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“双碳”背景下山东省黄河流域经济高质量
与生态保护协同发展研究
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(山东华宇工学院乡村振兴研究院,山东 德州253000)

摘要:推动山东省黄河流域经济高质量与生态保护协同发展有助于实现区域“双碳”目标。基于2018—2022年的山

东省黄河流域城市群的面板数据,构建经济高质量与生态保护的耦合协调度模型并进行实证分析,以探索二者协调

发展关系。研究表明:山东省黄河流域经济高质量与生态保护的发展水平呈上升的势态;区域耦合协调水平呈现

“中度协调-高度协调”的演进态势,各个市区分布不均匀,耦合协调类型呈现“低度失调-中度协调-高度协调”的演变

趋势;二者耦合协调度在驱动因素分析中,R&D人员全时当量、国内3种专利申请授权数等创新发展类具有驱动作

用,农用化肥施用量等具有显著的阻碍作用。
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  推动山东省黄河流域经济高质量与生态保护

协同发展不仅是国家和区域的政策导向,也是实现

区域“双碳”目标的内在要求。黄河流域贯穿山东

省9个区域,是山东省重要的经济带。山东“十四

五”规划和二○三五年远景目标中提出深入落实黄

河流域生态保护和高质量发展战略。黄河流域作

为山东省重要的生态屏障和经济地带,区域经济发

展过分依赖重工业,是“工业三废”的主要来源地,
也是区域内进行脱贫攻坚、解决相对贫困等问题的

重要区域,以此必须要推动区域内经济高质量与生

态保护协同发展。
本文以山东省黄河流域9市区为研究对象,分

析区域内经济高质量与生态保护发展关系,探究其

耦合协调机理,进行二者耦合协调发展水平的实证

分析,研判二者的耦合协调水平的驱动因素,提出

促进二者协同发展具有针对性的对策建议,可以有

效推动山东省各区域高质量协同发展,助力山东省

各区域实现“双碳”目标。

1 研究综述
学者们围绕区域经济高质量和生态保护之间

的协调发展进行了研究。陈小龙等[1]基于减污降碳

协同增效与经济高质量发展的内在要求,探讨减污

降碳与经济高质量发展之间的协同机理,并以中国

沿海城市群为案例,分别构建减污降碳协同增效和

经济高质量发展综合指标体系,运用综合评价等模

型,测度沿海三大城市群减污降碳协同增效与经济

高质量协同发展关系及驱动因素;徐军委[2]基于耦

合协调度与面板向量自回归(panelvectorautore-
gression,PVAR)模型,在“双碳”目标的背景下,以
京津冀为研究对象进行经济高质量发展与生态环

