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治理绩效

能源消费与绿色发展的耦合协调水平
测度与区域差异分析

刘慎莹

(中南民族大学经济学院,武汉430074)

摘要:在构建能源消费与绿色发展水平评价指标体系基础上,运用熵值法、耦合协调度模型、Dagum基尼系数及其

分解,测算2006—2021年中国30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)能源消费与绿色发展的耦合

协调水平,并深入分析各地区耦合协调水平的区域差异。研究表明:中国能源消费与绿色发展耦合协调水平整体呈

增长趋势,但能源消费水平西部地区较为领先,绿色发展水平则是东部地区较为领先;能源消费与绿色发展的耦合

协调水平表现为增长趋势,整体水平从低度协调向中度协调转变,呈现“东高、中西低”的局面;中国东、中、西、东北

四大地区的能源消费与绿色发展耦合协调度总体差异在逐渐缩小,产生差异的主要来源为区域间差异。为促进能

源消费与绿色发展深度融合,实现“双碳”目标提供参考。
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  中国在第75届联合国大会上正式提出“双碳”目
标,实现“双碳”目标需要持续推进能源清洁低碳化发

展与经济社会全面绿色转型。中国正处于工业化与

城镇化快速发展阶段,对于能源的需求不断增加,化
石能源占比较高以及区域之间“碳不公平”的问题依

然突出。构建清洁高效的能源体系并提高能源利用

效率,实现碳排放总量控制与资源环境改善,是实现

绿色发展的迫切要求。党的二十大报告中强调,要加

快发展方式绿色低碳转型。绿色生产生活方式从消

费侧促进能源结构优化,能源结构低碳化与能源效率

提升均离不开绿色低碳技术的发展,因此,绿色发展

为能源消费转型提供良好的空间。可见,能源消费与

绿色发展之间存在内在联系。在此背景下,剖析中国

能源消费与绿色发展的耦合协调水平与区域异质性,
对于促进二者的深度融合,实现“双碳”目标与经济高

质量发展具有重要意义。
能源消费与绿色发展之间的关系逐渐受到国

内外学者的关注,主要通过以下方面展开研究:一
是能源消费与绿色发展之间的单向作用。首先,能
源消费会影响绿色发展,能源消费的优化能够产生

经济增长效应[1-2],可再生能源消费与经济增长之间

呈非线性关系[3]。能源消费的优化能够影响环境质

量,大量化石能源消耗会造成温室气体与污染物排

放,不利于绿色发展[4],但可再生能源投资的增加能

够抑制碳排放,从而对绿色发展产生正向促进作

用[5]。其次,绿色发展也会对能源消费产生影响。
绿色技术进步有助于减少能源消耗并提高能源效

率[6-7],绿色技术进步还会对邻近地区的能源利用效

率产生正向空间溢出效应[8]。绿色发展对于绿色生

产生活方式的倡导从需求侧推动了能源结构转

型[9]。二是能源消费与绿色发展系统间的交互影

响。嵇娟等[10]通过构建系统动力学模型,分析

2005—2019年长三角地区水-能源-粮食-生态环境

(WEFE)系统的现状。李进秋等[11]研究了2005—
2019年中国不同区域水-能源-粮食-环境-经济五元

系统的发展情况,并分析该系统的耦合协调度变化

趋势和空间效应。李治国等[12]通过耦合协调度模

型研究了中国黄河流域各地级市经济-能源-环境-
科技系统的时空演变规律与空间效应。

上述研究为厘清能源消费与绿色发展的关系

奠定了基础,但仍存在进一步研究的空间,一是现

有文献主要集中在能源消费与绿色发展之间的单

向影响上,对于二者之间的耦合协调关系分析较

少;二是现有文献侧重于能源消费与绿色发展相关
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因素时空变化趋势的研究,缺乏对其区域异质性及

