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摘　 要:共建绿色“一带一路”是疫后经济绿复苏的重要破题点,也是联合国 2030 年可持续发展议程的重要内

容。 构建经济环境耦合协调测度模型,运用熵值法和探索性空间数据分析技术,系统研究“一带一路”沿线 44

个样本国家 2000—2020 年经济环境系统耦合协调水平。 研究表明:第一,“一带一路”沿线大多数国家的耦合协

调度类型以经济滞后型为主,耦合协调水平整体处于初级协调和基本不协调阶段;第二,“一带一路”沿线各国

的耦合协调水平的区际差异性明显;第三,“一带一路”沿线国家的耦合协调度呈现较强的正向空间依赖关系。

研究结果可为我国因地制宜采取差异化策略提升共建国家整体绿色发展水平提供借鉴参考。
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Abstract: The construction of the green Belt and Road is an important aspect for the economic green recovery after the

COVID-19 epidemic and an important aspect of the United Nations 2030 Agenda for Sustainable Development. This

study established an economy environment system coupling coordination measurement model, and evaluated and analyzed

the coupling coordination level of 44 countries along the Belt and Road during 2000-2020, using entropy methods

combined with exploratory spatial data analysis. The results show that: First, relative more regions belonged to economic

lag type, and most countries’ coupling coordination degree is still in a stage of primary coordination and basic

incoordination. Second, the coupling coordination level indicated a spatially unbalanced feature. Third, the coupling

coordination level indicates a significant global spatial correlation. This study could be helpful to advance the basis for
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policy making, adapt to local conditions, and promote green and coordinated development along the Belt and Road.

Key words:Belt and Road; coupling coordination degree; spatial distribution; agglomeration feature

