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摘　要：从“降碳减污”和“扩绿增长”维度构建我国降碳减污扩绿增长耦合协调度测算指标体系，运

用耦合协调度模型对 2014—2023 年中国 273 个地级市的降碳减污扩绿增长耦合协调度进行测算，在此基础

上考察其时空演化规律，并使用 fsQCA方法探析其提升路径。研究结果表明：从样本期间的全国整体水平来看，

我国降碳减污扩绿增长整体碳耦合协调度呈现稳定上升趋势；八大综合经济区各地区降碳减污扩绿增长耦合

协调度呈现同向收敛，全国降碳减污耦合协调度水平的区域差异来源以各地区区域间差异为主，差异水平具

有较强的空间性特征。在各空间水平下，不同水平层级的地区基本保持原层级水平并向高层级转移的特征；

由人口密度、能源效率和环境规制水平等主导因素组成的 3 条不同路径是协同推进降碳减污扩绿增长的有效

提升路径。
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Abstract：Based on the construction of a measurement index system for the coupling coordination of the 
perspective of “carbon reduction and pollution control” and “greenery expansion”, by using the coupling coordination 
model to calculate the coupling coordination of carbon reduction, pollution control, and greenery expansion in 273 
prefecture level cities in China from 2014 to 2023, followed by an inquiry into the spatiotemporal evolution pattern, 
as well as an exploration of its improvement strategy with fsQCA method adopted. The research results indicate 
that, from the perspective of the overall national level during the sample period China’s overall carbon reduction, 
pollution control, greening and economic growth coupling coordination shows a stable upward trend; the eight major 
comprehensive economic zones. the coupling coordination degree of carbon reduction, pollution control, and greenery 
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expansion in each region converges in the same direction. The regional differences in the coupling coordination degree 
of carbon reduction and pollution control in China are mainly due to regional discrepancies, with the differences 
characterized with strong spatial features. As for each spatial level, regions at different levels generally maintain 
their original hierarchical level and transition to higher levels. Effective ways to collaborate the promotion of carbon 
reduction, pollution control, carbonreduction, pollutioncontrol, greeningand economic growthinclude the three different 
strategies composed of such dominant factors as population density, energy efficiency, and environmental regulation 
level.

Keywords：carbonreduction, pollution control, greening and economic growth synergy and efficiency 
improvement；coupling coordination model；fsQCA

