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摘  要：  ［目的］ 分析生态治理工程在长江中游城市群“降碳-减污-扩绿-增长”系统中的积极作用，系统揭

示其时空演变规律、影响机制及发展趋势，为区域协同推进降碳、减污、扩绿、增长提供科学依据。  ［方法］ 
基于 2003—2023 年相关数据，构建了包含 30 个指标的评价体系，综合运用熵值法、耦合协调度模型、时空

地理加权回归及 ARIMA 预测模型，系统分析该区域耦合协调的时空演变规律、驱动机制及变化趋势。  
［结果］ ①该区域耦合协调度均值（0.44~0.75）在研究时段内呈上升趋势，但省际与省内差异显著，湖北省

（0.82）耦合协调度最高，湖南省（0.74）相对滞后； ②驱动因素存在时空异质性，数字经济与产业结构高级化

水平为正向驱动因素，科技投入的贡献不够显著，政府干预因行政治理与市场化矛盾产生了一定程度抑制

作用； ③至 2030 年，武汉、长沙、南昌等核心城市耦合协调度接近或突破 0.85，但中小城市增速缓慢，省际差

距缩小。  ［结论］ 2003—2023年，长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合协调发展水平持续上升，且未来

将继续保持上升趋势，区域内发展水平存在明显省际、省内差异。建议强化核心城市辐射作用，推动产业转

型与科技成果转化，完善生态补偿机制，并根据驱动因素的时空差异精准施策，促进区域协调发展。
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Abstract：  ［Objective］ The positive role of ecological management projects in the ‘carbon reduction-pollution 
reduction-green expansion-economic growth’ system of the urban agglomeration in the middle reaches of the 
Yangtze River was analyzed， and its spatiotemporal evolution patterns， influencing mechanisms， and future 
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development trends were systematically revealed， in order to provide a scientific basis for the regional coordinated 
advancement of carbon reduction， pollution reduction， green expansion， and economic growth. ［Methods］ Based 
on data from 2003 to 2023， an evaluation system comprising 30 indicators was constructed. The entropy method， 
coupling coordination degree model， spatiotemporal geographically weighted regression model， and ARIMA 
prediction model were comprehensively employed to systematically analyze the spatiotemporal evolution patterns， 
driving mechanisms， and future trends of coupling coordination in this region. ［Results］ The results showed that： 
① the mean coupling coordination degree （0.44—0.75） showed an upward trend during the study period. However， 
significant inter-provincial and intra-provincial differences were observed. Hubei Province had the highest coupling 
coordination degree （0.82）， while Hunan Province lagged relatively behind （0.74）. ② The driving factors exhibited 
spatiotemporal heterogeneity. The level of digital economy and industrial structure upgrading served as a positive 
driving factor， while the contribution of technological investment was not significant. Government intervention 
exerted a certain inhibitory effect due to the conflict between administrative governance and marketization. ③ The 
high consistency between the actual and predicted values in 2023 confirmed the reliability of the future trend 
prediction. It was projected that by 2030， the coupling coordination degree of core cities such as Wuhan， Changsha， 
and Nanchang would approach or exceed 0.85. However， the growth rate of small and medium-sized cities would 
be slow， and inter-provincial disparities would narrow. ［Conclusion］ From 2003 to 2023， the coupling and 
coordinated development level of carbon reduction， pollution reduction， green expansion， and economic growth in 
the region has been continuously increasing and is expected to maintain an upward trend. Significant inter-provincial 
and intra-provincial differences are observed in development levels within the region. It is recommended to 
strengthen the radiating role of core cities， promote industrial transformation and the application of scientific and 
technological achievements， improve the ecological compensation mechanisms， and implement targeted policies 
based on the spatiotemporal differences of driving factors to facilitate regional coordinated development.
Keywords： carbon reduction-pollution reduction-green expansion-economic growth； coupling coordina⁃

tion； spatiotemporal evolution； driving mechanisms； urban agglomeration in middle reaches of 
Yangtze River

