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摘要:数字化和绿色化是产业转型升级的两个重要抓手,数字化是经济高质量发展的关键动力,绿色化是经济高质

量发展的必然趋势。探究两者在产业转型升级中的协同发展关系是经济高质量发展的重要问题。利用2013—2022
年的相关数据,建立耦合协调度模型进行实证分析,探讨产业数字化和产业绿色化的协同发展关系。研究结果表

明:研究期内,产业数字化水平和绿色化水平呈现上升态势,产业数字化水平区域差异显著;产业数字化和绿色化耦

合协调度呈现增长趋势,区域分布存在差异。
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  改革开放以来,中国经济发展取得了巨大成

就。从计划经济向市场经济的转型,释放了巨大的

生产力和创新活力。但是,随着经济的持续增长,
国内传统产业面临着资源约束、环境污染和效率降

低等方面问题。为了不陷入低附加值、低竞争力的

发展困境,实现经济的可持续发展,产业结构调整

和转型升级成为经济发展的必然选择。同时,全球

经济格局也在发生深刻变化,技术革新不断加速,
要求中国加快产业结构调整和转型升级,以适应新

的国际竞争环境。
数字化一词最早可以追溯到20世纪50年代,

最初的含义是将某个事物转为数字格式的过程,随
着数字技术应用不断深化,尤其是经历了从20世纪

90年代开始的互联网发展浪潮之后,数字化的概念

被大大扩展,它的含义从单点孤立的应用延伸到完

整连贯的流程,更为强调数字技术对流程的集成优

化和提升。因此,数字化区别于信息化,能够有效

打破信息壁垒,提高生产效率,人们也逐渐意识到

数字技术在经济发展和企业(组织)经营中的关键

作用。2021年《“十四五”数字经济发展规划》明确

提出加快传统产业数字化转型,培育新产业新业态

新模式,打造具有国际竞争力的数字产业集群。随

着技术的不断进步和市场的不断变化,为适应数字

化转型的新形势和新需求,政府也将会继续出台新

的相关政策文件,数字化已然成为经济发展道路上

的重要力量[1-2]。

绿色化是产业转型升级的另一个维度。当前

气候变化问题日益严峻,已然成为人类共同面临的

全球性问题。在各国发展的同时,二氧化碳排放、
温室气体猛增,对生命系统形成严重威胁。中国作

为能源消费大国和制造业大国,随着人口的增长和

经济的发展,将需要更多的能源和资源来满足日益

增长的需求,经济发展也愈发受环境资源的约束。

2021年国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》
中提出了碳达峰的总体目标、实施路径和保障措

施,涵盖了能源、工业、建筑、交通等重点领域,为绿

色化转型提供了具体行动指南。绿色化转型在应

对环境污染问题、解决能源安全问题的同时也提高

了产业在国际上的竞争力。如今各国都竞相发展

绿色产业,以求获取竞争优势。正所谓“绿水青山

就是金山银山”,加快绿色化转型,形成绿色低碳的

现代化产业体系,才能抓住全球绿色化市场的新

机遇[3]。
产业的数字化和绿色化在全国各省份的发展

存在显著差异,这种差异的原因往往是多方面的,
各地区初始资源禀赋不同,产业结构、行业特点存

在差异,资金投入、政策支持等因素都会影响产业

的数字化和绿色化发展。当前,中国的产业数字化

内部分化严重,数字化发展进入瓶颈期,不同地区

产业数字化和产业绿色化发展水平差距很大。如

何因地制宜地构建产业数字化和产业绿色化协同

发展机制、有效促进产业数字化和产业绿色化协同
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发展、促进经济高质量发展和区域间协调发展,是
研究的目的所在。