境保护两者之间的耦合协同与互动关系的实证分

析,结果表明两者之间存在一定的相互促进作用,
但这种作用有待进一步提升。

针对黄河流域经济高质量发展与生态保护,史
歌和任保平[3],以黄河流域9省为研究对象,分别测

算高质量发展指数和生态保护指数,进而测算两系

统的耦合协调度、脱钩指数,并分析耦合协调等级、
脱钩状态及其时空演变情况。金春[4]通过构建空间

杜宾模型深入分析产业结构高级化、金融发展等因

素对中原地区城市群的生态保护和经济高质量协

同发展的影响。杨慧芳和张合林[5]基于黄河9省数

据,运用熵值法和耦合协调度模型,进行区域“生态-
经济”系统耦合协调水平的实证分析;刘琳轲等[6]进

行黄河流域生态保护与高质量发展的耦合协调水

平的实证分析,并与长江流域的城市群进行对比

分析。
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综上可知,国内外学者对黄河流域经济高质量

与生态环境保护协同发展已取得了丰富的研究成

果,大部分学者以黄河流域的省域为研究主体,对
各个省域内沿黄河城市群的研究相对较少,相关研

究有待研究与细化。因此,本文在“双碳”目标背景

下,基于山东省黄河流域城市群的面板数据,在分

析二者的耦合协调机理的基础上,构建山东省黄河

流域经济高质量与生态保护耦合协调评价模型,进
行二者耦合协调水平实证分析,并进行驱动因素分

析,探究影响其协调发展的驱动因素与阻碍因素,
提出协同发展对策,以推动区域内经济高质量协同

发展,发挥其在实现“双碳”目标中的引领作用。

2 发展机理
山东省经济高质量与生态保护发展之间存在

内在交互关系(图1)。首先,区域内经济高质量发

展对生态保护具有拉动作用。生态保护是区域内

经济质量发展的重要方向之一,区域内要达到经济

高质量的发展就必须促进区域内生态保护的发展,
确定了生态保护的战略地位,且其提供生态保护所

需的绿色技术、创新手段等要素[7]。其次,区域内生

态保护对经济高质量发展具有推动作用。生态保

护是区域经济高质量发展的内在要求,发展区域生

态保护有助于区域环境安全发展,促进与区域经济

的协同发展,从而推动区域内经济高质量发展。生

态保护发展可以有效地推动区域内绿色科技的发

展,进一步促使高新技术赋能经济高质量发展。山

东省区域经济高质量与生态保护之间相辅相成,形
成良性循环体系,已达成耦合协调发展的状态。

图1 经济高质量与生态保护发展之间存在的

内在交互关系

3 耦合协调评价指标体系与研究方法

3.1 评价指标体系

构建科学有效的耦合协调评价指标体系是进

行经济高质量和生态保护协同发展的重要环节[8]。
本着科学性、系统性、代表性与可操作性的原则,在

参考徐军委[2]、史歌和任保平[3]、金春[4]评价指标体

系的基础上,构建相应的耦合协调指标体系。从共

享、开放、绿色、创新、协调五大理念出发,构建经济

高质量的评价指标体系;从生态建设、生态治理、生
态污染、生态资源4个角度出发,构建生态保护的评

价指标体系(表1)。并使用熵值法进行两个子系统

的发展水平测度。

表1 山东省黄河流域经济高质量发展和生态

保护评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 指标属性

经济高质

量发展评

价体系

创新发展

协调发展

绿色发展

开放发展

共享发展

R&D人员全时当量 正向

普通高等学校在校学生数 正向

国内三种专利申请授权数 正向

科技支出占财政支出比重 正向

城乡居民可支配收入比 正向

第三产业增加值占GDP比重 正向

金融机构存贷款余额占GDP比重 正向

建成区绿化覆盖率 正向

生活垃圾无害处理率 正向

城市公共汽电车运营车辆数辆 正向

万元GDP温室气体排放量 负向

货物进出口总额占 GDP比重 正向

外商直接投资占 GDP比重 正向

教育支出占财政支出比重 正向

养老保险覆盖率 正向

每万人卫生机构数 正向

公路密度 正向

生态保护

评价体系

生态建设

生态治理

生态污染

生态资源

绿地面积占城市建设用地面积 正向

公园个数 正向

每万人拥有公厕数 正向

生活垃圾无害化处理率 正向

污水厂集中处理率 正向

工业固体废弃物综合利用率 正向

工业废水排放量 负向

工业二氧化硫排放量 负向

万元GDP耗水量 负向

工业烟尘排放量 负向

人均公园绿地面积 正向

人均水资源 正向

人均耕地面积 正向

3.2 评价方法

结合耦合协调理论,进行区域经济高质量和生

态保护的协同发展评价分析,具体可分为3个阶段,
首先运用熵值法分别对山东省黄河流域经济高质

量发展水平和生态保护水平进行评价,其次利用二

者的发展水平进行耦合协调水平分析评价,最后进

行驱动因素分析,分析影响二者协调水平的驱动因

素和阻碍因素,提出提升建议[9-10]。

3.2.1 熵值法

利用熵值法确定耦合协调指标体系的权重以

001

  科技和产业                                     第25卷 第3期 



及确定系统的发展水平。具体的计算步骤如下。
(1)数据标准化。应用min-max(最小-最大)标

准化方法,指标属性为正向的指标标准化公式为

Yij = (Xij -minXij)/(maxXij -minXij)+0.001
(1)

  指标属性为负向的指标标准化公式为

Yij = (maxXij -Xij)/(maxXij -minXij)+0.001
(2)