生态环境是人类生存、发展的根基。随着中国

经济增长，生态环境面临诸多问题［1］。长江中游城市

群作为长江经济带“共抓大保护，不搞大开发”的核

心区域，长江流域的水土流失也主要集中在上中游

地区［2］，生态系统和经济系统协调发展面临矛盾，探

究其降碳-减污-扩绿-增长的耦合协调发展程度，对

该区域高质量发展具有重要意义。

目前，对协同推进降碳-减污-扩绿-增长的研究

中，冯帅［3］从法学机制视角进行剖析，引入“碳减排-

污染防治-生态产品服务-绿色低碳发展”，构建了“降

碳-减污-扩绿-增长”四位一体的协同模式。在行业

领域方面，从农业［4］、建筑业［5］、旅游业等［6］不同视角

对降碳-减污-扩绿-增长的协同效应进行了评估。区

域上，从不同空间尺度构建综合评价体系，贵州、黄

河流域与长江经济带的协同发展水平呈上升趋势，

但其内在机制、空间格局与驱动因素存在显著差

异［7-9］。在研究方法上，主要运用耦合协调度模型，结

合熵权法/CRITIC 等进行赋权，同时采用社会网络

分析和 Dagum 基尼系数深化空间维度的研究［10-12］。

驱动机制方面，除传统回归模型外，加入了收敛模

型、空间计量经济学模型［13-15］。尽管研究成果较为

丰富，但仍存在不足，如多集中于国家、省域或整个

经济带尺度，缺乏对具有重要生态地位与发展潜力

的城市群的研究；指标体系上，对水资源效率、农业

污染及城乡均衡维度考量不足；驱动因素的分析方

法多数研究未能融合时空维度，难以制定精准的差

异化策略；缺乏对系统协同发展轨迹的动态预测，难

以支撑“碳达峰”等长期目标的实现。

针对上述不足，以长江中游城市群为例，构建纳

入水资源、畜禽粪污综合利用率、城乡均衡指标的综

合评价体系，分析 2003—2023 年区域耦合协调度的

时空演变特征；深入剖析数字经济、产业结构等核心

驱动因素的时空异质性影响；结合“碳达峰”目标与

“十五五”规划导向，运用 ARIMA 模型预测至 2030 年

的发展路径；同时探讨生态治理工程在“降碳-减污-

扩绿 -增长”系统中的积极作用，为区域协同推进降

碳、减污、扩绿、增长提供科学依据。

因此，系统探究该区域“降碳-减污-扩绿-增长”

的协同发展路径，对于破解发展困境，推动区域绿色

低碳转型具有重要的理论与现实意义。
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1　研究区概况

长江中游城市群是以武汉城市群、环长株潭

城市群、环鄱阳湖城市群为主体的特大型城市群

（图 1），包含 28 个地级市和 3 个县级市。 2023 年

GDP 约占全国 12%，是中国经济增长的重要引擎，更

是实施促进中部崛起战略、实施生态优先发展的重点

区域。但该区域在快速城镇化和工业化过程中，长期

依赖高投入、高耗能发展模式，资源环境约束趋紧，经

济社会与生态环境保护间矛盾突出。同时，该区域开

展了一系列水土流失治理、植被恢复等生态修复工

程，支撑了区域的协同发展。

2　研究方法及数据来源

2.1　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长协同效

应的测度模型

2.1.1　评价指标体系构建

充分考虑长江中游城市群的区域特征，遵循系

统性、科学性与可操作性原则，参考已有成果，构建

了长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长综合评价指

标体系（表 1）［26］。在评价体系中，针对该区域农业比

重高、水资源丰富的特点，将“畜禽粪污综合利用率”