1 研究背景

党的二十大着眼全面建设社会主义现代化国家

全局，部署了推进生态文明建设的战略任务和重大举

措，明确提出“协同推进降碳、减污、扩绿、增长，

推进生态优先、节约集约、绿色低碳发展”的要求。

当前，降碳减污扩绿增长的系统性推进已成为学术

界的研究热点，相关研究主要聚焦两大维度：其一，

环境治理措施的协同减排效能评估。现有研究表明，

我国环境政策体系已显现显著的减排综合效应 [1]，不

同类型的环境规制工具呈现交互作用特征 [2]。但学界

对现行治理手段在污染与碳排放协同控制领域的实

施效能尚存分歧。以行政指令为特征的总控型碳管

理机制，在实际执行中可能对重点行业的低碳技术

突破形成制约效应 [3]。总体上看，尽管在全国范围内

推行碳排放总量管控机制能有效抑制全国层面的碳排放

增长趋势，但各省份的减排成效呈现出明显的不均衡特

征。有文献研究了碳排放权交易政策的降碳减污效应，

发现碳排放权交易市场可显著降低碳排放量 [4-5]，但该

效应存在地区差异性 [6-7]。二是“双碳”背景下降碳

减污的协同减排影响因素研究。相关学者认为技术

创新驱动 [8]、能源系统转型 [9] 与产业优化升级 [10] 构

成了实现降碳减污扩绿增长协同推进的核心路径。值

得注意的是，也有研究认为有效的环境规制能够形成

正向激励效应 [11-12]，在改善大气环境质量与抑制温室

气体排放过程中展现出独特的双重促进机制。在微观

研究层面，部分学者聚焦于量化分析单一“减污”或

“降碳”边际减排成本的测算 [13-14]，为降碳减污扩绿

增长协同推进机制的设计提供了重要参数支撑。但针

对“降碳减污”和“扩绿增长”二者协同作用效果评

价方面研究较少。相关研究主要集中在通过整合“降

碳减污”和“扩绿增长”来实现城市可持续发展 [15]，

致力于建立综合性政策框架，促进这三者间的有效

协同作用 [16]。目前政策导向相关研究主要通过对已

有城市或国家的政策实践进行案例分析，或是建立政

策整合和衔接的数学模型或计量模型，从理论层面探

讨政策之间的关联和影响 [17-18]。

综合来看，学界对中国降碳减污扩绿增长耦合协

调度统计测度及影响因素等还没有形成完备的理论

框架和研究方法体系，且多数研究侧重于单一污染

物排放或仅对二氧化碳排放进行时空演化规律的探

究 [18]，或仅为应用研究和影响评估 [19]，少有研究涉

及多种污染物排放及二氧化碳排放协同治理的时空

特征分析，关于国内降碳减污扩绿增长影响因素的空

间演化规律和作用机制仍尚不明确，且已有研究对污

染物的研究大多停留在对大气污染物的研究，但就当

前实际情况来看，一般工业固体废物和废水排放等也

对生态系统产生较大的环境压力 [20]。本文构建了包

含降碳、减污、扩绿、增长四维度的耦合协调度评

估框架。采用熵权 -TOPSIS 组合评价模型，对中国

273 个地级市的耦合协调度水平进行了系统性量化评

估，重点揭示各城市耦合协调度的时空演变规律与

动态特征。研究进一步运用模糊集定性比较分析法

（fsQCA），深度探究驱动城市耦合协调度提升的核

心要素配置路径，旨在为可持续城市发展规划提供理

论支撑与实践依据。

2 降碳减污扩绿增长耦合协调度评

价指标体系构建

本研究基于污染物与碳排放的同源性特征，将多

种污染物和碳排放同时纳入测算“降碳减污”指数体

系，同时考虑经济增长和城市绿色产业发展的共同作

用，从“降碳减污”和“扩绿增长”两个角度测度中

国降碳减污扩绿增长耦合协调度，具体评价指标体系

如表 1 所示。
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本研究采用熵权 -TOPSIS 组合评价模型，通过

双重优势机制规避主观赋权偏差与单一指标局限性。

首先，为消除指标量纲异质性，本研究采用对数转换

实施无量纲化处理。其次，本研究构建基于能源消费

视角的碳排放强度评估框架，主要依托了多维度能源

活动数据核算二氧化碳排放量。其中核算体系覆盖煤

炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化

石油气、天然气等 9 类常规能源载体。能源燃烧相关

排放量采用《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》

提供的标准化核算框架进行折算，工业生产过程排放

量则采用产量关联排放因子法进行估算，计算公式为

                                （1）

式中：i 为能源种类；FCt, c, i 为 t 时期 c 地区对 i 种类

能源的消费量；EFi 为第 i 种类能源的二氧化碳排放

系数。

本研究旨在研究“降碳减污”与“扩绿增长”二

者之间的协同治理关系。因此，在运用 TOPSIS 熵权

法对“降碳减污”指数和“扩绿增长”指数进行测度

的基础上构建耦合协调度模型计算中国“降碳减污”

指数和“扩绿增长”指数的耦合协调度，耦合协调度

计算过程参考赵文举等 [21] 的研究进行计算。本文适

用的耦合协调度模型如下：

                                                       （2）

                                                        （3）
                             T=αC1+βC2。                         （4）

式（2）~（4）中：C 为“降碳减污”“扩绿增长”两

个系统之间的耦合值，且 0 ≤ C ≤ 1；D 为“降碳减

污”“扩绿增长”的耦合协调度值，且 0 ≤ D ≤ 1；
T 为综合评价指标；α、β为待确定的权重系数，且

α+β=1。
“十四五”期间党和国家要求深入打好污染防治

攻坚战，突出源头治理、系统治理、综合治理，生态

环境保护的焦点也从“双碳”目标走向多种污染物防

治和碳减排的协同治理，将多种污染物的防治纳入现

有环境管理体系，加快我国环境治理体系和治理能力

现代化进程。因此，在结合目前我国生态环境治理要

求以及建设美丽中国美好愿景的基础上，确定中国

降碳减污耦合协调度的“降碳减污”和“扩绿增长”

的权重均为 0.5，即 α=0.5，β=0.5。

3 结果分析

3.1 降碳减污扩绿增长耦合协调度测度结果及分布

走势

本研究基于降碳减污扩绿增长耦合协调度评价

体系，运用熵权法 -TOPSIS 与耦合协调度模型，对

中国 273 个主要地级市降碳减污扩绿增长耦合协调水

平展开定量评估。参照国务院发展研究中心发布的区

域划分标准，归类为东北区域、北部沿海、东部沿海、

南部沿海、黄河中游、长江中游、大西南及大西北八

大经济区，系统开展空间分异特征研究。评估结果及

动态演化趋势详见表 2。

表 1 降碳减污扩绿增长耦合协调度评价指标体系

Table 1 Calculation index system of coupling coordination 
degree of carbon reduction, pollution control, greenery 

expansion and economic growth

一级

指标

二级

指标
三级指标 指标说明 单位

降碳

减污

扩绿

增长

耦合

协调

度

“降

碳减

污”