　 　 2013 年秋,习近平主席提出共建“一带一路”
重大倡议。 9 年来,共建“一带一路”坚持共商共建

共享原则,秉持开放、绿色、廉洁理念,不断走深走

实。 党的二十大报告对过去 9 年共建“一带一路”
成效给予高度评价:“共建‘一带一路’成为深受欢

迎的国际公共产品和国际合作平台”,并提出新时

代“推动共建‘一带一路’高质量发展”的重要战略

部署,将推进高水平对外开放和高质量“一带一

路”建设提升到前所未有的高度。
“一带一路”沿线国家的经济发展普遍面临贫

困与困境两大问题的挑战。 当今,新冠病毒感染

疫情全球蔓延、地缘政治动荡等因素更是加剧了

沿线国家经济复苏的不稳定性和不可持续性,疫
后经济的绿色增长已成为重要的破题点。 2022 年

3 月,国家发展改革委等四部委联合发布《关于推

进共建“一带一路”绿色发展的意见》,部署新形势

下绿色“一带一路”建设的重点任务和方向[1],这
不仅与联合国 2030 年可持续发展议程中低碳、循
环、绿色、可持续发展目标相一致,也为疫后发展

中国家经济的绿色复苏贡献中国智慧和中国方

案,是当前和今后相当长时期内我国高水平对外

开放和对外合作的重要着力点[2 - 3]。
然而,“一带一路”沿线多为发展中国家,经济

建设过程中不可避免地承接了来自发达国家的污

染产业转移,加之沿线国家自身现阶段对粗放式

发展路径的依赖和技术水平低下,导致经济发展

面临的生态环境问题突出,生态、经济系统之间相

互制约和不协同的现象较为明显。 未来要想达到

两系统耦合协调发展的较高水平,必须在要素供

需匹配、要素互动等方面整体实现优化协同,共同

发挥对可持续发展的驱动效应。 因此,论文拟建

立经济环境系统耦合协调测度模型,运用熵权法

并结合探索性空间数据分析技术,基于尽可能长

的时间周期,系统测算“一带一路”沿线 44 个样本

国家 2000—2020 年经济环境系统的耦合协调发展

水平的阶段特征、集聚模式和未来演变趋势。 该

研究有助于我国系统把握沿线国家生态经济的整

体状况,在此基础上,与沿线国家共享可持续发展

的模式和经验,切实为解决沿线发展中国家乃至

全球贫困与环境恶化问题提供重要方式。 论文的

创新主要集中在以下方面:①视角创新。 论文首

次聚焦“一带一路”沿线国家经济环境系统协同发

展问题,弥补以往单一研究“一带一路”建设的经

济效应或环境效应的不足,有助于全面了解现阶

段沿线国家的可持续发展水平。 ②评价体系创

新。 与以往研究相比,论文建立起较为全面的评

价指标体系,除传统指标外,还囊括一些代表“一
带一路”沿线国家典型转型特征的关键指标,如使

用烹饪清洁燃料和技术的人口占比等,力求充分

反映沿线国家的协调发展水平。 ③方法创新。 利

用熵权法,结合 ArcGIS、LISA 等空间统计工具,充
分考虑时空分异和相关性,可视化耦合协调水平

演化特征。 该定量研究可为因地制宜地采取差异

化战略促进“一带一路”绿色协调发展提供决策

参考。
一、文献综述

环境库兹涅茨曲线(EKC)较早研究了经济与

环境质量的关系,发现在经济发展的初期,经济增

长会破坏生态环境;当经济发展达到拐点时,经济

发展可以通过产业结构调整、技术升级和环境政

策来改善环境[4],但单一的经济或环境变量难以

反映一个国家或地区经济和生态的真实状况。 因

此,有学者尝试构建复杂的评价指标来反映经济

发展与生态环境的整体水平。 如 Shi 等[5] 从经济

规模、经济结构、经济效率等方面综合衡量中国经

济发展整体水平,Romualdas 等[6] 从用水量、污水

排放、固体废弃物排放和森林覆盖率四个方面对

环境水平进行评价。 还有学者将经济环境指标纳

入综合分析框架,以评价生态经济绩效、效率和生

产力[7 - 9]。 然而,上述评价指标很难反映系统之

间的动态相互作用,也不能预测和判断系统之间

是否协调发展。 “耦合”的概念起源于物理学,指
系统间的动态相互作用,“耦合度”是对这种作用

程度的衡量。 耦合度模型可以用来评价同一行业
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或不同行业间的耦合机制或关系。 Zhou 等[10] 研

究了中国碳排放效率与产业结构升级的耦合程度

和耦合路径。 马恩朴等[11]建立起城市食物链供应

系统近远程耦合理论的研究框架,并识别耦合研

究的主要问题和方向;伍先福等[12] 分析了新型基

础设施建设与战略性新兴产业间的耦合机制。 为

了进一步评价系统间的相互协调程度,学者提出

了耦合协调的概念,并广泛应用于资源、环境和可

持续发展等领域[13 - 14]。 程翔等[15] 分析了区域经

济高质量发展与科技金融政策的协调度;Shi 等[5]

研究了中国 17 个热带、亚热带地区经济环境系统

的耦合协调度。 一些学者将耦合协调度模型与情

景分析相结合,识别和预测系统的协调发展水平,
并提供政策支持[16]。

伴随绿色“一带一路”倡议的整体推进,关于

“一带一路”沿线资源环境问题的研究迅速升温。
有学者重点研究沿线国家的水、耕地、森林、矿产、
能源、生物等资源禀赋的分布格局,并根据资源环

境要素的分布情况,对“一带一路”倡议进行综合

风险评定,对各国的环境风险状况进行评级分

类[17 - 20]。 还有学者研究交通、电力、油气管道等

基础设施建设项目对沿线国家生态环境的潜在破

坏,认为有可能造成动植物栖息地丧失、生物多样

性减少,以及对土壤、耕地资源、水资源带来破坏

等[21 - 23]。 在气候变化影响方面,有学者重点研究

投融资等经济建设活动引起碳排放增加,以及由

此导致局域气候变化和环境污染加剧对沿线国家

社会经济的影响[24 - 26]。 还有学者研究沿线重点

省份和节点城市的绿色发展效率,探讨贸易、投
资、金融等经济活动对沿线国家绿色全要素生产

率的影响机制[27 - 30]。 但上述研究大多集中在探

讨“一带一路”建设项目、贸易和投资等经济活动

对生态环境的影响,或环境要素的风险特征,鲜
有在尽可能长的时间内对该区域经济发展与生

态环境的内在互动机制,尤其是耦合协调机理

的研究。
二、方法和数据

(一)耦合协调度评价模型

耦合协调度是对复杂系统某一特定状态的评

判指标,该程度定量反映出各子系统或要素间的

协调状态。 参考国内外学者的研究,耦合协调度

的测算主要包括以下 3 个步骤:分别计算经济、环
境系统的综合指数,计算综合指数的协调度,计算

耦合协调度。
首先,熵值法一直被用来评价经济与环境的

综合指数。 该方法能够在一定程度上减少了人为

主观性及多指标变量间信息的重叠性。 根据上述

方法,将采集到的数据分别按式(1)和式(2)进行

正、负维标准化。

X +
ij =

X ij - min{X1j,…,Xnj}
max{X1j,…,Xnj} - min{X1j,…,Xnj}

(1)