纳入减污系统，反映农业面源污染治理潜力；将“单

位 GDP 用水量”引进降碳系统，体现水资源约束对碳

排放的影响；将“城乡收入比”纳入增长系统，评估城

乡协调发展对系统的作用。

2.1.2　熵值法

为使结果更加客观、可靠，本研究采用熵值法为

各指标赋权，并加权求和得到各子系统的得分，计算

方法参见 Cheng Xinyi等［17］。

2.1.3　耦合协调度模型

耦合协调分析被广泛用于研究城市化与生态环

境之间的关系。耦合协调度越高，子系统相互作用

越强，耦合协调发展效果越好［18］。

本研究运用耦合协调度模型测度降碳、减污、扩

绿和增长 4 个子系统间的耦合协调度，计算方法参考

郝岩等［19］。研究认为所有子系统重要性相同，故均

取 1/4［11］，耦合协调度划分见表 2。
2.2　相关性分析

采用皮尔逊相关系数，判断各要素对区域“降碳-

减污-扩绿-增长”耦合协调度影响程度及方向［20］。

2.3　时空地理加权回归分析 GTWR模型

时空地理加权回归模型（GTWR）是在地理加权

回归模型（GWR）基础上引入时间维度，可直观反映

各影响因素的时空异质性［21］，揭示影响因子的动态

作用机制，计算公式如下：

Dj = S0 ( mj，nj，tj )+ ∑
p = 1

h

SP ( mj，nj，tj ) fjp + εp （1）

式中：Dj表示第 j个城市降碳-减污-扩绿-增长的耦合

协调度；（mj， nj， tj）表示第 j 个单元的时空坐标；S0

（mj， nj， tj）表示样本常数项；SP（mj， nj， tj）表示地理位

置回归函数在第 j个决策单元的第 p 个影响因素的回

归系数取值；fjp 表示第 j 个决策单元的第 p 个影响因

素； εp 表示随机扰动项。

2.4　ARIMA模型预测

ARIMA 模型可处理各种类型的时间序列数据，

仅考虑内生变量，就能拟合较为平稳的序列，操作简

单，预测精度高［22］。本研究采用 ARIMA 模型预测耦

合协调发展趋势。计算公式如下：

Y t = c + φ 1Y t - 1 + φ 2Y t - 2 + … + φpY t - p +
θ1 εt - 1 + θ2 εt - 2 + … + θq εq - 1 + εt （2）

式中：Yt是时间序列数据； φ 1 到 φp 反映当前值与过去

p 个时间点值之间的关系；θ1到 θq描述当前值与过去 q
个时间点的误差之间的关系；εt为 t 时间点的误差项；

c为常数。

2.5　数据来源

研究数据来源于 2004—2024 年《中国能源统计

年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国金融统计年鉴》

《中国农业统计年鉴》《中国第三产业统计年鉴》《中

国城市统计年鉴》《中国县域统计年鉴》、国家知识

产权局及武汉大学黄昕团队制作的 CLCD 数据集。

部分缺失值采用线性插值法补充。

注：地图数据来源国家地理信息公共服务平台审图号为

GS（2024）0650 号，底图边界无修改。以下各图同。

图 1　长江中游城市群分布

Fig.1　Distribution of city clusters in middle 
reaches of Yangtze River
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3　结果与分析

3.1　长江中游城市群降碳、减污、扩绿、增长指数变

化特征

3.1.1　降碳指数

2003—2022 年，研究区降碳指数呈较大幅度波

动下降趋势（图 2a）。湖北省表现为先升后降，2016
年达到峰值（0.62），并长期领先，可能因为三峡工程

的实施等，极大程度地替代了化石能源，结构性优势

突出；湖南省降碳指数最低，表明其碳排放量较大。

表 2　耦合协调度等级评价标准

Table 2　Evaluation criteria for coupling coordination level

耦合协调度

（D）等级

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

区间

0.00≤D<0.10

0.10≤D<0.20

0.20≤D<0.30

0.30≤D<0.40

0.40≤D<0.50

耦合协调度

（D）等级

勉强协调

初级协调

中级协调

良性协调

优质协调

区间

0.50≤D<0.60

0.60≤D<0.70

0.70≤D<0.80

0.80≤D<0.90

0.90≤D<1.00

表 1　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长综合评价指标体系

Table 1　Comprehensive evaluation indicator system for carbon reduction-pollution reduction-green expansion-