指数

SO2 强度 SO2/ 地区生产总值 t/ 万元

废水强度 废水排放量 /地区生产总值 t/ 万元

PM2.5 强度 PM2.5/ 地区生产总值 μg·m-3·万元-1

NOx 强度 NOx/ 地区生产总值 t/ 万元

粉尘强度 粉尘排放量 /地区生产总值 t/ 万元

生活污水治理水平 生活污水处理率 %
生活垃圾治理水平 生活垃圾无害化处理率 %
环境执法效能 案件数目 件

政府环保关注度 环保词汇 /工作报告总词数 %
生态建设投入 园林绿化投资 万元

污水治理水平 污水处理厂集中处理率 %
CO2 强度 CO2/ 地区生产总值 t/ 万元

“扩

绿增

长”

指数

市场繁荣度 社会消费品零售总额 万元

工业发展规模 工业总产值 万元

地区发展指数 人均地区生产总值 元

城市绿色空间规模 人均公园绿地面积 m2

城市森林覆盖率 城市森林覆盖率 %
产业升级程度 产业结构高级化

地区居民经济收益 居民人均可支配收入 元

地区经济发展速度 地区生产总值增长率 %

表 2 中国降碳减污扩绿增长耦合协调度测度结果

Table 2 Measurement results of coupling coordination degree 
of carbon reduction, pollution control, greenery expansion and 

economic growth in China

地区
年份

2014 2017 2020 2023
全国 0.527 9 0.549 2 0.556 6 0.582 5

东北区域 0.498 9 0.511 5 0.512 0 0.533 9
北部沿海 0.578 8 0.596 4 0.592 2 0.617 4
东部沿海 0.585 9 0.604 9 0.610 3 0.638 9
南部沿海 0.549 4 0.565 0 0.563 8 0.584 2
黄河中游 0.531 4 0.548 9 0.562 1 0.587 8
长江中游 0.519 7 0.545 8 0.554 2 0.583 6
大西南 0.492 9 0.524 5 0.535 9 0.562 0
大西北 0.475 2 0.503 0 0.533 8 0.565 3
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表 2 所示分析结果表明，全国及各区域层面的减