其差异来源的系统分析。因此,本文以2006—2021
年30个省份(未包含西藏地区和港澳台地区)的数

据为样本,构建能源消费与绿色发展指标体系,对
二者的耦合协调度进行测算,并分析其在中国东

部、中部、西部和东北四大区域上的特点,运用Da-
gum基尼系数及其分解分析产生耦合协调空间差

异的来源,为推动各区域各省份能源消费与绿色发

展实现耦合协调提供借鉴与参考。

1 研究设计
1.1 能源消费与绿色发展的耦合协调机理

耦合协调理论来源于物理学,表示开放的系统

中两个或者多个子系统之间的相互作用[13]。随着

认识的深入,这一理论被引入社会科学领域,被广

泛应用于环境、经济、社会发展等不同领域的实证

研究,用来阐释子系统之间的相互作用关系,评价

区域整体的均衡发展程度。
一方面,能源消费是经济发展的重要驱动力与基

础保障,能源消费的优化催生新业态、新产业,提高资

源利用效率,为经济增长提供动力。能源消费的作用

主要体现在以下方面:第一,带动新兴产业。随着对

可再生能源需求的增加,太阳能光伏产业、风电产业

等新能源产业蓬勃发展,也会促进能源存储技术、智
能电网等相关配套产业的发展,使得经济结构向更加

绿色的方向调整[14]。第二,实现资源可持续发展。
传统的化石能源属于不可再生能源,而可再生能源具

有可持续性,能够保障能源的长期稳定供应,符合绿

色发展理念中对资源可持续利用的要求[15]。第三,
减少污染物排放。可再生能源在能源生产和消费过

程中的碳排放几乎可以忽略不计,随着能源消费结构

的优化,污染物的排放将大量减少,使得环境质量得

以改善,有助于推动绿色发展的进程[16]。
另一方面,绿色发展是在经济活动中考虑生态

环境与资源利用的可持续发展理念,对能源消费的

作用主要体现在以下几个方面:第一,提供技术支

持。绿色发展激励企业和科研机构研发高效节能

技术,能源利用效率得到显著提高[17]。第二,绿色

发展理念引导消费者行为向环保和可持续的方向

转变,使得能源消费不断优化[18]。第三,创造良好

环境。在绿色发展的环境下,对高污染、高耗能能

源的消费将得到限制,促使企业减少对高碳能源的

使用,转而采用低碳能源,优化能源消费结构[19]。
能源消费与绿色发展相互作用、互馈发展,形成相

互配合,互为关联的耦合协调关系。

1.2 研究方法

1.2.1 熵值法

能源消费与绿色发展包含多个方面,构建二者

的综合测评指标,利用熵值法指标反映的信息量大

小进行客观赋权,具体做法如下。
第一步:对原始数据进行标准化处理。
正向指标

rij = xij-minxij

maxxij-minxij
(1)

  负向指标

rij =maxxij-xij

maxxij-xij
(2)

式中:xij 为第i个省份的第j个指标;rij 为xij 经过

标准化处理后的值;i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。
第二步:计算第i个值在第j项指标中的贡献度。

pij = rij

∑
n

i=1
rij

(3)

  第三步:计算第j个指标的熵值。

ej =- 1lnn∑
n

i=1
pijlnpij (4)

  第四步:计算第j项指标的权重。

wj = ej

∑
m

j=1
ej

(5)

  第五步:计算第i个省份的综合得分。

Di =∑
m

j=1
xijwj (6)

1.2.2 耦合协调模型

耦合协调模型包含耦合度与协调度,耦合度用

来衡量不同系统或要素之间的相互作用,协调度研

究二者之间的配合程度,由于能源消费与绿色发展

之间存在关联,因此采用耦合协调模型来计算二者

的交互关系,计算公式为

C=2 x1x2
x1+x2

(7)

T=αx1+βx2 (8)