  式(1)、式(2)中:i为年份;j为具体指标;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)进行权重计算。具体权重 Wj 计算过程

如下:

Rij = Yij

∑
n

i=1
Yij

(3)

Ej =- 1lni∑
i

i=1
RijlnRij (4)

Wj = 1-Ej

∑
j

j=1

(1-Ej)
(5)

  (3)系统发展水平计算。

REi/RTi =∑
i=j

i=1
WjYij (6)

式中:REi、RTi分别为区域经济高质量水平和生态

保护水平。

3.2.2 耦合协调模型

耦合协调理论是指两个或多个系统通过相互

有效作用的机制,其分析的目标是使得两个或多个

系统达到协同发展的状态。山东省经济高质量与

生态保护耦合协调水平的计算分为以下两个步骤。
(1)计算两个系统之间的耦合度水平,具体计

算公式为

C= REi×RTi

αREi+βRTi  
1
θ

(7)

式中:C为二者的耦合度水平,0≤C≤1,C 值越大,
表示区域经济高质量与生态保护之间的相互影响

越大,越有可能实现良性发展,具体分级情况见

表2;α、β分别为RE与RT在耦合协调度评价过程

中的贡献度,根据相关学者研究,α+β=1,且α=β=
0.5;θ为评价过程中系统个数,本文DE的评价山东

省沿黄河流域RE与RT两个系统的耦合度,θ=2。
(2)基于两个系统的耦合度的结果,进行协调

水平计算,具体计算公式为

M =αREi+βRTi (8)

CRT= CM (9)
式中:CRT为两个系统协调度;M 为两个系统综合

协调水平。M 越大,两系统的协调程度越高,发展

同步性越强,两者越能实现协同发展,可以更有效

地促进区域经济的可持续发展,反之亦然。具体协

调度分级表3。

表2 耦合度分级

层级序号 C的取值范围 层级含义

1 C=0 无关状态

2 0<C≤0.3 低水平阶段

3 0.3<C≤0.5 拮抗阶段

4 0.5<C≤0.8 磨合阶段

5 0.8<C≤0.1 高水平阶段

6 C=1 良性共振且趋向新的有序结构

表3 协调度分级

层级序号 CRT的取值范围 层级含义

1 0≤CRT≤0.4 低度协调程度

2 0.4<CRT≤0.5 中度协调程度

3 0.5<CRT≤0.8 高度协调程度

4 0.8<CRT≤1 极高度协调程度

3.2.3 驱动因素分析

山东省黄河流域经济高质量与生态保护耦合

协调水平的驱动因素分析步骤如下。首先选取数

个关键指标,其次构建回归模型,对两系统的耦合

协调水平进行线性回归,分析影响耦合协调水平的

驱动因素和阻碍因素,具体的回归模型为

Dit =cons+β1S1+β2S2+β3S3+…+βnSn +εit。
式中:Dit为被解释变量,即两个系统的耦合协调水

平;i表示地区;t表示时间;cons为常数项;S1~Sn

为解释变量;εit为随机扰动项;β1~βn 为回归系数。
以山东省沿黄黄河途经的菏泽、济宁、泰安、聊

城、济南、德州、滨州、淄博、东营9个市区为研究对

象。各指标数据来源于《山东省统计年鉴》和各个市

区的统计年鉴,个别缺失数据通过线性趋势法获得。

4 山东省黄河流域经济高质量与生态保护

耦合协调实证分析

4.1 山东省黄河流域经济高质量与生态保护水平

实证分析

4.1.1 权重分析

首先运用熵值法对山东省沿黄河流域城市群

2018—2022年面板数据进行min-max标准化处理,
而后将标准化后的数据运用熵值法进行发展水平

实证分析,得出对应的指标体系权重,见表4。
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表4 山东省沿黄河流域城市群经济高质量和

生态保护指标权重

一级

指标

二级

指标

二级指标

权重/%
三级指标

三级指标

权重/%

经济高

质量发

展评价

体系

创新

发展
36.08

协调

发展
14.21

绿色

发展
11.78

开放

发展
16.49

共享

发展
21.45

R&D人员占比 10.13
国内3种专利申请授权数 18.33
科技支出占财政支出比重 7.89
城乡居民可支配收入比 3.59
第三产业增加值占GDP比重 4.15
金融 机 构 存 贷 款 余 额 占 GDP
比重