污降碳扩绿增长耦合协调度发展呈现显著的规律性特

征：1）整体发展态势方面，2014—2023 年间全国减

污降碳扩绿增长耦合协调度指数由 0.527 9 稳步攀升至

0.582 5，年均增长率达 1.10%。这一增长轨迹不仅印

证了我国“双碳”战略目标实施成效，也体现了生态

文明建设理念的深化拓展。作为全球最大的发展中国

家，中国在协调经济社会发展与生态保护方面取得的

积极进展，充分展现了负责任大国的全球气候治理担

当。2）空间分异格局层面，区域发展呈现显著的空间

非均衡性。东部沿海地区凭借 0.610 9 的平均值成为耦

合协调度最优区域，北部沿海地区以 0.596 0 紧随其后，

形成“东高西低”的阶梯状分布格局。值得关注的是，

东北区域（0.516 1）和大西北（0.520 0）长期处于低位区间，

其数值分别较全国均值低 7.599 3% 和 6.778 9%，反

映出传统工业转型区与生态脆弱区的协同发展挑战。

3）动态演化特征维度，八大经济区耦合协调度年均

增幅达 0.610 0%，其中大西北地区以 1.000 0% 的增速

居首位。时序分析显示，北部沿海地区呈现持续稳定

增长态势，其余区域则在不同阶段表现出波动上升特

征。这种区域增长异质性的存在，要求政策制定需兼

顾效率与公平，特别是在高污染排放密集区，亟待通

过技术创新与制度创新释放协同治理潜力。

研究结论表明，尽管我国降碳减污扩绿增长协同

治理体系已初步形成良性演进态势，但区域发展不平

衡不充分问题依然突出。未来需强化区域协同机制，

重点突破中西部地区的生态转型瓶颈，持续完善“政

府—市场—社会”多元共治的现代环境治理体系。

3.2 降碳减污扩绿增长耦合协调度的空间分布

图 1~2 展示了基于 ArcGIS 生成的我国 2014 年

和 2023 年降碳减污扩绿增长耦合协调度空间分布图

（所有图基于自然资源部标准地图（审图号为 GS
（2024）0650 号）绘制，底图无修改）。

通过对图 1~2 的分析可发现，该协调度在空间

维度呈现显著的“东部优势集聚，西部相对滞后”的

非均衡分布特征，且研究期内整体发展水平呈现稳步

提升态势。这一空间分异格局的形成机制可从以下维

度进行解析：1）区域经济支撑维度。东部沿海地区

凭借雄厚的产业基础和经济实力，能够在污染治理、

生态补偿等领域投入更多财政资源，形成“经济基

础—环境投入—治理效能”的良性循环。而西部欠发

达区域受财政约束，环境治理的资源配置能力相对薄

弱；2）技术创新驱动维度。东部地区依托密集的高

校科研院所和创新型企业集群，构建了较为完善的技

术研发与成果转化体系，使得清洁能源技术、碳捕捉

技术等得以快速应用。反观西部地区，科技创新生态

系统尚待完善，技术承接与转化效率存在提升空间；

3）制度协同效应维度。东部地区在生态文明体制改

革中积累了先行经验，通过政策工具创新有效激励了

多元主体参与，西部地区在制度设计精细化程度和跨

部门协同效率上尚需优化。

4 空间演化特征分析

4.1 降碳减污扩绿增长耦合协调度的核密度估计

图 3 展现了研究期内全国及八大经济区降碳减污

扩绿增长耦合协调度的核密度曲线分布特征及其动

态演变规律。自“十一五”规划将节能减排目标纳入

国民经济约束性指标体系以来，全国及各经济区协调

度核密度曲线呈现整体右移趋势，显示出我国协同治

理水平稳步提升的发展态势。这一演变过程反映出，

图 1 2014 年中国降碳减污扩绿增长耦合协调度的

空间分布图

Fig. 1 Spatial distribution of coupling coordination degree 
of carbon reduction, pollution control, greenery expansion and 

economic growth in 2014

图 2 2023 年中国降碳减污扩绿增长耦合协调度的

空间分布图

Fig. 2 Spatial distribution of coupling coordination degree 
of carbon reduction, pollution control, greenery expansion and 

economic growth in 2023
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在生态文明建设战略推动下，不同区域均取得了具有

显著差异的治理成效，为构建现代环境治理体系奠定

了重要基础。从主峰形态演变看，全国整体核密度曲

线呈现主峰收窄且峰值抬升的分布特征，表明研究期

内区域间协调水平离散程度显著降低，整体协同治理

能力持续增强。比较分析八大经济区可以发现，各经

济区协调度均呈现上升趋势，但黄河中游与大西北地

区的分布形态呈现多极化特征。在分布延展性方面，

全国及东北、大西南地区的核密度曲线存在明显左拖

尾现象，揭示出区域内存在耦合协调度显著高于平均

水平的局部地区。从波峰数量分析，北部沿海和大西

南地区在观测初期呈现多峰分布特征，但后期逐渐演

变为单峰分布，显示出区域内部发展差异缩小趋势。

相较而言，全国整体及其他经济区在观测期内始终保

持单峰分布形态，表明这些区域内部发展均衡性较

好，未出现显著的两极分化现象。

                        g）长江中游地区                                            h）大西南地区                                            i）大西北地区

图 3 中国降碳减污扩绿增长耦合协调度核密度估计

Fig. 3 Kernel density estimation of coupling coordination degree of carbon reduction, pollution control, greenery expansion and 
economic growth in China

                              a）全国                                                 b）东北地区                                              c）北部沿海地区

                         d）东部沿海地区                                         e）南部沿海地区                                        f）黄河中游地区

4.2 降碳减污扩绿增长耦合协调度的马尔可夫链

分析

考虑到各地级市降碳减污扩绿增长耦合协调度

相互影响且具有一定的空间相关性，使用空间马尔

可夫链分析地区间的空间关联性。耦合协调度的空

间马尔可夫链转移矩阵如表 3 所示。由表 3 可知，

就全国水平而言，当领域空间滞后类型分别为无滞

后、低、中低、中高和高水平时，我国耦合协调度

水平处于强优势的地级市可以保持优势的概率不低

于 92.44%；低优势地区提升至中低水平的概率为

27.01%, 19.28%, 29.20%, 48.19%, 30.00%；中低优势

地区提升至中高优势地区的概率为 30.16%, 27.45%, 
22.46%, 38.58%, 47.83%；中高优势地区提升至高优

势 地 区 的 概 率 为 20.61%, 18.51%, 11.85%, 19.92%, 
31.39%；各水平均保持着一定的概率向上跨级。表

3 中马尔可夫矩阵中对角线上的元素数值代表了各种

情形下发展新优势水平状态保持不变的概率，在各领

域空间滞后类型下，对角线元素的数值最大，即各水

平等级下地区保持自身原等级的概率最高。在高水平

滞后类型下，中低水平区域出现了显著分化：中低水

平向高水平转移概率达 31.39%，而低水平转移至中

低水平概率仅 4.35%。这表明环境规制压力对中等发
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展水平城市产生了“倒逼转型”效应。