X -
ij =

max{X1j,…,Xnj} - X ij

max{X1j,…,Xnj} - min{X1j,…,Xnj}

(2)

式中,X ij代表指标 j 在地区 i 的值( i = 1,…,n;
j = 1,…,n);min{X1j,…,Xnj}和 max{X1j,…,Xnj}

是指标 X ij的最小值和最大值;X +
ij 是正维度指标;

X -
ij 是负维度指标。 根据公式 P ij = X ij /∑n

i = 1X ij计算

样本指标权重,为了避免出现 ln(P ij)的情况,将公

式的分子分母分别加 1,变为:

(3)
第二,根据公式(4)计算指标 j 的熵:

(4)
其中,常数 k 与样本容量 n 有关,K = 1 / ln(n),

0 < ej < 1。
然后计算第 j 项指标的差异系数 d j = 1 - ej,再

计算信息熵的权重:

(5)

第三,根据公式(6)计算综合指数 Z ij :

(6)
第四,通过式(7)计算经济与环境综合指数的

协调度:
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(7)

式(7)中,C it为 t 时期 i 地区的经济和环境;
SED为经济综合指标;SEL为环境综合指标。 r 是协

调指数,令 r = 2。 C it的值越大,经济和环境的协调

度越高。
最后,通过根据公式(8)计算经济与环境的耦

合协调度:

(8)

式(8)中, dit 为经济环境系统的耦合协调度。

α 和 β 是两个指标的权重,考虑到经济与环境在政

府政策制定中同等重要,本文选择同样的权重,令
α = β = 0. 5。耦合协调度不是一个定值,而是一个

区间值。 借鉴已有的耦合协调度划分标准,并结

合具体的测算结果,本文将耦合协调度划分为 5 种

类型,如表 1 所示。
表 1　 耦合协调度分类

标准 协调水平 函数 类型

0. 8 < d j ≤1 高水平协调
(V1)

SED < SEL 经济滞后型
SED ≈ SEL 经济环境同步型
SED > SEL 环境滞后型

0. 5 < d j ≤0. 8 中度协调 (V2)
SED < SEL 经济滞后型
SED ≈ SEL 经济环境同步型
SED > SEL 环境滞后型

0. 4 < d j ≤0. 5 初级协调 (V3)
SED < SEL 经济滞后型
SED ≈ SEL 经济环境同步型
SED > SEL 环境滞后型

0. 3 < d j ≤0. 4 基本不协调
(V4)

SED < SEL 经济滞后型
SED ≈ SEL 经济环境同步型
SED > SEL 环境滞后型

0. 2 < d j ≤0. 3 中度不协调
(V5)

SED < SEL 经济滞后型
SED ≈ SEL 经济环境同步型
SED > SEL 环境滞后型

0 < d j ≤0. 2 极端不协调
(V6)

SED < SEL 经济滞后型
SED ≈ SEL 经济环境同步型
SED > SEL 环境滞后型

注: SED ≈ SEL 指 SED - SEL ≤0. 1。

(二)探索性空间数据分析法

探索性空间数据分析是对变量间的空间相关

性和空间聚集特征描述,包括全局空间自相关分

析和局部空间自相关两种。
1. 采用全局莫兰指数 I(Moran’ s I)来确定变

量是否存在空间上相关性,及其相关程度如何,计
算公式如下:

I =
n∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij(xi - x

-
)(x j - x

-
)

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij∑

n

i = 1
(xi - x

-
) 2

=
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij(xi - x

-
)(x j - x

-
)

s2∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij

(9)

式中, I 为全局莫兰指数,取值范围为[ - 1,
1]。 I > 0 表示空间正相关;I < 0 表示空间负相关;
I = 0 表示不存在空间相关性。

2. 采用局部莫兰指数 Ii来确定变量集聚类型

以及集聚现象出现的范围和位置,其计算公式

如下:

Ii =
(xi - x

-
)∑

n

j = 1
w ij(xi - x

-
)

s2
(10)