1 产业数字化和产业绿色化协同机理

1.1 协同效应理论

协同效应理论涵盖了多个领域,包括企业文化

协同、并购协同、供应链协同、战略联盟协同、技术

创新协同和政策协同等。在国际上的发展主要沿

着美国管理学大师安索夫和德国物理学家哈肯的

模式。在国内,学者们对其也有大量的研究,总结

了已有的理论和实证研究成果,探讨了协同效应的

机制和影响因素,为协同学理论的发展提供了重要

的路径和方向[4-5]。
外部性是协同效应的必要条件。外部性是广

泛存在的,它不仅影响着经济主体的行为决策和资

源配置效率,还对经济、社会和环境产生深远的影

响。外部性的广泛存在意味着某些影响是跨边界

的,不局限于单一系统,当这些影响能够被多个系

统共同利用或分享时,就为协同效应的产生提供了

基础。这种影响可能是正面的,也可能是负面的,
但都会为资源共享、成本分担与效益共享提供了可

能,激发了经济主体之间进行合作和协同的动机,
进一步推动了协同效应的形成和发展。

互补性是协同效应的充分条件。协同效应的

各要素或系统之间的有机结合,往往也会存在明

显的互补性,因此协同效应有时也被称为“互补效

应”。例如,当一个人购买了一台电视机,他很可

能还需要购买其他相关配套设备,如音响、DVD播

放器等。因此,电视机的需求增加会带动其他相

关产品需求的增加。反之,如果一个产品需求的

增加会导致其他相关产品需求的减少,则被称为

“替代效应”。当两个要素或系统以某种合适的比

例或者方式进行组合时,可以最大程度地发挥协

同效应。
在产业的数字化和绿色化发展过程中,需要充

分考虑外部性的存在和影响。同时,数字化和绿色

化作为产业升级转型的两个重要发展趋势,在多个

方面展现出了显著的互补性。

1.2 产业数字化引领产业绿色化发展

产业数字化是以大数据为关键生产要素,通过

精确的数据分析和优化,可以提高资源利用效率,
减少能源消耗和环境污染。在农业领域,数字化技

术可以帮助农民实现精准种植和养殖,减少化肥和

农药的使用,保护生态环境。在制造业中,数字化

技术可以应用于生产流程的监控和管理,优化生产

计划和资源配置,降低能源和原材料的浪费。产业

数字化有助于推动绿色技术的创新和应用。数字

化技术可以加速绿色技术的研发和推广,促进绿色

产品的设计和生产。例如,通过数字化平台,可以

推动清洁能源、节能环保等领域的创新合作,加速

绿色技术的商业化和产业化。此外,产业数字化还

可以促进产业链上下游的协同合作,推动绿色供应

链的建设,通过数字化技术可以实现供应链信息的

实时共享和透明化,提高供应链的效率和灵活性[6]。

1.3 产业绿色化带动产业数字化升级

产业绿色化推动了数字化技术的需求和应用。
在追求绿色发展的过程中,通过采用先进的数字化

技术来监测和管理生产过程中的资源消耗和环境

污染,实现节能减排和绿色生产。这促使了数字化

技术的投入,推动了数字化技术的普及和应用。在

绿色供应链的构建过程中,数字化技术也发挥了关

键作用,通过搭建数字化平台,实现供应链信息的

快速传递和高效协同,提升了整个产业链的运作效

率和绿色水平。此外,产业绿色化还推动了数字化

技术在绿色产品和服务创新中的应用。随着消费

者对绿色产品和服务的需求不断增加,企业需要利

用数字化技术来设计和推广绿色产品,提升产品的

环保性能和附加值,满足消费者的绿色消费需求。
绿色化为企业带来了更多的商业机会和经济效益,
推动了数字化技术的商业化和产业化进程[7]。

2 指标体系构建

2.1 产业数字化水平测度

根据产业数字化发展的科学内涵,参考相关资

料和已有的研究成果[8-11],同时考虑到产业的多维

度,在选取产业数字化的指标时对三大产业进行区

分。其中,第一产业数字化聚焦农、林、牧、渔业,以
农业为主,第二产业数字化以工业为主。基于不同

产业投入和产出的角度,选取了产业增加值、满足

数字化的基础设施、科研投入、交易数量、交易额等

多个指标,见表1。

2.2 产业绿色化水平测度

产业绿色化反映产业整体清洁生产能力和资

源利用效率的情况以及体现产业整体的绿色化治

理技术和对绿色化发展的重视程度。构建产业绿

色化的评价指标体系时,基于数据的可获得性、指
标单位和指标属性以及后续的测度计算与分析进

行选取。选取产业绿色化的指标时对三大产业进

行划分,选取了能源消耗量、污染排放量和污染治

理等多类指标[12-13],见表2。
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表1 产业数字化评价指标体系