4.3 降碳减污扩绿增长耦合协调度的基尼系数分解

4.3.1 基尼系数的总体差异

本研究运用 Dagum 基尼系数分解法，系统测算

了 2014—2023 年中国八大经济区降碳减污扩绿增长

耦合协调度的时空演变特征，所得结果见表 4。
表 4 的研究结果表明，区域发展差异呈现多维分

化特征：在总体收敛态势方面，各区域基尼系数均值

介于 0.028 7（东部沿海）至 0.048 1（大西北）之间，

整体呈波动下降趋势，其中东北地区基尼系数从 2014
年的 0.058 6降至 2023年的 0.039 2，年均降幅达 4.3%；

大西北地区则呈现“快速下降（2014—2020 年降幅

42.7%）—反弹回升（2020—2023 年增幅 28.3%）”

的 U 型波动轨迹，折射出生态脆弱区治理成效的阶

段性反复特征。从区域分化格局看，以八大区域 2023
年均值0.037 4为参照，东北地区持续高于基准值4.8%，

大西北地区虽较 2014 年下降 26.6% 但仍居差异首位；

北部沿海（0.032 3）和东部沿海（0.028 7）持续保

持低位，较均值分别低 13.6% 和 23.3%；南部沿海

呈现“上升—收敛”交替波动特征，黄河中游则以

0.027 7 至 0.033 6 的窄幅波动成为均衡发展典范。驱

动机制方面，东北地区高差异性与重工业转型滞后密

切相关，其基尼系数波动与装备制造业去产能周期高

度同步；2022 年大西北地区基尼系数骤升 37.9%，凸

显风光电基地建设引发的生态保护矛盾；东部沿海通

过产业高端化实现持续收敛，2018 至 2023 年波动幅

度仅 0.27%。据此，建议针对东北老工业基地构建产

能置换与生态修复的联动补偿机制，针对大西北地区

推行新能源项目集群与生态修复的捆绑开发模式，针

对黄河中游则可推广焦化、电解铝等行业的绿色工艺

协同创新经验，以差异化路径推动区域协调发展。

4.3.2 基尼系数的差异来源

本研究系统解构了全国地级市降碳减污扩绿增

长耦合协调度的空间差异及其来源，所得结果如图 4
所示。

图 4 所示结果显示，2014—2023 年间子群间差

异贡献均值为 0.029（波动区间 0.026~0.035），子群

内差异贡献均值为 0.005（0.004~0.006），超变密度

贡献均值为 0.013（0.012~0.016）。从贡献率维度看，

子群间差异以 59.83% 的主导地位构成空间分异的核

心来源，超变密度贡献率 29.89% 次之，子群内差异

表 3 2014—2023 年中国降碳减污扩绿增长耦合协调度空

间马尔可夫链转移矩阵

Table 3 Spatial Markov chain transfer matrix of China’s 
coupling coordination degree of carbon reduction, pollution 

