位 GDP 能耗（L4 ） 万吨标准煤/亿元 负 0.007 0

绿色生态（M）

人均碳排放（M1 ） 万吨/万人 负 0.005 1

人均公园绿色面积（M2 ） 平方米 正 0.088 0

森林覆盖率（M3 ） % 正 0.111 6

绿色投资（N）

环境污染治理投资占 GDP 比重（N1 ） % 正 0.106 3

节能环保财政支出占总财政支出比重（N2 ） % 正 0.055 1

人均林业投资（N3 ） 万元/万人 正 0.151 9

（二）耦合协调度影响因素选取

基于上文协同机理的构建和相关文献，同时考虑数据可得性，选取以下 6 个因素对耦合协调度的驱动因素进行分析：①科

技创新（X1）。朱芳阳和赖靓荣（2022)
[12]
认为，技术创新可以提高绿色技术和产品在物流企业的应用，逐渐替代高耗能技术，

促进物流企业绿色转型，提高绿色经济发展水平。本文用专利申请授权数表示。②产业结构（X2）。柳键和涂建（2017)
[26]
认为，

产业结构的优化可以提高低碳物流企业运作效率，且第三产业比重越高，环境效益和绿色经济效益越大。本文用第三产业增加

值占 GDP 比重表示。③消费水平（X3）。消费能力提高和绿色消费观念转变能促使物流企业运营更加绿色化与高效化
[19]

。本文

用社会消费品零售总额占 GDP 比重表示。④能源结构（X4）。能源结构不合理会导致过度浪费和利用效率低下等问题，进而致

使绿色经济效率低下
[27]
。本文用物流业能源消耗与总能源消耗之比表示。⑤城镇化水平（X5）。城镇化水平的提升有利于资源
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javascript:void(0);
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javascript:void(0);
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集约利用，同时也会由于人口规模剧增带来环境污染等问题，对绿色经济发展产生不利影响
[27]

。本文采用城市人口密度表示。

⑥政府支持（X6）。虽然地方政府为了追求短期经济效益，可能倾向于基本建设投资而忽视环境治理投资，导致绿色经济效率

下降
[28]

，但总体来说，政府财政支出为物流和经济的绿色协调发展提供了强有力的资金保障。本文用一般预算支出占 GDP 比重

表示
[29,30]

。

（三）数据来源

本文数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源年鉴》和 EPS 数据库，部分缺失数据采用均值替

代法进行补充。

五、实证研究

（一）长江经济带绿色物流与绿色经济耦合度和耦合协调度评价

本文基于各省市绿色物流与绿色经济耦合度和耦合协调度测算结果，绘制出长江经济带平均耦合度和平均耦合协调度时序

变化图，如图 2所示。从图 2可以看出，2010—2020 年绿色物流与绿色经济两系统的耦合度均值处于 0.97～0.99 之间，从 2015

年开始呈现略微下降，但整体波动不大。绿色物流与绿色经济两系统的耦合协调度均值总体趋于稳步上升状态，在 2020 年达到

最高值，为 0.617 2，由此表明，长江经济带绿色物流与绿色经济协调发展程度整体趋向良好。在样本期内，长江经济带绿色物

流与绿色经济耦合协调度均值随时间变化大致分为以下两个阶段：2010—2017 年，耦合协调度均值位于勉强协调状态；2018—

2020 年，耦合协调度均值处于初级协调状态。截至 2020 年，长江经济带平均耦合协调水平离良好协调和优质协调还有一定的差

距，具有较大提升空间。

（二）长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调发展动态演进

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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本文选取 2010 年、2013 年、2017 年、2020 年绿色物流与绿色经济耦合协调度数据，绘制其核密度分布图，如图 3所示。

从形状来看，2010 年、2013 年长江经济带的耦合协调度呈现“单峰”模式，2017 年、2020 年耦合协调度均出现“双峰”，

且两个波峰之间的核密度值差距悬殊，说明 2017 年和 2020 年绿色物流与绿色经济耦合协调度的空间差异显著；从位置来看，

绿色物流与绿色经济耦合协调度的核密度曲线随着年份增长逐渐右移，说明绿色物流与绿色经济耦合协调度逐渐向高协调水平

发展，2010 年耦合协调度集中在 0.5 左右，2020 年耦合协调度集中在 0.6 左右。

（三）长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调发展空间格局及空间分异分析

由上文分析可知，长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调度空间差异显著，具有明显的空间集聚特征。本文分别绘制出