D= CT (9)
式中:C为耦合度系数;x1、x2分别为能源消费与绿色

发展综合得分;T为调节系数;本文认为能源消费与

绿色发展同等重要,因此α=β=0.5;D 为耦合协调

度,0≤D≤1,D越大,表示耦合协调度越好。参考李

林汉等[20]对耦合协调度的划分方法,对耦合协调度

的计算结果进行分类:0≤C≤0.2为濒临失调,0.2≤
C≤0.4为低度协调,0.4≤C≤0.6为中度协调,0.6≤
C≤0.8为高度协调,0.8≤C≤1为优质协调。
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1.2.3 Dagum基尼系数及其分解

为考察能源消费与绿色发展耦合协调度的空

间分异程度,采用1997年Dagum提出的基尼系数

及其分解的方法,该方法能够有效展现空间分异的

来源,解决子样本间的交叉重叠,基尼系数G 的计

算公式为

G=
∑
k

j=1
∑
k

h=1
∑
nj

i=1
∑
nh

r=1
yji-yhr

2n2􀭵y
(10)

式中:n为总的省份数量;k为地区数量;nj(nh)为地

区j(h)中的省份数量;yji(yhr)为j(h)地区中i(r)
省份的能源消费与绿色发展耦合协调度;􀭵y为所有

省份能源消费与绿色发展耦合协调度的平均值。
将基尼系数G分解,公式如下:

GW =∑
k

j=1
Gjjpjsj (11)

Gnb =∑
k

j=2
∑
j-1

h=1
Gjh(pjsh+phsj)Djh (12)

Gt =∑
k

j=2
∑
j-1

h=1
Gjh(pjsh+phsj)(1-Djh)(13)

式 中:pj(h) = nj(h)

n
,sj(h) = nj(h)􀭵yj(h)

n􀭵y
,Djh =

djh-pjh

djh+pjh
,djh =∫

�

0
dFj(y)∫

y

0
(y-x)dFh(x),pjh =

∫
�

0
dFh(y)∫

y

0
(y-x)dFj(x)。

式(11)计 算 区 域 内 差 异,其 中,Gjj =

∑
nj

i=1
∑
nj

r=1
yji-yjr

2n2j􀭵yj
为地区j的基尼系数;式(12)计

算区域间差异,其中,Gjh =∑
nj

i=1
∑
nh

r=1

yji-yhr

njnh(􀭵yj+􀭵yh)
为地区j、h间的基尼系数;式(13)为超变密度。
1.3 指标体系构建

1.3.1 能源消费指标体系

结合“双碳”行动的主要目标,分阶段实现重点

行业能源利用效率大幅提升,单位国内生产总值能

耗与碳排放下降,非化石能源消费比重增加。参考

印玺和胡健[21]的做法,从能源消费结构与能源消费

效率出发,构建如表1所示的能源消费综合评价指

标体系,用熵值法计算各指标的权重。
1.3.2 绿色发展指标体系

绿色发展是强调经济、社会与环境协调共进的

发展方式。基于绿色发展的内涵,并根据国家发展

和改革委、国家统计局等2016年制定的《绿色发展

表1 能源消费综合指标评价体系

目标层 准则层 指标层 属性 权重/%

能源消费

能源消

费结构

(86.84%)

能源消

费效率

(13.16%)