economic growth in urban agglomeration in middle reaches of Yangtze River

目标层

降

碳

减

污

扩

绿

增

长

指标层

CO2排放强度

土地利用的碳平衡率

碳生态承载系数

碳排放增长率

单位 GDP 用电量

单位 GDP 用水量

万人二氧化碳排放量

单位 GDP 能耗

工业废水排放强度

SO2排放强度

工业烟粉尘排放强度

PM2.5浓度年平均值

单位面积化肥使用量

畜禽粪污综合利用率

环境污染治理占比

人均公园绿地面积

建成区绿化覆盖率

森林覆盖率

归一化植被指数

绿色金融指数

绿色实用专利授权数量

绿色发明专利授权数量

人均 GDP
GDP 增长率

全要素生产率

城镇化率

城乡收入比

居民消费水平

每万人医院床位数

教育支出占比

公式

CO2排放量/GDP
土地利用碳吸收/碳排放

邓元杰等［16］

用电量/GDP
用水量/GDP
CO2排放量/人数

能源消耗量/GDP
工业废水排放量/工业总产值

SO2排放量/工业总产值

工业烟尘排放量/工业总产值

化肥使用量/耕地面积

环境污染治理支出/一般公共支出

绿地面积/总人口

建成区植被绿化面积/建成区面积

Yang Xuan 等［8］

GDP/总人口

崔新蕾等［7］

城市人口/总人口

城镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入

社会零售总额/总人口

医疗机构床位数/总人口

教育支出/财政支出

单位

t/（104元）

%
%
%
t/（104元）

t/（104元）

t/（104人）

t/（104元）

t/元
t/（106元）

t/（106元）

μg/m3

t/hm2

%
%
m2/人
%
%
无量纲

无量纲

项

项

元/人
%
%
%
%
元/人
张/（104人）

%

指标属性

-
+
+
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
+
+
+

  注：“+”代表正向指标，“-”代表负向指标。
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3.1.2　减污指数

2003—2022 年 减 污 指 数 总 体 呈 上 升 趋 势（图

2b），表现为“前期缓慢，后期加速”的特征，3 个省份

发展水平相近。主要原因是随着《长江中游城市群

发展规划》及环保政策密集出台，各地加强环境治

理，加大对工业排放及化肥农药等污染源监管，推进

畜禽粪污资源利用技术的研发与推广应用，该区域

PM2.5 和 SO2排放量显著降低。

3.1.3　扩绿指数

2003—2022 年扩绿指数表现为稳步上升的变化

趋势（图 2c），呈现“全域推进，区域分化”格局，尤其是

省会城市，人均绿地面积和绿化覆盖率快速增长，扩

绿指数较 2003 年翻倍；但赣南部分城市因地形限制，

扩绿增速缓慢，需针对性加强生态补偿，同时因地制

宜，加大城市绿地、城市公园的建设，提升绿化率。

3.1.4　增长指数

2003—2022 年，区域增长指数呈波动上升趋势，

江西省增速最为显著（图 2d）。期间受 2008 年经济危

机和 2020 年疫情影响，经济出现阶段性回落。同时，

2008 年经济危机倒逼产业转型，推动增长指数后续

迅速恢复并高速增长。尽管增长指数总体呈上升态

势，但仍需提升其抗风险能力。

3.2　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合协

调度时空演变特征

2003—2022年，长江中游城市群耦合协调发展可

分为 3 个阶段（图 3）。缓慢增长阶段（2003—2010
年），多数城市耦合协调度为 0.5 左右，部分城市短暂

下滑，反映出经济增长与环境保护的阶段性矛盾；稳

步优化阶段（2011—2020 年），耦合协调度普遍上升，

2014年后均突破 0.5；高位趋稳阶段（2020年后），15个

城市突破 0.8，协调发展模式逐渐成熟。

在空间上，长江中游城市群耦合协调发展省际、

省内差异明显，湖北省长期领先，湖南省则明显滞后；

湖北省以武汉、宜昌、襄阳为核心，凭借高新技术产业

与生态廊道建设，实现高协调发展，呈现“多极支撑”