式中,Ii > 0 表示其本身是高值且周围地区也

是高值(“高高”聚集),或者本身是低值且周围地

区也是低值(“低低”聚集);Ii < 0 表示本身是高值

而周围地区是低值(“高低”聚集),或本身是低值

而周围地区是高值(“低高”聚集)。
(三)变量和数据来源

“一带一路”沿线各国的经济社会发展不均

衡,相当一部分国家的统计系统还不完善,历史数

据缺失,论文在前人研究的基础上,考虑到数据的

可得性和沿线国家的转型特征,经过细致的考察

比较,选择 44 个国家(包括中国)作为样本国家

(见表 2),并尽可能多地搜集样本国家下述 20 个

指标的最新数据,建立起生态经济系统综合评价

指标体系,见表 3。 其中,经济评价指标体系包括

经济规模、经济结构、经济效率在内的共计 10 个指

标,环境综合评价指标体系包括资源禀赋、环境污

染和环境保护在内的共计 10 个指标。 论文使用的

原始数据来自世界银行数据库、联合国环境规划

署数据库、《世界统计年鉴》,部分缺失数据采用线

性拟合法进行补充。

502

学术动态与新视点　 “一带一路”沿线国家经济环境耦合协调水平评价研究



表 2　 “一带一路”沿线样本国家
地区 国家

东北亚 蒙古,俄罗斯,中国

东南亚
新加坡,印度尼西亚,马来西亚,泰国,越南,菲律
宾,柬埔寨

南亚 印度,巴基斯坦,斯里兰卡,尼泊尔

西亚和北非
阿联酋,沙特阿拉伯,以色列,埃及,伊朗,约旦,伊
拉克,阿塞拜疆,格鲁吉亚

中欧和东欧

波兰,爱沙尼亚,立陶宛,斯洛文尼亚,保加利亚,
捷克,斯洛伐克,匈牙利,马其顿,塞尔维亚,罗马
尼亚,克罗地亚,拉脱维亚,波黑,乌克兰,白俄罗
斯,摩尔多瓦

中亚
哈萨克斯坦,吉尔吉斯斯坦,塔吉克斯坦,乌兹别
克斯坦

表 3　 指标体系及变量描述性统计
一级指标 二级指标 均值 标准差 最小值 最大值

经济规模

人均国内生产总值(美元) 8 432. 16 10 377. 68 138. 43 66 859. 34
人均工业总产值(美元) 2 696. 31 3 715. 40 41. 11 25 817. 38
人均固定资本形成总额
(美元) 1 977. 51 2 440. 23 10. 27 16 191. 31

经济结构

工业增加值比重(% ) 31. 04 10. 57 12. 05 84. 80
服务业增加值比重(% ) 51. 02 8. 95 10. 86 71. 66
城市化率(% ) 56. 64 19. 39 13. 40 100. 00
研发支出占比(% ) 0. 68 0. 77 - 0. 91 5. 44

经济效率

第一产业劳动生产率(美
元) 10 384. 51 15 124. 60 430. 21 110 759. 50

第二产业劳动生产率(美
元) 25 255. 85 31 713. 94 1 180. 40 207 550. 50

第三产业劳动生产率(美
元) 19 202. 08 16 761. 25 1 703. 13 83 720. 64

资源禀赋

人均能源供应量 ( kg 石
油当量) 2 210. 50 1 716. 22 251. 28 12 172. 41

人均耕地(公顷) 0. 29 0. 31 0. 00 2. 03
森林覆盖率(% ) 26. 89 18. 57 0. 05 61. 96

环境污染

人均 CO2排放量(t) 5. 38 4. 45 0. 10 29. 43
人均甲烷排放量(t) 1. 41 1. 12 0. 35 7. 27
人均氮氧化物排放量(t) 0. 54 0. 59 0. 10 4. 31

环境保护

清洁能源消费占比(% ) 20. 08 20. 19 0. 01 91. 31
获取烹饪清洁燃料和技
术的人口占比(% ) 77. 24 27. 49 3. 60 100. 00