一级指标 二级指标 指标单位 指标属性

农业数字化

农、林、牧、渔业增加值 亿元 正向

农村投递线路 km 正向

农村宽带接入用户 万户 正向

工业数字化

工业增加值 亿元 正向

R&D人员全时当量 人年 正向

规模 以 上 工 业 企 业 R&D
经费支出

万元 正向

新产品开发经费支出 万元 正向

新产品销售收入 万元 正向

第三产业

数字化

第三产业增加值 亿元 正向

企业期末使用计算机数 台 正向

每百人使用计算机数 台/百人 正向

企业拥有网站数 个 正向

每百家企业拥有网站数 个/百个 正向

有电子商务交易活动企业数 个 正向

有电子商务交易活动企业

占总企业数比重
% 正向

电子商务销售额 亿元 正向

数字普惠金融指数 正向

表2 产业绿色化评价指标体系

一级指标 二级指标 指标单位 指标属性

农业

绿色化

每单位农、林、牧、渔业增加

值用电量

(100kW·h)/
亿元

负向

农用柴油使用量 万t 负向

农用化肥施用量(折纯量) 万t 负向

农药使用量 万t 负向

农用塑料薄膜使用量 万t 负向

工业

绿色化

每单位工业增加值用电量
(100kW·h)/

亿元
负向

工业废水排放总量 万t 负向

工业二氧化硫排放总量 万t 负向

一般 工 业 固 体 废 弃 物 排 放

总量
万t 负向

累计工业污染治理完成投资 亿元 正向

第三产业

绿色化

每单 位 第 三 产 业 增 加 值 用

电量

(100kW·h)/
亿元

负向

3 研究方法与数据来源

3.1 熵权法

熵权法根据信息熵原理计算权重,是取决于数

据本身的客观赋权方法。通过计算各个指标的熵

值,来判断所选指标的离散程度。一个指标的信息

熵值越小,意味着其离散程度越大,该指标在综合

评价中所起到的作用即权重也就越大。反之,如果

某个指标的信息熵值较大,那么它的离散程度较

小,对综合评价的影响也较小。
(1)由于指标的量纲通常差异较大,为了消除

量纲对计算时造成的影响,需要在权重计算前进行

无量纲化处理,得到归一化后的相对值,使得计量

单位不同的指标之间具备了可比性。

xij的指标为正向时:

yij = xij -minxij

maxxij -minxij
(1)

xij的指标为负向时:

yij = maxxij -xij

maxxij -minxij
(2)

式中:i为年份,i=1,2,…,m;j为具体指标,j=1,

2,…,n;xij 为第i年第j个指标的原始值;yij为第i
年第j个指标的标准化值;maxxij、minxij分别为第

j个指标在研究时段内的最大值和最小值。
(2)在各指标进行归一化处理的基础上,计算

各个指标的比重zij分布,同时为防止后续计算出现

ln0的数学错误,对指标进行非负处理。

zij = yij

∑
n

i=1
yij

+0.0001 (3)

(3)计算各指标的熵值ej。

ej =- 1
lnm∑

m

i=1
zijlnzij (4)

(4)计算指标熵值权重wj。

wj = 1-ej

∑
n

j=1

(1-ej)
(5)

式中:1-ej 为差异系数g。
(5)计算综合指数digi。

digi =∑
n

j=1
wjyij (6)