能源消费总量/(万t标

准煤)
负 2.05

煤炭消费占能源消费总

量比例/%
负 4.12

石油消费占能源消费总

量比例/%
负 6.22

天然气消费占能源消费

总量比例/%
正 13.69

电力消费占能源消费总

量比例/%
正 5.50

其他能源消费占能源消

费总量比例/%
正 33.62

新能源消费占能源消费

总量比例/%
正 21.64

能源 消 费 结 构 低 碳 化

指数
正 7.56

能源碳排放量/万t 负 1.98
能源碳强度/(tCO2·t标

准煤-1)
负 2.67

能源消费弹性系数 负 0.96

 注:新能源包括风力、水力和核能;能源消费弹性系数=能源消费

增长率/GDP增长率。

指标体系》和相关领域的研究成果[22],从科技创新、
经济增长、资源利用、环境质量、绿色生活5个维度

出发,构建绿色发展多维度指标评价体系,指标体

系如表2所示。
1.3.3 数据来源

能源消费指标体系中的数据来自《中国能源统计

年鉴》《中国电力统计年鉴》以及各省份统计年鉴,能
源消费结构低碳化指数参考柳亚琴和孙薇[23]的方法

计算不同种类能源消费占比的空间向量夹角得出,能
源碳排放量根据联合国政府间气候变化专门委员会

(IntergovernmentPanelonClimateChange,IPCC)公
布的碳排放系数折算得出。绿色发展指标体系数据

来自《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国环境

统计年鉴》。个别缺失值由插值法补齐。

2 能源消费与绿色发展水平测度分析
根据能源消费与绿色发展综合指标体系,采用

熵值法计算2006—2021年能源消费与绿色发展水

平的综合得分。图1和图2更直观地展现能源消费

与绿色发展的时空演变情况。
在能源消费方面,2006—2021年能源消费水平

整体呈增长趋势,能源消费综合得分从2006年的

0.17提高到2021年的0.25,增长了43.25%。表

明在“十一五”起的16年间,非化石能源的发展取得

显著成效,能源消费结构不断优化,能源消费效率

也有 所提升。其中2010年的能源消费水平增长率
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表2 绿色发展综合指标评价体系

目标层 准则层 指标层 属性 权重/%

绿色发展

科技创新

(58.62%)

经济增长

(21.54%)

资源利用

(8.71%)

环境质量

(7.39%)

绿色生活

(3.73%)

规上工业企业R&D人员

占城镇单位就业人员数

比例/%
正 3.56

规上工业企业 R&D经费

占主营业务收入比例/%
正 10.40

规上工业企业新产品销售

收 入 占 主 营 业 务 收 入

比例/%
正 17.54

技术市场成交额/万元 正 15.58
国内专利申请授权量/件 正 11.55
人均GDP/元 正 2.88
城镇人均可支配收入/元 正 3.27
农村人均可支配收入/元 正 3.28
人 均 社 会 消 费 品 零 售

额/元
正 3.31

固定资产投资增长率/% 正 0.23
外贸依存度/% 正 6.37
第三产业增加值占 GDP
比例/%

正 2.22

人均水资源量/(m3·人-1) 正 7.32
单位 GDP能耗/(t标准

煤·万元-1)
负 0.26

单位 GDP水耗/(m3·万

元-1)
负 0.13

耕地面积/(千hm2) 负 0.46
城 市 建 设 用 地 面 积/
千hm2

负 0.54

工 业 固 体 废 物 综 合 利

用率/%
正 1.55

城 市 生 活 垃 圾 无 害 处

理率/%
正 0.72

城市污水集中处理率/% 正 0.70
环境保护投资额占 GDP
比例/%

正 2.76

工业废水排放量/万t 负 0.56
工业二氧化硫排放量/万t 负 0.73
工业烟(粉)尘排放量/万t 负 0.37
城市人口密度/(人·km-2) 负 0.40
每万人拥有公共交通车

辆/标台
正 1.72

建成区绿化覆盖率/% 正 0.65
人均公园绿地面积/(m2·
人-1)