格局；江西省借助鄱阳湖生态经济区政策，南昌、九

江、鹰潭发展较好，呈现“北高南低”格局；湖南省表现

为“北低南高”。

3.3　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合协

调度驱动机制

基于现有研究，并结合区域特征，选取产业结构

高级化指数、政府干预程度、科技投入程度、数字经

图 2　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长系统指数变化趋势

Fig.2　Trend of carbon reduction-pollution reduction-greening expansion-growth system 
index at urban agglomeration in middle reaches of Yangtze River
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济 化 指 数 、科 技 发 展 水 平 作 为 驱 动 因 子 进 行 分

析［7，10-11］。研究结果表明，数字经济化指数、产业结

构高级化指数、政府干预程度、科技发展水平对区域

耦合协调发展影响显著（表 3）。

由图 4 可知，数字经济化指数影响先升后降，空

间差异显著，其中衡阳受益最大，始终为正反馈，湖

北省及赣西多为正反馈，湖南省多为负反馈；产业结

构高级化指数影响持续增强，但推动作用空间不均，

对江西省的推动作用较为明显，尤其九江、宜春等地

由负转正，对湖南省的作用较弱，尤其西南部分城市

产业结构亟需调整；政府干预程度影响逐渐转负，湖

北、江西受政府干预程度限制明显；科技发展水平影

响先升后降，波动较小，表明专利数量虽然增大，但

未能有效转化为协同效能。

3.4　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合协

调度发展趋势预测

结合 2030 年实现“碳达峰”的目标，预测了 2023
—2030 年的区域协调发展状况。由表 4 可知，至

2030 年，3 个省会城市耦合协调度都将突破 0.85，表
明其系统协同性较强。省际差距将逐渐缩小，但中

小城市分化明显。如鄂州、常德、萍乡等增速缓慢，

存在省内区域失衡风险。

2023 年耦合协调度的实际值与预测值对比分析

结果表明，二者的发展趋势高度一致，平均误差仅为

表 3　路径相关系数强度

Table 3　Strength of path correlation coefficient

项  目

数字经济化指数

产业结构高级化指数

科技投入程度

政府干预程度

科技发展水平

耦合协调度

数字经济化指数

1
0.39**

0.04
0.04
0.26**

0.44**

产业结构高级化指数

0.39**

1
0.03
0.12**

0.41**

0.20**

科技投入程度

0.04
0.03
1

-0.10*

0.13**

0

政府干预程度

0.04
0.12**

-0.10*

1
-0.06

0.51**

科技发展水平

0.26**

0.41**

0.13**

-0.06
1

0.22**

耦合协调度

0.44**

0.20**

0
0.51**

0.22**

1
注：产业结构高级化指数为第三产业增加值与第二产业增加值的比值，政府干预程度为一般财政支出与 GDP 比值，科技投入程度为政府科

技投入额与一般财政支出的比值，科技发展水平采用发明专利授权数表示。**表示在 0.01 水平相关性显著，*表示在 0.05 水平相关性显著。

图 3　2003—2022年长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合协调度

Fig.3　Assessment results of coordinated development of carbon reduction-pollution reduction-greening expanision-

economic growth coupling at urban agglomeration in middle reaches of Yangtze River during 2003—2022
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0.023（详见表 5）。由表 5 可以看出，省级层面，误差