2010 年、2013 年、2017 年和 2020 年绿色物流与绿色经济协调度分布图如图 4 所示，更直观地显示协调度的空间格局演变规律。
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由图 4可知，绿色物流与绿色经济协调度水平大致处于濒临失调与中级协调之间。从时间上来看，2010 年，位于濒临失调

和勉强协调阶段的地区各有 5 个，说明大部分地区都处于协调发展的较低水平，只有重庆达到了初级协调水平，接近初级协调

状态。2013 年长江经济带整体上实现了勉强协调发展，9 个地区达到勉强协调水平。2017 年少部分地区开始向初级协调迈进，

分别为江苏、上海、浙江、重庆。到了 2020 年，浙江作为长江经济带协调发展较优的地区，率先进入中级协调阶段，但仍有 6

个地区处于勉强协调状态，说明长江经济带绿色物流与绿色经济协调发展水平还有待提高。从空间上来看，初期上游地区的协

调发展较为领先，重庆为长江经济带其他地区的绿色物流与绿色经济协调发展起到示范带头作用，后期下游地区两系统协调发

展较为迅猛，除安徽外均达到初级协调水平。

为进一步呈现耦合协调度的空间分异情况，运用 Arcgis 中的趋势分布工具对 2010 年、2013 年、2017 年、2020 年的数据进

行可视化分析，结果如图 5 所示。
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X 轴表示从西往东方向，Y 轴表示从南往北方向，Z轴表示绿色物流与绿色经济耦合协调度的大小。黑色竖线代表两系统协

调度的综合情况，绿（浅色）点为 XZ 面投影点，蓝（深色）点为 YZ 面投影点，绿（浅色）线为 XZ面趋势线，蓝（深色）线为

YZ面趋势线。由图 5可知，2010 年，在东西方向上出现“倒 U”型趋势，由西向东略呈上升趋势，表明长江经济带东部地区两

者协调发展较好；在南北方向上，略呈“倒 U”型曲线，由南向北呈现上升趋势，表明长江经济带北部地区两者协调水平优于南

部。2013 年在东西方向上变化趋势不大，南北方向上曲线更加平缓，说明各地区之间的差距逐渐缩小。2017 年和 2020 年，在

东西方向表现为“东部高西部低”的分布状态，南北方向上，北部地区的协调发展比南部好，协调水平在空间上存在一定差异。

（四）长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调发展空间分异的主导因素识别

本文借助 ArcGIS 的自然间断法对选取的 6个影响因素进行离散化处理，利用地理探测器得到长江经济带 2010 年、2013 年、

2017 年和 2020 年的 q值，结果见表 4所列。

表 4 长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调空间分异因子探测

因子
2010 年 2013 年 2017 年 2020 年 均值

q 排序 q 排序 q 排序 q 排序 q 排序

X1 0.59*** 3 0.56*** 2 0.81*** 2 0.74*** 1 0.68 1

X2 0.07*** 6 0.05** 6 0.14*** 6 0.10*** 6 0.09 6

X3 0.60*** 2 0.50*** 4 0.28*** 5 0.38*** 5 0.44 5
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X4 0.14*** 5 0.54*** 3 0.63*** 4 0.62*** 3 0.49 4

X5 0.49*** 4 0.64*** 1 0.89*** 1 0.61*** 4 0.66 2

X6 0.74*** 1 0.28*** 5 0.80*** 3 0.74*** 2 0.64 3

注：*、**、***分别表示 10%、5%、1%的显著性水平

随着时间推移，各个驱动因子对两系统耦合协调发展空间分异的影响均出现波动变化趋势：科技创新（X1）在样本期内解

释力均值最高，为 0.68，更多的专利数量体现了技术创新能力，利于物流技术和设备的更新，在减少能耗的同时提高物流效率。

其次是城镇化水平（X5）和政府支持（X6），前者 q 值从 2010 年 0.49 上升到 2020 年的 0.61，解释力取得了明显提高；后者在

2010 年和 2020 年的 q 值均为 0.74，基本保持平稳，但其解释力均值仍达到 0.64。表明城市人口密度的提高集聚了大量资源和

需求，为物流业绿色化、专业化发展创造良好条件。一般预算支出占比的提高为物流业绿色发展提供了相应的资金支持，加快

了物流业低碳发展进程。而消费水平（X3）、产业结构（X2）和能源结构（X4）的解释力较弱，消费水平从 2010 年的 0.6 下降

到 2020 年的 0.38，产业结构的解释力最低，处于 0.15 以下。总体来说，社会消费品零售总额占比和第三产业增加值占比的变

化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小；能源结构从 2010 年的 0.14 上升到 2020 年的 0.62，说明能源