正 0.96

最高,达到了6.23%,可能的原因在于2009年召开

的联合国气候变化峰会与国务院常务会议提出要

大力发展可再生能源,因此2010年能源消费结构显

著改善。分地区来看,2006—2021年东部、中部、西
部、东北四大地区能源消费综合得分均值由高到低

进行 排 序 依 次 为 西 部 地 区(0.24)、东 部 地 区

(0.20)、中部地区(0.18)、东北地区(0.17)。西部

地区的能源消费综合得分稳定高于其他地区,主要

原因在于山西、内蒙古、新疆等部分西部地区人口

图1 2006—2021年全国与各区域能源消费水平

图2 2006—2021年全国与各区域绿色发展水平

密集度相对不高,均属于能源净调出省份,且风能、
太阳能等非化石能源资源较为丰富,因此,西部地

区的能源消费结构中可再生能源消费占比较大,能
源消费综合得分稳定在较高水平。

在绿色发展方面,2006—2021年绿色发展水平

呈快速增长的趋势,从全国整体来看,绿色发展综

合得分从2006年的0.13增长到2021年0.22,增
长了69.23%。其中2021年绿色发展的增长率最

高,与2020年相比增长了9.40%,由于“十三五”规
划中明确提出绿色发展理念,2016—2021年生态环

境明显改善,因此在此期间,绿色发展水平的增速

整体较快,平均年增速达到了5.67%。分地区来

看,2006—2021年东部、中部、西部、东北地区的绿

色发展综合得分均值由高到低的排序依次为东部

地区(0.28)、中部地区(0.18)、西部地区(0.17)、东
北地区(0.17)。东部地区绿色发展水平稳定高于

其他地区,其他地区的绿色发展水平差别不大,可
能的原因在于东部地区多为经济较为发达的城市,
教育资源水平较高,在经济增长与科技创新方面领

先于其他地区,在经济增长达到一定水平后,也更

加重视经济发展与生态环境的协调,因此,东部地

区的绿色发展水平处于稳定领先状态。
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3 能源消费与绿色发展耦合协调水平测度

分析
采用耦合协调模型进一步计算能源消费与绿

色发展的耦合协调程度,为方便观察,表3中仅展示

了2006—2021年全国以及四大区域的能源消费与

绿色发展的耦合协调度。

表3 2006—2021年能源消费与绿色发展的耦合协调度

地区
2007
年

2009
年

2011
年

2013
年

2015
年

2017
年

2019
年

2021
年

全国 0.39 0.40 0.42 0.44 0.46 0.47 0.49 0.52
东部 0.41 0.42 0.45 0.47 0.49 0.51 0.53 0.57
中部 0.33 0.36 0.38 0.41 0.42 0.44 0.46 0.50
西部 0.41 0.40 0.42 0.44 0.45 0.46 0.48 0.50
东北 0.37 0.37 0.37 0.41 0.43 0.46 0.44 0.47