3.2 耦合协调度模型

耦合协调模型常用于分析复杂系统之间的关

系,其主旨是探究系统之间的相互作用,进而量化

它们之间的协调程度。通过建立数学模型,可以从

中发现各系统之间的相互关系和作用机理以及系

统自身的发展水平,从而更好地理解系统的内部结

构和运行机制,为优化系统提供科学依据[14-16]。
耦合协调度的计算公式为

C= (1-|dig-gre|)min
(dig,gre)

max(dig,gre)  (7)
T =αdig+βgre (8)

D = CT (9)
式中:C为产业数字化和产业绿色化两系统的耦合

度,体现了产业数字化和产业绿色化整体的协调效

应;T 为产业数字化和产业绿色化的综合协调指数

即综合发展水平;dig、gre分别为产业数字化和产业

绿色化;α和β 分别为产业数字化和产业绿色化的

权重,体现了各自的重要程度以及贡献大小,为待
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定系数;由于多数研究[13-16]认为产业数字化和产业

绿色化两者重要程度以及贡献大小基本相同,故取

α=β=0.5;D 为产业数字化和产业绿色化两系统的

耦合协调度,能够消除特定情况下耦合度中数据动

态不平衡导致的影响,并综合体现产业数字化和产

业绿色化整体的协同效应。
根据耦合协调度D 的数值及大多数耦合协调

模型相关研究中的标准将耦合协调情况进行分类,
见表3。

表3 产业数字化与产业绿色化的耦合协调类型划分标准

耦合协调度D 耦合协调类型 描述

[0,0.2) 失调
产业数字化与产业绿色化的协同

处于初级状态,相互影响较小

[0.2,0.4) 过渡协调

[0.4,0.6) 中度协调

产业数字化与产业绿色化的协同

作用已然形成,相互促进发展,不
断追求更高水平的协同

[0.6,0.8) 高度协调

[0.8,1] 极度协调

产业数字化与产业绿色化相辅相

成,已经突破两者之间的界限

3.3 数据来源

数据来源于2013—2022年国家统计局发布的

《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国科技统

计年鉴》、各省的统计年鉴和EPS(economypredic-
tionsystem)数据库。考虑到数据的可获得性,本文

的测算结果未包含中国西藏地区和港澳台地区。
少部分缺失值根据具体情况采用均值法或线性插

值法求得近似值。

4 结果分析

4.1 产业数字化发展水平分析

从全国30个省份(因数据缺失,未包含西藏地

区和港澳台地区)各年产业数字化发展水平的测算

结果上看,产业数字化发展水平呈现平稳上升态

势,发展态势良好。2013—2022年,全国平均产业

数字化发展水平年均增速为7.89%,累积增长了

11.42个百分点。江西(11.44%)、重庆(11.36%)、
贵州(11.93%)和青海(12.97%)的产业数字化发

展水平达到了年均10%以上的高增速,产业数字化

发展水平最高的广东累积增长了53.3个百分点。

2022年,全 国 平 均 产 业 数 字 化 发 展 水 平 在

30个省份中处于中位偏上,13个省份的产业数字

化发展水平高于全国平均水平,17个省份低于全国

平均水平。东部地区中,广东(0.93)领跑中国产业

数字化 的 发 展,江 苏(0.76)、浙 江(0.58)、山 东

(0.58)位列其后,保持较高的产业数字化发展水

平。而西部地区如青海(0.05)、宁夏(0.05)相对

较低。

2022年,全国平均产业数字化发展水平同比增

速为7.61%。30个省份中,同比增速最快的为内蒙

古(14.43%),同比增速最慢的为吉林(0.79%)。