control, greenery expansion and economic 
growth from 2014 to 2023

滞后

类型
t

t+1
观测值

低水平 中低水平 中高水平 高水平

无滞

后

低水平 0.708 6 0.270 1 0.019 7 0.001 5 659

中低水平 0.120 6 0.569 8 0.301 6 0.007 9 630

中高水平 0.008 4 0.126 7 0.658 8 0.206 1 592

高水平 0.001 8 0.007 1 0.081 1 0.910 1 567

低水

平

低水平 0.794 1 0.192 8 0.009 8 0.003 3 306

中低水平 0.205 9 0.519 6 0.274 5 0.000 0 102

中高水平 0.018 5 0.240 7 0.555 6 0.185 2 54

高水平 0.000 0 0.080 0 0.120 0 0.800 0 25

中低

水平

低水平 0.676 0 0.292 0 0.032 0 0.000 0 250

中低水平 0.136 8 0.638 6 0.224 6 0.000 0 285

中高水平 0.022 2 0.207 4 0.651 9 0.118 5 135 

高水平 0.000 0 0.000 0 0.093 8 0.906 3 64

中高

水平

低水平 0.506 0 0.481 9 0.012 0 0.000 0 83 

中低水平 0.071 1 0.522 8 0.385 8 0.020 3 197 

中高水平 0.003 8 0.101 5 0.695 5 0.199 2 266

高水平 0.000 0 0.005 3 0.090 9 0.903 7 187 

高水

平

低水平 0.650 0 0.300 0 0.050 0 0.000 0 20 

中低水平 0.043 5 0.456 5 0.478 3 0.021 7 46 

中高水平 0.000 0 0.051 1 0.635 0 0.313 9 137 

高水平 0.003 4 0.003 4 0.068 7 0.924 4 291 

表 4 八大经济区基尼系数差异结果

Table 4 Gini coefficient discrepancies among the eight major 
economic zones

区域 2014 2015 2016 2017 2018

东北 0.058 6 0.054 8 0.049 0 0.043 4 0.049 0

北部沿海 0.036 5 0.035 1 0.036 8 0.032 9 0.033 6

东部沿海 0.042 3 0.035 7 0.031 7 0.030 7 0.027 1

南部沿海 0.046 0 0.052 0 0.045 7 0.044 7 0.040 3

黄河中游 0.029 1 0.030 1 0.028 7 0.033 6 0.029 8

长江中游 0.036 9 0.032 9 0.030 8 0.028 9 0.027 6

大西南 0.050 6 0.046 2 0.039 7 0.038 0 0.035 3

大西北 0.065 5 0.064 0 0.050 6 0.053 5 0.054 0

区域 2019 2020 2021 2022 2023

东北 0.041 3 0.037 2 0.043 5 0.039 1 0.039 2

北部沿海 0.036 4 0.033 4 0.031 4 0.031 8 0.032 3

东部沿海 0.028 8 0.030 8 0.028 7 0.028 0 0.028 7

南部沿海 0.041 4 0.038 3 0.039 4 0.040 4 0.040 8

黄河中游 0.028 2 0.027 9 0.026 1 0.027 7 0.028 7

长江中游 0.027 8 0.029 5 0.029 4 0.028 8 0.030 0

大西南 0.036 7 0.036 5 0.030 9 0.032 1 0.032 7

大西北 0.042 7 0.037 5 0.034 0 0.046 9 0.048 1
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贡献率仅占 10.28%。时序演变呈现结构性特征：子