结构对两系统耦合协调发展空间分异的影响逐渐增强。

此外，各因子解释力的排序变化也十分明显。其中，科技创新（X1）在选取的 4年期间排名均位于前三，成为影响绿色物

流与绿色经济协调发展空间分异的最主要因子，反映出我国技术创新水平对两者协调度空间分异的影响较大；城镇化水平（X5）

在 2010 年和 2020 年排名均位于第四，较为平稳；能源结构（X4）解释力排序由 2010 年的第五上升到 2020 年的第三，仅次于

科技创新和政府支持（X6）；消费水平（X3）排名由 2010 年的第二下降至 2020 年的第五，降幅较大；产业结构（X2）在整体

上排名一直没变，居第六位，表明产业结构带来的变化对两系统协调的影响较小；而政府支持由 2010 年的排名第一下降到 2020

年的排名第二，意味着政府的一般预算支出占比对绿色物流与绿色经济协调发展空间分异的影响有所减弱。

（五）长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调发展空间分异的交互作用识别

不同驱动因子之间发生的交互作用对耦合协调度解释力的变化不同，以 2010 年、2013 年、2017 年、2020 年这 4年的数据

分析影响其空间分异的交互机制，结果见表 5 所列。

表 5 长江经济带绿色物流与绿色经济耦合协调空间分异交互探测结果

因子
2010 年 2013 年 2017 年 2020 年

q 值 类型 q值 类型 q值 类型 q值 类型

X1∩X2 0.99 NE 0.90 NE 0.90 DE 0.96 NE

X1∩X3 0.84 DE 0.78 DE 0.88 DE 0.98 DE

X1∩X4 1.00 NE 0.97 DE 0.99 DE 0.98 DE

X1∩X5 0.79 DE 0.98 DE 0.98 DE 0.98 DE

X1∩X6 0.77 DE 0.90 NE 0.86 DE 0.82 DE

X2∩X3 0.97 NE 0.88 NE 0.59 NE 0.93 NE

X2∩X4 0.77 NE 0.72 NE 0.66 DE 0.62 DE

X2∩X5 0.97 NE 0.77 NE 0.91 DE 0.93 NE

X2∩X6 0.93 NE 0.92 NE 0.93 DE 0.95 NE
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X3∩X4 1.00 NE 0.77 DE 0.97 NE 0.92 DE

X3∩X5 0.82 DE 0.98 DE 0.95 DE 0.93 DE

X3∩X6 0.83 DE 1.00 NE 0.86 DE 0.85 DE

X4∩X5 0.92 NE 0.77 DE 0.92 DE 0.92 DE

X4∩X6 1.00 NE 0.98 NE 0.98 DE 0.97 DE

X5∩X6 0.84 DE 0.94 NE 0.99 DE 0.99 DE

注：DE表示双因子增强（Double enhancement),NE 表示非线性增强（Nonlinear enhancement)