  从全国来看,2006—2021年能源消费与绿色发

展的整体耦合协调水平呈平稳增长的状态,2006年

能源消费与绿色发展耦合协调度为0.38,属于低度

协调阶段,2021年能源消费与绿色发展耦合协调度

达到了0.52,属于中度协调阶段,总增长幅度为

36.88%。相比于能源消费水平与绿色发展水平的

增长程度,二者耦合协调度的增长较为缓慢,表明

二者耦合协调度的发展仍具有较大的提升空间。
从区域层面进行分析,能源消费与绿色发展的耦

合协调水平在空间分布上具有“东高、中西低”的特

点。2006—2021年东部、中部、西部、东北四大地区

能源消费与绿色发展耦合协调均值由高到低进行排

序依次为东部地区(0.48)、西部地区(0.44)、中部地

区(0.41)、东北地区(0.41)。东部地区的耦合协调水

平整体较高,在研究期间一直处于中度协调阶段,在
2021年耦合协调度为0.57,与2006年相比增长了

37.58%。其次是西部地区,从2007年起开始从低度

协调阶段迈入中度协调阶段。而中部地区的能源消

费与绿色发展耦合协调水平较低,从2012年起开始

从低度协调阶段发展为中度协调阶段,但是中部地区

耦合协调度的增长较快,平均年增长率为2.84%,在
2021年中部地区的耦合协调度已经与西部地区的耦

合协调度相同。东北地区与中部地区的耦合协调水

平大致相同且波动相对较大。
从省域层面进行研究,2006年大部分省份的能

源消费与绿色发展的耦合协调水平均属于低度协

调阶段,处于中度协调阶段的省有9个,主要是位于

东部地区的省份。2021年,大部分省已经步入中度

协调阶段,北京、浙江和四川已发展为高度协调阶

段,仅有山西省仍处于低度协调阶段。省域层面的

分析表明,各省份的能源消费与绿色发展的耦合协

调主要集中在低度协调与中度协调阶段,没有处于

濒临失调与优质协调的省市,说明各省份的能源消

费与绿色发展的耦合协调整体较为集中,发展空间

较大。

4 能源消费与绿色发展耦合协调度的区域
差异程度与来源

通过对各区域与各省份能源消费与绿色发展

的耦合协调水平的分析可知,能源消费与绿色发展

的耦合协调度存在明显的时间与空间的差异,为了

准确分析不同时间的区域差异程度以及差异来源,
采用Dagum基尼系数及其分解对东、中、西、东北地

区的能源消费与绿色发展耦合协调度的区域差异

进行测算与分解,结果如表4所示。
图3(a)刻画了2006—2021年能源消费与绿色

发展耦合协调度总体与东部、中部、西部、东北四大

地区能源消费与绿色发展耦合协调度的基尼系数

变动情况。可以看出,能源消费与绿色发展耦合协

调度的空间分异表现为下降趋势。从全国总体来

看,样本期间能源消费与绿色发展耦合协调度的基

尼系数从0.093下降到0.073,平均每年下降

1.51%,其中在2013年时基尼系数的下降幅度最

大。从东部、中部、西部以及东北地区的空间分异

程度来看,均值从高到低排序为中部地区(0.075)
>东部地区(0.071)>西部地区(0.069)>东北地

区(0.032)。从变化程度来看,全国总体的基尼系

数呈先下降后回升再下降的趋势,其中东北地区的

变动程度最大,2021年与2006年相比下降了

60.61%,东部地区的变动程度最小,仅下降了

15.58%。以上结果表示,在考察期内各地区的能

源消费与绿色发展的耦合协调度的空间分异程度

均有所减小,但各地区内空间分异程度的下降与波

动幅度存在差异。
图3(b)显示了2006—2021年各区域间能源消

费与绿色发展耦合协调度的基尼系数变动情况。
结果表明,样本期内东部与中部间的基尼系数均值

最大(0.088),东部与东北间基尼系数均值为

0.079,东部与西部间的基尼系数均值为0.077,可
见,东部与其他地区间的基尼系数较大。而地区间

基尼系数最小的是西部与东北地区之间,为0.066。
在变动趋势方面,地区之间的基尼系数均呈现减小

的趋势,全国年均降幅2.17%,说明空间分异程度

在逐渐缩小。其中基尼系数下降程度最大的是中

部与西部地区之间,平均每年减小2.29%。
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表4 2006—2021年全国与四大区域能源消费与绿色发展耦合协调度的基尼系数以及贡献率

年份 G
区域内基尼系数 区域间基尼系数 贡献率/%

东部 中部 西部 东北 东-中 东-西 东-东北 中-西 中-东北 西-东北 区域内 区域间 超变密度

2006 0.09 0.08 0.08 0.08 0.03 0.10 0.09 0.08 0.09 0.07 0.07 25.04 48.41 26.55
2007 0.09 0.07 0.07 0.08 0.02 0.10 0.08 0.07 0.09 0.07 0.07 24.24 45.67 30.09
2008 0.09 0.07 0.09 0.07 0.02 0.10 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 24.84 41.60 33.56
2009 0.08 0.07 0.09 0.06 0.04 0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 0.06 24.86 38.97 36.18
2010 0.09 0.07 0.10 0.07 0.03 0.10 0.08 0.08 0.08 0.09 0.06 24.70 38.14 37.15
2011 0.09 0.08 0.09 0.08 0.02 0.10 0.08 0.09 0.09 0.07 0.08 25.58 41.84 32.58
2012 0.09 0.08 0.08 0.08 0.02 0.10 0.08 0.09 0.08 0.07 0.07 25.60 40.84 33.56
2013 0.08 0.08 0.08 0.06 0.04 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 25.72 36.92 37.35
2014 0.08 0.08 0.09 0.06 0.05 0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 0.06 26.05 32.62 41.33
2015 0.08 0.08 0.06 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 26.36 38.88 34.76
2016 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 26.18 39.15 34.67
2017 0.07 0.07 0.05 0.07 0.04 0.08 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 26.13 41.13 32.74
2018 0.07 0.06 0.06 0.07 0.04 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.06 25.81 47.28 26.92
2019 0.08 0.07 0.06 0.07 0.03 0.08 0.07 0.08 0.06 0.06 0.07 25.90 47.40 26.70
2020 0.07 0.07 0.06 0.07 0.01 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 26.84 43.13 30.03
2021 0.07 0.07 0.06 0.06 0.01 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.06 25.24 49.08 25.69