从区域层面上看,东部地区(0.40)是2022年中

国产业 数 字 化 发 展 水 平 最 高 的 区 域,中 部 地 区

(0.25)、西部地区(0.13)、东北地区(0.11)呈现出

追赶态势。2022年,四大地区的同比增速分别为

7.78%、6.88%、8.07%和3.56%;2013—2022年,
四大 地 区 的 年 均 增 速 分 别 为 7.25%、8.61%、

9.61%和3.87%。可以看出产业数字化发展水平

较高的地区,增速并非最快,而中西部地区特别是

西部地区发展态势迅猛,存在后发优势。

4.2 产业绿色化发展水平分析

从30个省份各年产业绿色化发展水平的测算

结果上看,产业绿色化发展水平呈现平稳上升态

势,发展态势良好。2013—2022年,全国平均产业

数字化发展水平年均增速为2.87%,累积增长了

13.07个百分点。其中,山东的产业绿色化发展水

平以13.93%的年均高增速和57.58个百分点的高

增量领跑全国产业绿色化的发展。

2022年,全 国 平 均 产 业 绿 色 化 发 展 水 平 在

30个省份中处于中位偏上,13个省份的产业绿色

化发展水平高于全国平均水平,17个省份低于全国

平均水平。东部地区中,山东(0.79)、浙江(0.66)、
江苏(0.65)、广东(0.63)和上海(0.63)保持较高的

产业绿色化发展水平。而西部地区如甘肃(0.46)、
青海(0.45)和新疆(0.41)相对较低。

2022年,全国平均产业数字化发展水平同比增

速为1.35%。30个省份中,同比增速最快的为广东

(5.73%),同比增速最慢的为吉林(0.21%)。
从区域层面上看,东部地区(0.60)是2022年中

国产业 绿 色 化 发 展 水 平 最 高 的 区 域,中 部 地 区

(0.53)、西部地区(0.49)、东北地区(0.48)呈现出

追赶态势。2022年,四大地区的同比增速分别为

1.93%、1.38%、2.02%和0.97%;2013—2022年,
四大 地 区 的 年 均 增 速 分 别 为 4.64%、3.85%、

2.04%和2.05%。可以看出,东部和中部地区的产

业绿色化发展水平与其较高历史增速不无关系,西
部地区增速保持稳定。

4.3 产业数字化和产业绿色化耦合协调度分析

从30个省份各年测算结果上看,协同发展水平

呈现稳定上升态势,表明中国产业转型升级正在稳

步推进,对经济的高质量发展的作用日益显现。

2013—2022年,全国平均产业数字化和绿色化协同
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发展水平逐渐提升,年均增速为1.87%,累积增长

了9.95个百分点。其中,山东的产业数字化和绿色

化协同发展水平以4.70%的年均增速和28.94个

百分点的高增量领先于其他地区。

2022年,全国平均产业数字化发展水平同比增

速为1.35%。30个省份中,同比增速最快的依然为

山东(3.28%),同比增速最慢的为吉林(0.13%)。
广东(0.84)、江苏(0.82)、山东(0.79)、浙江(0.77)
的产业数字化和绿色化协同发展水平位列全国第

一梯队。
从区域层面上看,东部地区(0.67)是2022年中

国产业数字化和绿色化协同发展水平最高的区域,
中部 地 区 (0.60)、西 部 地 区 (0.55)、东 北 地 区

(0.53)依次排列呈现出追赶态势,东部和中部地区

的平均协同发展水平高于全国平均值。2022年,四
大地区的同比增速分别为1.83%、1.39%、1.52%
和0.67%;2013—2022年,四大地区的年均增速分