6.41

建成区绿化覆盖率 1.43
城市公共汽电车运营车辆数辆 9.34
万元GDP二氧化硫排放量 0.96
货物进出口总额占 GDP比重 8.63
外商直接投资占 GDP比重 7.80
教育支出占财政支出比重 4.40
养老保险覆盖率 9.11
每万人卫生机构数 4.07
公路覆盖率 3.77

生态保

护评价

体系

生态

建设
43.12

生态

治理
20.97

生态

污染
10.70

生态

资源
25.21

排水管道长度 25.18
公园个数 13.34
农用化肥施用量 4.60
节能环保支出占财政支出比重 9.89
工业固体废弃物综合利用率 5.68
万元GDP用水量 5.39
工业废水排放量 2.38
工业二氧化硫排放量 2.34
工业烟尘排放量 5.98
人均公园绿地面积 9.88
人均水资源 7.10
人均耕地面积 8.23

  在经济高质量系统中,创新发展指标权重最大,
达到了0.36以上,主要取决于国内3种专利申请授

权数、R&D人员占比指标。同时在三级指标中城市

公共汽电车运营车辆数辆和养老保险覆盖率权重大

于0.09,对区域经济高质量发展具有显著的作用。
在区域生态保护系统中,生态建设指标权重最

大,达到了0.43以上,主要取决于排水管道长度、公
园个数指标。同时在三级指标中节能环保支出占

财政支出比重和人均公园绿地面积权重大于0.09,
对区域生态保护的发展具有显著的作用。

4.1.2 经济高质量与生态保护发展水平实证分析

结合上文的权重和标准化的数据计算得出

2018—2022年山东省黄河流域经济高质量发展水

平与生态保护水平情况,如图2、图3所示。
从整体上看,除了济南市经济高质量发展水平

高于生态保护水平外,其他区域经济高质量发展水

平略低于生态保护水平。其中山东省黄河流域城

市群经济高质量发展水平处在上升的趋势,且在空

间上分布不均衡,济南市的经济高质量发展水平远

图2 2018—2022年山东省区域经济高质量发展水平

图3 2018—2022年山东省区域生态保护水平

高于其他城市。而山东省黄河流域城市群生态保

护水平存在较大的波动,除了济南、菏泽,2018—

2019年聊城、德州等市生态保护水平存在一定幅度

的下降,从2019—2021年大部分城市的生态保护水

平呈上升趋势。
需要注意的是在2021—2022年仍然存在波动,

主要的原因在于在此期间山东省黄河流域的政府

导向发生变化,区域内节能环保支出占财政支出比

重指标逐年降低。

4.2 山东省黄河流域经济高质量与生态保护耦合

协调度实证分析

4.2.1 经济高质量与生态保护水平耦合度分析

将2018—2022年山东省黄河流域经济高质量

与生态保护发展水平数据代入耦合度计算模型中,
得出区域物流经济高质量发展与生态保护两系统

耦合度数据。2018—2022年两系统的耦合度水平

如图4所示。
根据以上数据可知,大部分区域两个系统的耦

合度都处在磨合阶段。以2022年数据为基准,其中

济南市区域经济高质量发展与生态保护之间的耦
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图4 2018—2022年山东省黄河流域经济高质量与