图3 中国能源消费与绿色发展耦合协调度的基尼系数与贡献率变动情况

  图3(c)展示了2006—2021年基尼系数分解项

对整体基尼系数的贡献率变化情况。可以看出,区
域间 的 基 尼 系 数 贡 献 率 最 大,平 均 贡 献 率 为

41.94%,呈现先减小后增加的趋势。其次是超变

密度对整体分异程度的贡献率,均值为32.49%,而
区域内的分异程度对整体分异大小的贡献率最小,
为25.57%,且各年份之间差别不大。该结果表明

区域间的分异是我国能源消费与绿色发展耦合协

调度空间分异的主要来源,其次是超变密度,即能

源消费与绿色发展的耦合协调在不同区域的交叠

程度。
综合以上分析可以得出,无论是区域内还是区

域间的基尼系数在2006—2021年均呈现下降的趋

势。中部地区内部空间分异程度最大,东部与其他

三个地区的差异程度均较大,且能源消费与绿色发

展耦合协调度空间分异的主要来源为区域间的差

异。因此,减小区域间的差异,特别是缩小东部地

区与其他地区的耦合协调度差异,并且协调中部地

区内部各省份的耦合协调发展,是推动能源消费与

绿色发展进一步协调的重点。

5 结论与建议
5.1 结论

首先,本文采用熵值法测算2006—2021年30
个省份的能源消费与绿色发展综合水平,计算出二

者的耦合协调度,并分析耦合协调发展的时空分

异。其次,通过计算Dagum基尼系数及其分解,厘
清能源消费与绿色发展耦合协调度的差异来源,最
终得出以下结论:①中国的能源消费与绿色发展综

合水平在2006—2021年均呈现增长趋势,能源消费

水平西部地区较为领先,绿色发展水平则是东部地

区较为领先。②二者的耦合协调度同样为稳步增

长的趋势,整体从低度协调阶段(0.38)达到中度协

调阶段(0.52),呈现“东高、中西低”的局面。大部

分省份的能源消费与耦合协调度均处于低度和中

度耦合协调,个别省份达到高度协调阶段。③能源

消费与绿色发展耦合协调度的总体基尼系数呈逐
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年下降的趋势,从0.093下降到0.073。区域内基