由表 5可知，在样本期内，各因子之间相互关联而非相互独立。两因子叠加后的 q 值均有所提高，即任何两种变量对绿色

物流与绿色经济协调度的交互作用均大于单个变量的独自作用。样本期内各因子交互作用类型以双因子增强为主，且随着时间

变化，非线性增强的类型有所减少。具体来看，科技创新与消费水平（X1∩X3）交互作用对两者协调发展程度的解释力随着时

间推移呈现上升趋势；科技创新与城镇化水平（X1∩X5）交互作用的解释力不断提高，解释力由 2010 年的 0.79 提升到后期的

0.98，说明其交互作用时对两系统协调发展空间分异的影响较为重要；产业结构和消费水平（X2∩X3）交互类型变化较为稳定，

样本期内均表现为非线性增强。2010 年，科技创新和能源结构（X1∩X4）、消费水平与能源结构（X3∩X4）以及能源结构与政

府支持（X4∩X6）交互作用的 q 值均达到 1，说明二者在叠加以后对协调度空间分布起到主导作用，其他因子交互作用的 q值均

大于 0.7，对协调度的空间分布影响较大；2020 年，除产业结构与能源结构（X2∩X4）以外，其余两因子的交互作用 q 值均位

于 0.8 以上，交互作用较强，说明长江经济带耦合协调度的空间分异性是多个影响因素共同作用的结果。

六、结论与建议

（一）结论

本文基于 2010—2020 年长江经济带 11 个省市面板数据分析，依据耦合协调模型对长江经济带绿色物流与绿色经济的耦合

协调度进行测度，利用核密度估计和地理探测器模型分析其空间分异情况和驱动因子，得出以下主要结论：

第一，绿色物流与绿色经济两系统的耦合度均值呈现“U”型演变趋势，2010—2016 年处于下降趋势，2016—2020 年处于

上升趋势。耦合协调度均值总体呈现稳步上升趋势，但距离良好协调和优质协调还有一定差距，具有较大的提升空间。

第二，核密度估计图显示大部分地区绿色物流与绿色经济的协调水平有所提升，逐渐向高协调区集聚，2010 年集中在 0.5

左右，2020 年集中在 0.6 左右。

第三，空间分布图结果显示，样本期内，长江经济带绿色物流与绿色经济协调度水平大致介于濒临失调与中级协调之间。

从时间上来看，2020 年各地区均已达到勉强协调水平，说明长江经济带绿色物流与绿色经济的协调发展水平取得了显著提升，

总体趋势向好；从空间上来看，下游地区的协调发展较为领先，其中浙江省位居长江经济带协调发展水平前列，率先达到中级

协调状态。

第四，趋势面分析表明，长江经济带两系统协调发展存在显著的空间分异特征。样本期内，在东西方向表现为“东高西低”

的分布状态，南北方向上呈现出“北高南低”的分布状态。

第五，绿色物流与绿色经济协调发展的空间分异受到科技创新、产业结构、消费水平、能源结构、城镇化水平、政府支持

六个因素的影响，且不同因子对两系统协调发展的影响存在显著差异。科技创新、城镇化水平和政府支持是影响空间分异的主

导因子，其他因子的影响力较弱。两因子交互作用优于单因子，作用类型主要表现为双因子增强。
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（二）建议

第一，加强区域交流合作，推进绿色低碳技术创新。由于长江经济带经济发展程度不同，其产业环境和技术环境差距大，

阻碍了各地区绿色物流与绿色经济协调度的平衡发展。要缩小各地区之间的差异，必须加强各地区交流合作：长江下游发展水

平较高的地区，如浙江省应积极向其他地区输送人才和经验，带动其他地区协调发展；长江上游发展水平较低的地区，在注重

提高自身经济发展水平的基础上，积极吸取优质协调地区的长处，主动寻求区域合作，推动本地区向高协调地区迈进。同时，

绿色物流与绿色经济的优质协调离不开科学技术的大力支持，通过引进消化与自主创新相结合的方式，加快新能源、新材料、

节能以及循环利用等绿色低碳技术的发展，加强大数据、物联网、区块链等信息技术与绿色物流的深度结合，通过科技赋能进

一步优化物流行业整体运行效率，驱动物流向绿色循环、低碳发展转型升级。

第二，加快新型城镇化进程，促进物流和经济绿色升级。当前，城镇化发展迅猛，伴随而来的资源环境压力较大，为最大

化利用城镇化带来的积极效应，要以新型城镇化道路为导向，趋向智能化、绿色化、低碳化发展，从而为两系统的绿色转型推

波助澜。长江经济带在加快新型城镇化进程中要以新发展理念引领服务业绿色转型，制定物流发展规划时，要重视物流业的可

持续发展，从致力于绿色经济的全局角度展开绿色物流建设，追求环境与人类和谐共生。同时充分利用城镇化带来的集聚效应，

加强物流与其他产业的生态耦合化，构建绿色物流与其他产业之间的物质循环、废物利用等经济链，逐步形成产业循环圈，在

发展绿色经济的同时促进物流业绿色化建设。

第三，完善政府相关政策机制，充分发挥宏观调控功能。为加强绿色物流与绿色经济的协调互动关系，必须顺应绿色经济

的发展要求，积极倡导发展绿色物流产业。首先，政府应制定绿色物流标准，从细则上规范我国绿色物流企业各项指标，使之

与国际标准相接轨；其次，在税收、财政补贴和市场准许等方面，对践行绿色发展理念的物流企业进行政策倾斜，为绿色物流

发展创造良好的竞争环境；最后，积极拓宽绿色物流环保企业投融资渠道，减少金融机构与绿色物流企业的信息不对称现象，

实现绿色信贷对相关绿色物流企业的精准支持，缓解物流企业绿色转型的融资压力。
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