单位 GDP 能耗(kg) 0. 13 0. 07 - 0. 08 0. 70
单位 GDP 水耗(立方米) 0. 28 0. 53 - 0. 35 5. 96

三、结果分析

(一)耦合协调度的时间趋势

耦合协调度的测算结果如表 4 和图 1 所示。
研究发现:①“一带一路”沿线国家的耦合协调水

平稳步提高,但整体仍处于较低水平。 2000 年样

本国家绿色发展水平得分均值为 0. 32,2020 年稳

步提升至 0. 37,由基本不协调向初级协调演进,但
整体仍未跨越基本不协调阶段,耦合协调度的相

对偏低也反映了“一带一路”沿线大多数国家的经

济环境系统尚未处于一个良性互动的耦合机制。
总体而言,新加坡、以色列和斯洛文尼亚等国在经

济和环境等方面保持了较高的协调发展水平,特
别是新加坡大力发展智能服务业,实现了产业的

绿色转型,其耦合协调水平一直位居样本国家首

位。 塔吉克斯坦、柬埔寨和尼泊尔耦合协调水平

较低,均小于 0. 2。 ②根据表 2 的划分标准,大多

数样本国家处于基本不协调(V3)阶段,其他耦合

协调度类型占比由高到低分别为初级协调(V4)、
中度不协调(V5)、极端不协调(V1)和中度协调

(V2),没有国家处于高质量协调(V6)阶段。 此

外,处于初级协调状态的国家比例逐渐增多,处于

中度不协调状态的国家比例逐渐减少。 但多年来

基本不协调状态国家数始终维持在 16 个国家左

右,实现经济与环境的良性互动仍是一个长期的

过程。 ③综合评估得出经济最为发达的 5 个国家

为:新加坡、阿拉伯联合酋长国、以色列、沙特阿拉

伯、斯洛文尼亚。 这些国家一般属于高收入或中

等收入国家,除阿联酋和沙特阿拉伯依靠丰富的

石油储备获取较高的人均收入外,其他国家普遍

实施创新发展战略,培养国际化人才,走在高科技

产业发展和社会进步的前沿。 经济综合排名居后

5 位的国家依次为:巴基斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉

克斯坦、柬埔寨、尼泊尔。 这些国家大多为中等收

入或低收入国家,特别是南亚一些能源缺乏或政

治动荡的国家,如尼泊尔和柬埔寨,2020 年人均

GDP 分别只有约 1 147. 47 美元和 1 547. 51 美元,
是极度贫困的国家。 ④环境质量排名前五位的国

家依次为:拉脱维亚、斯洛文尼亚、爱沙尼亚、立陶

宛、马来西亚,多为环境质量较好的中东欧国家;
而排名后五位的国家分别为巴基斯坦、吉尔吉斯

斯坦、伊拉克、乌兹别克斯坦、蒙古。 此外,中国有

两项环境指标位列样本国家前茅,即单位 GDP 能

耗为 0. 17 t,位于样本国家第 3 位;人均 CO2碳排放

量为 7. 4 t,位于样本国家第 10 位。 数据显示,由
于中国人口众多,经济发展迅速,加之资源的利用

率低,中国的环境污染仍然严重,中国仍需提高其

环境管理战略的有效性。
(二)耦合协调度的空间特征

研究发现,沿线样本国家的耦合协调度呈现

出非均衡性空间分布特征。 第一,高值区域集中

在中东欧和西亚,低值区域集中在中亚、南亚和东

南亚国家,呈西高东低的阶梯状分布。 耦合协调

度较高的国家多为相对发达经济体,经济发展水

平高,已基本完成工业化进程,产业结构以金融、
保险、旅游等服务业为主,能耗和污染物排放相对
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表 4　 “一带一路”沿线国家耦合协调度得分及排名

国家
耦合协调度 耦合协调度均值 经济水平得分 环境水平得分

2000 年 2010 年 2020 年 2000—2020 年均值 排名 2000—2020 年均值 排名 2000—2020 年均值 排名
新加坡 0. 528 6 0. 564 6 0. 552 6 0. 548 1 1 0. 391 4 1 0. 261 9 17
以色列 0. 503 4 0. 523 4 0. 517 2 0. 512 3 2 0. 345 8 3 0. 227 9 28

斯洛文尼亚 0. 470 1 0. 502 4 0. 510 7 0. 501 2 3 0. 219 9 5 0. 325 3 2
捷克 0. 452 3 0. 497 2 0. 509 0 0. 489 8 4 0. 218 3 6 0. 278 10

阿联酋 0. 492 6 0. 489 1 0. 449 4 0. 482 6 5 0. 351 6 2 0. 199 2 37
沙特阿拉伯 0. 470 7 0. 489 2 0. 477 1 0. 478 5 6 0. 270 4 4 0. 205 7 35
爱沙尼亚 0. 408 6 0. 459 5 0. 500 9 0. 465 9 7 0. 186 2 7 0. 316 8 3
斯洛伐克 0. 402 7 0. 460 0. 478 4 0. 455 7 8 0. 179 8 0. 287 6 7
匈牙利 0. 412 2 0. 441 3 0. 458 3 0. 442 4 9 0. 169 7 9 0. 265 5 14
立陶宛 0. 367 2 0. 426 1 0. 472 9 0. 432 2 10 0. 159 1 10 0. 295 4