均不超过 0.01；市级层面分化明显，武汉、南昌等多数

城市预测误差小于 0.02，长沙、衡阳等地的预测值

偏高。

4　讨  论
长江中游城市群区域耦合协调度整体呈上升趋

势，这与胡剑波等［12］对长江中游经济区的研究结果

一致，可能是受长江上游水土保持重点防治工程、

《长江中游城市群发展规划》等影响，区域绿色转型

总体向好。本研究进一步揭示了区域显著的省际、

省内的空间差异，与李健等［9］、陈秀端等［23］在其他区

域的研究相呼应，反映了此类空间失衡有一定普遍

性。可能是核心城市凭借经济优势推动绿色转型，

而中小城市则经济受限转型困难，这种经济基础对

系统协调的影响也在 Han Shan［18］对城市韧性体系的

研究中被验证。因此，协调度提升并非子系统同步

均衡发展的结果，而是呈现出协同和权衡。宏观上，

“减污”与“扩绿”在 2010 年后同步上升，表明环境治

理与生态建设形成良性循环；“降碳”对系统协调发

展具有制约作用，其波动下降与其他系统上升趋势

形成对比，揭示了传统增长路径与碳排放的内在矛

盾。尽管“降碳”逐渐呈协同趋势，但仍是系统协调

的关键短板，“扩绿”则通过提高植被覆盖率协助“降

图 4　长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合协调度驱动机制

Fig.4　Driving mechanism of coupling coordination degree of carbon reduction-pollutant reduction-

green expansion-economic growth at urban agglomeration in middle reaches of Yangtze River
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碳”，绿色金融等也间接支撑高质量“增长”，从而促

进整个系统同步发展，这与 Gong Jicheng［24］提出的协

同治理理念高度契合。

已有研究表明，水土保持在区域协调中至关重

要［25］。水土保持措施在产生保水保土效益时，也通

过提升植被覆盖度增强碳吸收能力，减少因土壤侵

蚀损失的碳；化肥的使用也影响农田固碳速率，可见

水保措施在强化“扩绿”和“减污”时，也会推动“降

碳”的实现［26］。生态清洁小流域建设则在控制水土

流失与面源污染的同时，改善了区域生产生活条件，

推动了乡村振兴和共同富裕，有利于“降碳-减污-扩

绿-增长”协调发展。空间实践上，湖北省尤其是三峡

库区在生态清洁小流域建设方面成效显著，也从微

观机制角度解释了湖北长期领先，形成“多级支撑”

的原因。

数字经济与产业结构高级化是推动系统协调的

关 键 因 素 。 数 字 经 济 的 促 进 作 用 已 得 到 广 泛 认

同［8，27］，并在欧洲的可持续增长中发挥效益［28］，其在

湖北和赣西作用显著，在湖南多数地区可能因数字

技术与区域产业基础、制度环境适配性不足等，未能

有效转化为协同效益。这说明数字技术的推动作用

并非适合所有区域，可能存在区域适配性限制与边

际递减效应，需通过持续的技术升级维持活力。产

业结构高级化的正反馈与已有［29］研究一致，其推动

效应在江西不断增强，对湖南省影响较弱，尤其西南

部可能受传统产业路径依赖的束缚，也说明产业转

型仍处于红利释放期，需持续推进产业升级，聚焦绿

色技术的产业化应用与高附加值低碳产业的培育，

进一步延长红利周期。政府干预由正转负，与崔新

表 5　2023年长江中游城市群降碳-减污-扩绿-

增长耦合协调度实际值与预测值对比

Table 5　Comparison of actual value and predicted value of 
coupling coordination degree of carbon reduction-

pollutant reduction-green expansion-economic 
growth at urban agglomeration in middle reaches 
of Yangtze River in 2023