尼系数总体也呈现下降趋势。东部地区与其他地

区的区域间基尼系数较大,从分异程度的贡献率来

看,区域间基尼系数对分异的贡献率最大。
5.2 建议

(1)推进能源低碳转型,提升绿色发展水平。
能源消费与绿色发展水平呈逐步增长的趋势,但区

域间的不均衡性仍较为突出。在能源消费方面,大
力发展可再生能源,加强能源领域的技术创新。加

大对太阳能、风能、水能等可再生能源发电项目的

投资与建设,在确保生态环境不受破坏的前提下,
合理规划与开发,充分释放可再生能源蕴含的巨大

能量。在技术创新方面,加大对科研的投入力度,
鼓励高校、科研机构与企业开展深度合作,聚焦于

能源高效转化、储能技术发展与智能电网建设等关

键技术难题进行联合攻关。在绿色发展方面,推动

产业集群的绿色化发展,加强环境保护与生态修

复,引导绿色消费。针对传统产业集群,积极引入

清洁生产技术与工艺,促使产业逐步向资源节约、
环境友好的绿色产业集群升级。在环境保护方面,
严格执行环境法律法规,加强对企业污染排放的监

管力度,切实改善环境质量。广泛传播绿色消费力

理念,提高公众对绿色消费的认知度与认同感。
(2)提高耦合协调发展增速,促进二者深度融

合。能源消费与绿色发展耦合协调水平虽表现增

长趋势,但总体仍处于中低协调水平并且增速较

低,处于高度、优质协调的省份较少,仍有进一步提

高二者耦合协调度的空间。一方面,制定相应的政

策和激励措施来推动新能源的发展和应用,加强对

能源企业的监督与技术引导,推进能源可持续利

用,倡导能源企业开展“绿色供应链”建设,鼓励企

业积极参与绿色科技的研发与应用,在加速能源消

费低碳化、高效化发展的同时,为绿色发展提供可

持续的动力来源。另一方面,可以建立可行的绿色

标准体系,开发绿色市场,同时推动消费市场的消

费结构转型与创新,引导消费者从根本上改变对资

源的使用和消费方式,促进能源消费的优化。
(3)着力缩小区域间的差异,因地制宜制定发

展策略。能源消费与绿色发展耦合协调度在空间

上呈现“东高、中西低”的特点,东部地区与其他地

区的区域间基尼系数也较大,且产生空间差异的主

要来源为区域间基尼系数。因此,根据不同地区的

资源条件与实际情况采取有针对性的措施。东部

地区经济基础较为发达,基础设施较为完善,能源

消费与绿色发展的协同共进取得了较为突出的成

效,注重产业结构的优化升级,绿色技术的研发与

应用。然而,中西部地区由于多种因素的限制,在
这一耦合协调进程中相对滞后,对中西部地区采取

重点倾斜,加强地方自然环境保护,充分利用中西

部地区的资源禀赋,发展绿色产业,因地制宜鼓励

和推广当地适合的节能技术与设备,吸引企业与科

研单位在中西部地区开展创新活动,着力缩小中西

部地区与东部地区的发展差距。
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MeasurementofCouplingCoordinationLevelbetweenEnergyConsumptionand
GreenDevelopmentandAnalysisofRegionalDifferences

LIUShenying
(SchoolofEconomics,South-CentralMinzuUniversity,Wuhan430074,China)

Abstract:Onthebasisofconstructinganevaluationindexsystemforenergyconsumptionandgreendevelopmentlevel,theentropymethod,
couplingcoordinationdegreemodel,DagumGinicoefficientanditsdecompositionwereusedtocalculatethecouplingcoordinationlevelof
energyconsumptionandgreendevelopmentin30provinces(duetothelackofdata,thestatisticaldatamentionedheredonotincludetheTibet
AutonomousRegion,theHongKongSpecialAdministrativeRegion,theMacaoSpecialAdministrativeRegionandTaiwanProvince)ofChina
from2006to2021,andtheregionaldifferencesincouplingcoordinationlevelamongdifferentregionswereanalyzedindepth.Researchshows
thattheoveralllevelofcouplingandcoordinationbetweenenergyconsumptionandgreendevelopmentinChinaisontherise,butthewestern
regionleadsinenergyconsumption,whiletheeasternregionleadsingreendevelopment.Thecouplingcoordinationlevelbetweenenergy
consumptionandgreendevelopmentshowsanincreasingtrend,withtheoveralllevelshiftingfromlowcoordinationtomoderatecoordination,

presentingasituationof“highintheeastandlowinthemiddleandwest”.Theoveralldifferenceinthecouplingcoordinationbetweenenergy
consumptionandgreendevelopmentinthefourmajorregionsofEast,Central,WestandNortheastChinaisgraduallynarrowing,andthemain
sourceofthedifferenceisregionaldifferences.Referenceisprovidedforpromotingthedeepintegrationofenergyconsumptionandgreen
development,andachievingthe“dualcarbon”goal.
Keywords:energyconsumption;greendevelopment;couplingcoordination;spatiotemporaldifferentiation
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