群间差异贡献率从 62.41% 下降至 58.63%，年均降幅

0.4%；超变密度贡献率由 27.55% 攀升至 31.25%，

年均升幅约为 0.4%；子群内差异贡献率始终稳定在

10% 左右。值得注意的是，子群间差异贡献值 10 a
间下降约 26.8%（从 0.035 4 降至 0.025 9），而超变密

度贡献值降幅收窄至 11.5%（从 0.015 6 降至 0.013 8），

表明跨区域交互效应的影响韧性更强。研究揭示，尽

管区域间发展梯度是空间分异的主导因素，但超变密

度的动态调节作用在持续增强，2019 年后其贡献率

已突破 30% 阈值。三类差异源的变化幅度均未超过

基准期的上下 15%，显示空间分异机制仍保持基础

框架稳定。这一特征印证了区域协同治理政策的路径

依赖特性，同时也提示需关注超变密度所代表的非线

性交互效应，其为打破传统梯度发展模式提供了潜在

突破点。

4.4 组态提升路径分析

4.4.1 组态变量选择与校准

本研究基于熵权 -TOPSIS 分析框架，系统测度

了 2014—2023 年间中国 273 个地级市降碳减污扩

绿增长耦合协调度的均值水平，并将其作为核心因

变量。研究选取环境规制、科研强度、人口密度、

工业化水平及能源结构等 5 个维度作为关键解释变

量，各变量的定义如下。科技水平（science）：选取

国内发明专利申请授权量的对数来衡量。环境规制

（regulation）：选取生态建设与保护本年完成投资

额来衡量。工业化水平（industry）：选取产业集聚

程度来衡量。人口密度（population）：选取地区人

口密度来衡量人口因素。能源结构（energy）：选取

能源效率程度来衡量。

本文采用结果变量和前因变量的关键分位点（上

四分位、中位数和下四分位）作为模糊集合的界定阈

值，依次对应完全不隶属点、交叉点和完全隶属点（如

表 5 所示）。

4.4.2 必要性检验

表 6 为必要性检验结果。

fsQCA 必要性检验通过了前因条件与结果变量

的逻辑关系验证，确保了研究结论的有效性。检验

主要包含两个核心指标：逻辑稳定性指标（衡量特定

条件对结果的稳定影响，阈值大于 0.9 时判定为必需

条件）和解释覆盖度指标（反映条件组合的解释力，

通过有效案例覆盖率计算）。检验结果显示，无论在

耦合协调度提升或非提升路径中，均未发现单一必要

条件，表明需通过条件组态分析解析复杂因果关系。

b）贡献率

图 4 耦合协调度的空间差异及其来源

Fig. 4 Spatial differences and sources of coupling 
coordination degree

a）贡献值

表 5 变量校准锚点

Table 5 Calibrated anchor point for variables

变 量
模糊校准点

完全隶属 交叉点 完全不隶属

耦合协调度 0.637 1 0.552 9 0.470 8 

人口密度 8 853.617 2 3 005.341 5 1 036.948 3 

环境规制水平 77 844.470 0 3 314.500 0 0.000 0 

能源效率水平 0.364 7 0.129 9 0.037 7 

科技水平 45 421.050 0 2 105.000 0 0.000 0 

工业化水平 0.393 3 0.190 3 0.137 1 

表 6 单因子必要性分析结果

Table 6 Single factor necessity analysis results

条件变量 一致性 覆盖度 条件变量 一致性 覆盖度

人口密度 0.607 6 0.651 7 < 人口密度 > 0.691 9 0.663 6 

环境规制水平 0.628 1 0.786 3 < 环境规制水平 > 0.676 6 0.575 3 

能源效率 0.647 2 0.708 8 < 能源效率 > 0.688 5 0.648 5 

科技水平 0.718 5 0.908 7 < 科技水平 > 0.634 8 0.536 1 

工业化水平 0.531 5 0.602 1 < 工业化水平 > 0.795 6 0.728 5 

 注：< 指标 > 表示该指标的相反值
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4.4.3 组态提升路径分析

不同组态表明实现中国降碳减污扩增长耦合协

调的多元路径模式，组态分析结果如表 7 所示。根据

组态理论化过程，以下对 3 个组态进行分析说明。

1）降低人口密度主导耦合协调度提升路径。该

路径包含人口密度、科技水平和工业化水平三大核心

条件，其中人口密度和工业化水平对耦合协调度提升

起负向作用，但缺乏城市环境规制水平和能源效率水

平部分 [22]。这表明在该路径中，大力发展城市科技

水平，合理布局城市空间，并辅以去除不合理的工业

化生产，该城市降碳减污扩绿增长耦合协调度能得到

进一步发展。因此在提升耦合协调度时，需着力推动

产业结构绿色转型，通过淘汰高耗能、高排放的传统

工业产能，系统性降低单位产值的资源环境压力。具

体而言，可优先布局新能源、节能环保等战略性新兴

产业，引导企业采用清洁生产技术和智能监测系统，

实现工业流程碳排放的精准管控。同时，通过构建

产城融合的空间规划体系，疏解中心城区过度集聚

的人口与产业功能，在都市圈尺度内形成“多中心、

组团式”发展格局，有效缓解人口密度对生态环境的

边际挤压效应。从政策协同角度来看，需完善工业用

地差别化定价机制，对低效工业用地实施“腾笼换鸟”