城市

武汉

黄石

鄂州

黄冈

孝感

咸宁

仙桃

潜江

天门

襄阳

宜昌

荆州

荆门

湖北

实际值

0.90
0.82
0.83
0.83
0.85
0.78
0.79
0.82
0.84
0.86
0.79
0.85
0.84
0.83

预测值

0.89
0.84
0.87
0.83
0.85
0.80
0.81
0.8
0.86
0.86
0.85
0.84
0.84
0.84

城市

长沙

株洲

湘潭

岳阳

益阳

常德

衡阳

娄底

湖南

实际值

0.66
0.75
0.79
0.81
0.75
0.68
0.74
0.78
0.75

预测值

0.78
0.74
0.74
0.74
0.73
0.70
0.81
0.80
0.76

城市

南昌

九江

景德镇

鹰潭

新余

宜春

萍乡

上饶

抚州

吉安

江西

实际值

0.85
0.84
0.76
0.88
0.77
0.80
0.77
0.84
0.83
0.83
0.82

预测值

0.85
0.82
0.79
0.84
0.80
0.79
0.77
0.82
0.85
0.84
0.82

表 4　2023—2030年长江中游城市群降碳-
减污-扩绿-增长耦合协调度预测

Table 4　Projected coordination of carbon reduction-
pollution reduction-greening expansion-economic
growth coupling at urban agglomeration in middle 
reaches of Yangtze River （2023—2030）

年  份
武  汉
黄  石
鄂  州
黄  冈
孝  感
咸  宁
仙  桃
潜  江
天  门
襄  阳
宜  昌
荆  州
荆  门
湖北省

长  沙
株  洲
湘  潭
岳  阳
益  阳
常  德
衡  阳
娄  底
湖南省

南  昌
九  江
景德镇

鹰  潭
新  余
宜  春
萍  乡
上  饶
抚  州
吉  安
江西省

2023
0.89
0.84
0.87
0.83
0.85
0.80
0.81
0.80
0.86
0.86
0.85
0.84
0.84
0.84
0.78
0.74
0.74
0.74
0.73
0.70
0.81
0.80
0.76
0.85
0.82
0.79
0.84
0.80
0.79
0.77
0.82
0.85
0.84
0.82

2024
0.91
0.85
0.88
0.84
0.86
0.81
0.82
0.81
0.87
0.86
0.82
0.86
0.83
0.85
0.79
0.74
0.76
0.75
0.74
0.71
0.82
0.82
0.77
0.85
0.83
0.80
0.85
0.81
0.79
0.78
0.83
0.86
0.85
0.83

2025
0.92
0.85
0.89
0.85
0.87
0.82
0.83
0.88
0.82
0.88
0.83
0.87
0.84
0.86
0.80
0.75
0.77
0.77
0.74
0.73
0.83
0.83
0.78
0.86
0.83
0.81
0.86
0.82
0.80
0.79
0.84
0.87
0.86
0.83

2026
0.93
0.86
0.89
0.86
0.88
0.83
0.84
0.82
0.88
0.88
0.84
0.88
0.85
0.87
0.81
0.76
0.78
0.78
0.75
0.74
0.83
0.84
0.79
0.87
0.84
0.81
0.87
0.83
0.81
0.79
0.85
0.87
0.87
0.84

2027
0.94
0.87
0.90
0.87
0.89
0.84
0.84
0.83
0.89
0.89
0.85
0.89
0.86
0.87
0.82
0.76
0.79
0.79
0.76
0.75
0.84
0.85
0.80
0.88
0.84
0.82
0.88
0.83
0.82
0.80
0.85
0.88
0.87
0.85

2028
0.94
0.87
0.91
0.88
0.89
0.85
0.85
0.84
0.90
0.89
0.86
0.89
0.86
0.88
0.83
0.77
0.79
0.79
0.77
0.76
0.85
0.85
0.81
0.88
0.85
0.83
0.88
0.84
0.82
0.81
0.86
0.89
0.88
0.85

2029
0.95
0.88
0.91
0.88
0.90
0.86
0.86
0.84
0.90
0.90
0.87
0.90
0.87
0.89
0.84
0.78
0.80
0.80
0.77
0.77
0.85
0.86
0.82
0.89
0.86
0.83
0.89
0.84
0.83
0.81
0.87
0.89
0.88
0.86

2030
0.96
0.88
0.92
0.89
0.90
0.86
0.86
0.85
0.91
0.90
0.88
0.90
0.89
0.89
0.85
0.78
0.81
0.81
0.78
0.78
0.86
0.87
0.82
0.89
0.86
0.84
0.89
0.85
0.84
0.82
0.87
0.90
0.89
0.86
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蕾等［11］及 Gong Jicheng 等［24］研究结果相似，表现出传