生态保护耦合度水平

合 度 处 在 领 先 的 水 平,处 在 磨 合 阶 段 的 顶 点

(0.80),其中德州、淄博、东营地区相对较好,耦合

度水平超过了0.6。

4.2.2 耦合协调水平分析

将相关数据代入前文耦合协调度计算模型中,
得出区域经济高质量与生态保护两系统耦合协调

度水平数据。2018—2022年两系统的耦合协调水

平如图5所示。

图5 2018—2022年山东省黄河流域经济高质量与

生态保护耦合协调度水平

由图5可以看出经济高质量发展与生态保护耦

合-协同水平整体呈现平缓上升态势,济南市的耦

合协调水平远超其他地区,耦合协调水平达到了

0.70。以2022年各个区域的耦合协调水平为基准,
各个区域耦合协调水平分级见表5。

山东省黄河流域城市群大部分区域耦合协调

水平落入中度协调程度,济南、东营市处在高度协

调程度,菏泽市落入低度协调程度。
从整体上看,山东省黄河流域城市群耦合协调

水平呈现上升趋势,整体处在中度协调程度,有待

提高。值得注意的是2018—2019年为耦合协调度

缓慢发展时期,经历的一个拐点后,2019—2021年

区域耦合协调水平进入了快速发展时期,主要在于

在此期间山东省重视生态文明城市的建设,加之疫

情的原因区域工业经济发展受阻,区域内生态保护

发展水平发展迅速。2022年后,区域经济发展恢

复,耦合协调再次进入了缓慢发展的阶段。
从个别城市来看,济南市协调度最高,菏泽市

协调度最低。首先,济南市耦合协调水平领先得益

于其高水平的经济高质量发展。由前文可知,济南

的经济发展水平远高于其他市区,而且与区域内生

态保护水平相仿,以此一致保持较高的耦合协调水

平。其次,菏泽市耦合协调水平相对较低,主要由

于其农用化肥施用量、排水管道长度等指标的影

响,造成其生态保护水平低下。

表5 2022年山东省黄河流域经济高质量与生态

保护耦合协调水平分级

耦合协

调水平

高度协

调程度
中度协调程度

低度协

调程度

城市 济南、东营
济 宁、泰 安、聊 城、德
州、滨州、淄博

菏泽

5 山东省黄河流域经济高质量与生态保护

耦合协调水平驱动因素分析

5.1 变量选取

山东省黄河流域经济高质量与生态保护耦合

协调水平受到多种因素的影响,借鉴相关研究成

果,并结合评价过程中的权重情况,本文选取区域

耦合协调水平为被解释变量,以R&D人员全时当

量、科技支出占财政支出比重等指标作为解释变量

进行计量分析,具体见表6。

表6 耦合协调水平驱动因素

变量类型 变量名称 变量符号

被解释变量 耦合协调度 D

解释变量

R&D人员全时当量 S1
科技支出占财政支出比重 S2
第三产业增加值占GDP比重 S3
国内三种专利申请授权数 S4
工业烟尘排放量 S5
工业固体废弃物综合利用率 S6
农用化肥施用量 S7

  基于2018—2022年的面板数据,建立受限因变

量回归模型:

Dit =cons+β1S1+β2S2+β3S3+β4S4+
β5S5+β6S6+β7S7+εit。

5.2 实证分析

运用SPSSRO计量分析软件进行回归分析,结
果见表7。
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表7 回归结果

变量 系数 标准误差 t P 系数95%置信区间

常数项 0.375 0.01 36.726 0.000 [0.395,0.355]

R&D人员全时当量 0.188 0.04 4.674 0.000 [0.267,0.109]
科技支出占财政支出比重 0.064 0.014 4.675 0.000 [0.091,0.037]
第三产业增加值占GDP比重 0.044 0.011 4.098 0.000 [0.065,0.023]
国内3种专利申请授权数 0.166 0.037 4.476 0.000 [0.238,0.093]
工业烟尘排放量 -0.061 0.012 -5.124 0.000 [-0.038,-0.085]
工业固体废弃物综合利用率 0.037 0.012 3.198 0.001 [0.06,0.015]
农用化肥施用量 -0.099 0.013 -7.338 0.000 [-0.073,-0.125]