策略，并将腾退空间优先用于生态修复与绿色基础

设施建设，从而在降低工业化水平绝对规模的同时，

实现空间资源的环境效益增值。

2）提升环境规制水平主导耦合协调度提升路径。

该路径包含环境规制水平、科技水平和工业化水平三

大核心条件，其中工业化水平对耦合协调度提升起负

向作用。环境规制效能的提升应立足三个维度展开：

环保税制度可通过梯度税率设计将企业环境成本显

性化，促使污染排放从社会成本转化为企业决策变

量，倒逼生产工艺向清洁化方向迭代；排污权交易机

制需完善初始分配的市场化准则，建立跨区域交易平

台以释放环境容量资源配置潜力，形成“谁减排谁受

益”的市场激励机制；生态补偿机制则需突破行政区

划限制，通过横向财政转移支付和生态产品价值核

算，构建区域间利益协调框架，为生态保护地区提供

可持续的经济支撑。这些政策工具的协同实施将重塑

企业生产函数，推动传统产业向资源节约型、环境友

好型方向转型。与此同时，科技创新作为破解环境与

经济矛盾的关键变量，需构建全链条创新生态体系，

应设立国家绿色技术重点实验室集群，聚焦碳捕集利

用封存、多污染物协同控制等前沿领域，突破共性技

术瓶颈；在成果转化环节，需建立绿色技术评估与交

易平台，完善环境效益货币化核算方法，降低技术商

业化风险。此外针对工业化进程的生态负效应，传统

产业改造应实施全生命周期环境绩效管理，通过能

效标杆制度推动钢铁、建材等高耗能行业技术改造，

配套实施差别电价、碳排放配额等梯度政策工具 [23]，

加速落后产能市场出清；新兴产业培育需聚焦绿色低

碳赛道，在新能源装备制造领域构建完整产业链，在

节能环保产业培育系统解决方案供应商，通过政府采

购、应用示范等政策组合拓展市场需求；区域布局优

化则需建立产业准入负面清单与生态保护红线的联

动机制，引导产业向资源环境承载力强的区域集聚，

构建绿色产业园区循环经济体系。这种双向发力策略

既能化解传统产业转型阵痛，又能培育经济发展新动

能，最终实现经济增长与生态承载力的动态平衡。

3）提升能源效率主导耦合协调度提升路径。该

路径包含能源效率、科技水平和工业化水平三大核心

条件，其中工业化水平对耦合协调度提升起负向作用。

提升能源效率可通过优化能源消费结构与技术迭代降

低单位产出的资源消耗强度，为系统协同增效提供基

础支撑；科技水平的提升则通过清洁技术研发与数字

化治理手段增强生态经济系统的动态适配能力，驱动

降碳减污与绿色增长的正向循环。而工业化水平的负

向效应源于传统工业扩张模式下高能耗、高排放的路

径依赖，其过度依赖资源要素投入的特征易加剧生态

环境承载压力，形成经济增长与生态保护的目标冲突。

破解此矛盾需推动工业化模式向绿色集约化转型，通

过产业技术升级重构生产函数中的环境要素权重，同

时强化环境规制对工业污染排放的约束效力，从而扭

转工业化进程对系统协调度的抑制作用。三者交互作

用表明，唯有通过能源利用效率的持续改进与科技创

表 7 城市耦合协调度组态结果

Table 7 Configuration results of urban coupling 
coordination degree

解释因子
组态

1 2 3

人口密度

环境规制水平 ·

能源效率 ·

科技水平 · · ·

工业化水平

一致率 0.950 0 0.950 8 0.954 3 

原始覆盖率 0.455 5 0.456 3 0.452 8 

唯一覆盖率 0.026 8 0.039 4 0.023 6 

总体一致率 0.936 2

总体覆盖率 0.622 2

 注：·和 分别表示核心条件存在与不存在；·和 分别表示边

缘条件存在与不存在，下表同。
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新的深度融合，方能抵消工业化发展带来的生态损耗，

实现经济发展质量与生态环境效益的协同跃升。

4.4.4 稳健性检验

参考 W. Q. Judge 等 [24] 的研究，将原始一致性调

整至 0.7，其它操作不作变动，结果显示耦合协调度

提升的前因条件组合并没有发生显著变化，所得到的

两条路径为前面组态分析的路径子集，这充分说明在

本次针对耦合协调度组态提升分析中的路径均具有一

定的稳健性（表 8）。已有提升城市耦合协调度的对

策建议更多基于实证结果进行宏观定性分析 [25]，而

本文充分强调各驱动因子间的复杂联系，从驱动因子

联动匹配所产生的多重组合效应出发，采用 fsQCA
方法厘清了提高耦合协调度的组态路径，在一定程度

上增强了相关对策建议的针对性和系统性。

5 研究结论与建议

通过研究 2014—2023 年中国 273 个地级市降碳

减污扩绿增长耦合协调的时空演化特征及组态提升

路径发现：2014—2023 年，中国降碳减污扩绿增长

耦合协调度稳步上升且趋势明显，我国降碳减污扩

绿增长耦合协调度自 2014 年的 0.527 9 上升至 2023
年的 0.582 5，显示出我国降碳减污扩绿增长协同治

理成效向好的信号。从全国分布来看，耦合协调度

呈现出“由东向西”逐渐减弱的分布格局。从八大

经济区来看，各地区耦合协调度整体呈现同向收敛

状态，全国以及各个经济区都有稳定增长的趋势，

在观察期后期部分出现了波动；具体地，降碳减污

协同治理以南部沿海及东部沿海地区为高水平区域，

大西北地区及黄河中游地区降碳减污协同治理水平

处全国排名末端。从组态提升路径分析来看，城市

科技发展水平、能源效率和环境规制水平等主导因

素组成的三条不同路径是降碳减污扩绿增长协同增

效的有效提升路径。

结合上述研究结论，本文提出如下启示与建议。

一是提升城市科技发展水平，科技创新是推动环保减

排的重要引擎，提高科技水平可以带来更多环保技术

和解决方案，降低环境污染。政府应鼓励科技企业在

环保技术领域投入研发，推动科技在清洁能源、智能

交通等场景中的应用，建立科技成果转化机制，将科

技研究成果快速应用到环境保护领域，加速技术推广

和应用。二是提高能源效率，提高能源效率可以降低

碳排放，减少对传统能源的依赖，同时减少能源浪费，

降低生产成本。制定强制性的能源管理标准和目标，

鼓励企业采用高效节能设备和技术，减少能源消耗，

加强对企业能源使用情况的监管和核查，推动企业实

施能源审计，发挥潜在的节能潜力。三是加强环境规

制水平，强化环境规制有利于规范企业行为，减少环

境污染，保障居民健康，严格的排放标准和奖惩机制

能够有效约束企业的环保行为，推动其向绿色环保方

向发展。一方面制定更严格的污染物排放标准，强

化对企业污染排放的监督检查，确保企业合规排放；

另一方面建立健全的环境奖惩机制，对达标企业给予

激励，对违规行为进行处罚，促使企业自觉遵守环保

法规。
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