统行政治理模式与市场化进程的矛盾，因此市场化

程度较高的地区，应谨慎进行直接干预，适宜采用激

励型、市场化措施，如碳排放权交易、生态补偿等；而

湖南可能因处于快速发展阶段，政府的直接投资可

弥补市场失灵等不足。同时，科技发展水平的影响

先升后降，未能持续发挥推动作用，这与韦倩等［30］的

创新质量与转化效率非单纯的数量积累相似，可能

是单纯追求专利数量而忽视成果转化与实际应用导

致，说明应建立健全绿色技术评估、交易与产业化服

务体系，推动创新成果真正落地。基于上述空间分

异，各地应因地施策，湖北省应继续加强数字经济与

产业高级化的双轮驱动作用；江西省可借助科技后

发优势与生态禀赋，推动绿色创新与生态产品价值

实现；湖南省则继续发挥政府干预的优势，优化干预

方式，借助长株潭一体化推动绿色转型。

本研究引入 ARIMA 模型预测未来变化趋势，结

果表明 2023 年实际值与预测值高度吻合，证明其对

区域发展路径判断的可靠性。基于“总体平稳，局部

波动”的预测格局，在“十五五”时期应致力于高质量

发展和区域协调。一是强化如武汉等核心城市“增

长极”功能，增强其带动作用；二是着力补齐“降碳”

短板，特别关注预测偏差较大城市的转型阻力，应采

取有效措施，助推“碳达峰”的实现。具体而言，推动

区域绿色转型，发展新质生产力，以新型能源体系建

设为重点，推进产业结构低碳化，系统降低碳排放与

环境污染。同时，基于该区域水资源丰富、农业比重

高的特点，应加强水资源集约利用，严格执行水资源

消耗总量和强度双控，保护水域、林地等核心生态用

地，持续推进生态清洁小流域建设与城乡建设的绿

色低碳转型。此外，应重视社会维度的协调，通过缩

小城乡收入差距，提升医疗、教育等基本公共服务水

平，增强社会发展的包容性。在此过程中，主动顺应

数字化、低碳绿化等趋势，系统构建“降碳 -减污 -扩

绿-增长”四位一体的高质量发展新路径。

5　结论与展望

5.1　结  论
（1） 长江中游城市群降碳-减污-扩绿-增长耦合

协调发展稳步上升（0.44~0.75），但各子系统间与区

域间的发展呈现不均衡性。其中，降碳子系统波动

最为显著，制约了整体协调性，当前区域发展仍以增

长扩绿为主导，降碳系统仍需优化。空间上呈现明

显的区域分异，湖北省持续领先，湖南省滞后。

（2） 驱动因素具有明显的时空异质性。数字经

济发展与产业结构高级化是推动系统协调的核心动

力；政府干预随市场化深入逐渐呈抑制作用，行政治

理模式亟需转型；科技发展水平未能有效转化为系

统协同效益。

（3） 2030 年武汉、长沙、南昌等核心城市耦合协

调度将突破 0.85，省际差距逐步缩小，但省内分化风

险依然存在，尤其小城市面临增速放缓、路径依赖等

发展瓶颈。

5.2　展 望

各省应基于自身优势与约束条件制定差异化路

径：湖北、江西应持续强化数字经济发展水平与产业

升级；湖南需优化政府职能，强化服务职能与生态补

偿；三省需共同推动专利质量提升与成果转化。

实现高质量协同发展，需在持续推动经济绿色

转型的同时，注重区域间协同，发挥核心城市的带动

作用，创新生态构建与治理模式优化，系统提升抗风

险能力与可持续性。

后续研究需要深化以下几个方面： ①自然环境

因素的种类和分析深度有待拓展，这些因素与经济社

会指标间的相互作用机制有待进一步明晰； ②在探

讨政策对降碳-减污-扩绿-增长的影响时，应充分考

虑政策干预的短期与长期效应的差异性； ③将研究

尺度拓展至其他城市群或流域，进行跨区比较，总结

可复制、可推广的降碳-减污-扩绿-增长模式和策略。
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