  根据表7的回归结果,R&D人员全时当量、国
内3种专利申请授权数等因素均显著影响耦合协调

度。其中,R&D人员全时当量、国内3种专利申请

授权数等创新发展类指标的系数超过了0.1,对区

域两系统的耦合协调水平有明显正向作用,这说明

区域创造发展不仅是促进区域经济高质量协调发

展的重要驱动力,也能够有效促进区域生态保护的

发展。其中,第三产业增加值占GDP比重、工业固

体废弃物综合利用率等指标的系数小于0.1,这表

明区域基础设施与产业结构相对完善,这方面的提

升可以提高协调水平,但是正向作用较弱。
农用化肥施用量、工业烟尘排放量对区域两系

统耦合协调水平具有明显负向作用,其中农用化肥

施用量的负向作用接近0.1,阻碍影响明显,是未来

生态保护水平改善和协同发展的重点要素。

6 结论及对策建议

在探讨山东省黄河流域经济高质量与生态保

护耦合协调机理的基础上,构建耦合协调模型,进
行区域耦合协调实证分析,并进行驱动因素分析,
探究影响其耦合协调水平驱动因素和阻碍因素,得
到以下结论。

(1)山东省黄河流域经济高质量与生态保护

耦合协调发展水平呈现增长趋势,且大部分区域

生态保护系统发展水平略优于经济高质量发展系

统发展 水 平,这 主 要 受 到 区 域 政 府 政 策 导 向 的

影响。
(2)山东省黄河流域大部分区域处在中高度协

调度水平,仍然有较大的发展空间,其协调度主要

受限于区域经济高质量发展水平,随着区域经济的

持续发展,耦合协调水平有所提高。
(3)R&D人员全时当量、国内三种专利申请授

权数对区域经济高质量发展与生态保护的耦合协

调水平具有明显的驱动作用,农用化肥施用量、工
业烟尘排放量具有明显的阻碍作用。

综合以上耦合协调分析和驱动因素分析,为推

动山东省黄河流域经济高质量发展和生态保护的

协调发展,提出如下建议。
(1)以经济创新发展为重心。根据前文分析可

知,提高山东省黄河流域经济高质量发展水平可以

有效提高区域耦合协调水平,同时经济创新发展具

有最为明显的驱动作用,是未来发展的重心。以区

域经济创新发展为重心,不仅可以推动区域内产业

结构的升级,有效促进区域可持续发展;同时经济

创新发展可以促进企业进行科技创新,从而降低对

生态环境的影响,提高区域生态保护的水平。
(2)发展农业现代化。根据前文分析可知,农

用化肥施用量对区域经济高质量发展与生态保护

水平耦合协调水平具有明显的阻碍作用,说明当前

区域内农业发展水平相对低下,有待提高。农业现

代化是在现代科学的基础上,构建一个对低能、高
效且对环境友好的农业生产体系和农业生态系统。
发展农业现代可以有效地降低化肥、农药等污染物

的使用,不仅降低农业对生态环境的影响,也能够

减少因生产农业物化产品所产生的污染物,进一步

提高区域内生态保护水平。
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StudyontheCoordinatedDevelopmentofHighEconomicQualityandEcologicalProtectionin
theYellowRiverBasinofShandongProvinceundertheBackgroundofDualCarbon

ZHANGZongyi
(RuralRevitalizationResearchInstitute,ShandongHuayuUniversityofTechnology,Dezhou253000,Shandong,China)

Abstract:PromotingthecoordinateddevelopmentofhigheconomicqualityandecologicalprotectionintheYellowRiverBasinofShandong
Provinceisconducivetorealizingthegoalof“doublecarbon”intheregion.BasedonthepaneldataoftheYellow RiverBasinurban
agglomerationinShandongProvincefrom2015to2022,acouplingcoordinationdegreemodelofeconomichighqualityandecologicalprotection
wasconstructedandanempiricalanalysiswasconductedtoexplorethecoordinateddevelopmentrelationshipbetweenthetwo.Theresultsshow
thatthedevelopmentlevelofhigheconomicqualityandecologicalprotectionintheYellowRiverBasinofShandongProvinceisontherise.The
regionalcouplingcoordinationlevelshowedatrendof“moderatecoordination-highcoordination”,thedistributionofeachurbanareawas
uneven,andthecouplingcoordinationtypeshowedatrendof“lowimbalance-moderatecoordination-highcoordination”.Intheanalysisof
drivingfactors,thefull-timeequivalentofR&Dpersonnel,thenumberofauthorizedapplicationsforthreekindsofdomesticpatents,andthe
applicationamountofagriculturalfertilizerhavesignificanthindrance.

Keywords:YellowRiverBasininShandongProvince;couplingcoordination;drivingfactors;coordinateddevelopment
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