别为2.38%、2.34%、1.44%和1.08%。可以看出,
东部和中部地区的产业绿色化发展水平与其较高

历史增速不无关系,西部地区增速保持稳定,东北

地区增速较慢。随着协同发展水平的提高,对应的

耦合协调类型也发生变化。
将30个省份产业数字化和绿色化协同发展水

平参照耦合协调度划分标准进行划分,结果见表4。
有13个省份协同发展水平发生阶段跃升,一部分主

要是由于产业数字化或产业绿色化快速发展追赶

上了另一系统,缩小了相对差距,另一部分是得益

于产业数字化和产业绿色化两系统的同步发展,提
升了协同发展水平。

表4 2013年、2022年30个省份产业数字化和

产业绿色化耦合协调类型

年份 中度协调 高度协调 极度协调

2013
除广东、江苏外

其余省份
广东、江苏

2022

陕西、江西、山西、内
蒙古、天津、重庆、辽
宁、贵 州、广 西、云

南、宁夏、黑龙江、吉
林、海 南、甘 肃、青

海、新疆

山东、浙江、上海、河
南、湖 北、福 建、四

川、安 徽、北 京、河

北、湖南

广东、江苏

5 结论与建议

5.1 结论

(1)2013—2022年,中国产业数字化水平呈稳

步提升态势,存在显著的区域差异。东部地区产

业数字化水平发展整体最高,中部和西部呈现追

赶态势,东北地区相对发展较慢,并且区域内部亦

存在显著的非均衡性。此外,工业和第三产业是

产业数字化中的主要力量。中国产业绿色化水平

同样稳步提升,各地区产业绿色化均存在一定基

础,相对于产业数字化,产业绿色化的区域差异较

小,以东部地区、中部地区、西部和东北地区阶梯

式分布。此外,工业在产业绿色化进程中占据主

导地位。
(2)研究期内,各省份耦合协调度处于中度协

调阶段且呈现上升趋势。2022年,少部分省份进入

高度协调阶段,广东和江苏达到了极度协调阶段。
耦合协调度高值区域多集中在东部,各省份耦合协

调度区域差异相对较小,但有扩大趋势。产业数字

化水平普遍滞后于产业绿色化,产业数字化成为

“两化”协同发展中的短板。

5.2 政策建议

(1)提升产业数字化是促进中国产业数字化和

绿色化协同发展的关键。要继续加强对数字化基

础设施的建设,包括通信网络、数据中心、云计算平

台等。基础设施的建设需要制定并完善数字化相

关政策,明确建设目标、任务和措施,统筹规划,避
免重复建设和资源浪费,确保数字化进程的高效性

和可持续性,为产业数字化发展提供有力支撑。同

时,需要加大数字化技术创新和人才培养。技术创

新是推动产业发展和提升竞争力的关键动力,人才

培养是支撑技术创新的基础。
(2)注重区域间的经济合作,结合当地优势产

业,因地制宜地推进数字化和绿色化发展,提升协

同发展水平。省份之间可以共同制定数字化合作

的政策框架和合作规划,确保在发展目标、重点任

务和合作机制上形成共识,推动各省份在相关产业

的数字化和绿色化建设上形成合力,同时各省份基

础设施方面可以共建共享,实现资源的优化配置和

高效利用,降低建设成本。此外可以建立省际数字

化合作机制,包括定期交流、项目对接、合作论坛

等,为各省份之间的合作提供制度保障,实现信息

数据资源共享,打破数据壁垒,促进数据流通。各

省份可以共同对同一片生态区域开展环境保护和

治理的合作,进行跨区域的生态环境监测和评估,
推动生态环境的共建共治,提升区域的可持续发展

水平。此外,充分利用当地的资源优势和条件,避
免盲目跟风或一刀切的做法,确保产业符合当地的

实际需求和发展方向,确保产业转型能够真正为企

业和社会带来实际效益。
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CoordinatedDevelopmentAnalysisoftheIndustrialDigitalizationandIndustrialGreening

LIGang
(SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangUniversityofChemicalTechnology,Shenyang110142,China)

Abstract:Digitizationandgreeningaretwoimportantpointsforindustrialtransformationandupgrading.Gigitalizationisacrucialdrivefor
high-qualityeconomicdevelopment,whilegreeningisaninevitabletrendforhigh-qualityeconomicdevelopment.Inordertodiscussthe
synergisticdevelopmentrelationshipbetweendigitizationandgreeninginindustrialtransformationandupgrading,thedevelopmentlevelof
digitalizationandgreeningofChineseindustrialfrom2013to2022wasusedtoinvestigatetherelationshipbetweenthetwothroughempirical
analysisofestablishingacouplingcoordinationmodel.Theresultsshowthatduringtheresearchperiod,thelevelofindustrialdigitizationand
greeningareonanupwardtrend,withsignificantregionaldifferencesinthelevelofindustrialdigitization.Thelevelofcouplingandcoordination
betweenthetwoisonanupwardtrend,withregionaldifferences.

Keywords:industrialdigitalization;industrialgreening;couplingandcoordinationmodel
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