马来西亚 0. 396 7 0. 433 9 0. 453 0 0. 430 9 11 0. 157 3 11 0. 294 8 5
克罗地亚 0. 393 9 0. 423 4 0. 429 6 0. 425 0 12 0. 153 7 12 0. 290 9 6
拉脱维亚 0. 365 2 0. 410 4 0. 448 6 0. 422 7 13 0. 152 3 13 0. 335 1 1

波兰 0. 391 7 0. 424 3 0. 443 3 0. 421 8 14 0. 151 3 14 0. 268 2 12
俄罗斯 0. 354 7 0. 419 1 0. 430 2 0. 409 5 15 0. 142 5 15 0. 280 3 8
伊朗 0. 374 4 0. 414 1 0. 386 8 0. 398 6 16 0. 141 16 0. 195 7 38

伊拉克 0. 378 6 0. 401 3 0. 393 6 0. 393 3 17 0. 139 17 0. 182 5 42
哈萨克斯坦 0. 321 8 0. 404 5 0. 409 8 0. 387 5 18 0. 1288 6 18 0. 224 9 29

约旦 0. 362 1 0. 387 2 0. 393 7 0. 385 9 19 0. 127 4 19 0. 213 3 33
罗马尼亚 0. 323 4 0. 391 9 0. 423 2 0. 384 0 20 0. 125 7 20 0. 265 3 15
保加利亚 0. 338 2 0. 377 5 0. 402 1 0. 375 7 21 0. 119 8 22 0. 263 1 16

中国 0. 277 7 0. 388 0. 437 0 0. 373 3 22 0. 121 9 21 0. 206 6 34
白俄罗斯 0. 314 0. 378 7 0. 384 4 0. 362 4 23 0. 113 23 0. 279 4 9
阿塞拜疆 0. 280 1 0. 388 0. 370 2 0. 354 3 24 0. 107 5 24 0. 219 4 30

泰国 0. 294 2 0. 351 0. 387 4 0. 346 5 25 0. 103 7 25 0. 260 8 19
塞尔维亚 0. 299 4 0. 345 8 0. 361 3 0. 340 3 26 0. 099 2 26 0. 238 1 26
北马其顿 0. 333 7 0. 320 1 0. 344 3 0. 330 7 27 0. 095 27 0. 254 3 21

波黑 0. 307 5 0. 314 0. 344 7 0. 322 6 28 0. 090 2 29 0. 239 25
乌克兰 0. 293 1 0. 333 3 0. 316 1 0. 321 9 29 0. 090 3 28 0. 240 8 24
埃及 0. 283 7 0. 312 5 0. 333 4 0. 314 7 30 0. 084 9 31 0. 205 36

印度尼西亚 0. 253 9 0. 320 5 0. 342 2 0. 313 4 31 0. 087 6 30 0. 261 9 18
蒙古 0. 267 7 0. 324 7 0. 334 4 0. 310 8 32 0. 084 5 32 0. 127 2 44

菲律宾 0. 283 5 0. 302 6 0. 335 6 0. 310 1 33 0. 083 4 34 0. 216 7 31
格鲁吉亚 0. 262 3 0. 297 4 0. 331 2 0. 303 6 34 0. 083 7 33 0. 266 2 13
摩尔多瓦 0. 244 8 0. 265 5 0. 300 6 0. 268 8 35 0. 067 1 35 0. 232 3 27
斯里兰卡 0. 220 1 0. 243 5 0. 286 7 0. 260 4 36 0. 065 1 36 0. 246 2 22

印度 0. 218 0. 262 7 0. 258 3 0. 251 2 37 0. 059 6 37 0. 216 6 32
乌兹别克斯坦 0. 229 0. 230 8 0. 262 9 0. 233 38 0. 050 4 39 0. 172 43

越南 0. 198 1 0. 210 5 0. 258 3 0. 229 9 39 0. 054 4 38 0. 243 23
巴基斯坦 0. 217 2 0. 225 3 0. 237 8 0. 229 8 40 0. 049 9 40 0. 182 8 40

吉尔吉斯斯坦 0. 192 0. 230 6 0. 262 5 0. 215 6 41 0. 045 9 41 0. 182 5 41
塔吉克斯坦 0. 187 6 0. 193 7 0. 211 2 0. 189 6 42 0. 039 42 0. 195 7 39

柬埔寨 0. 125 8 0. 111 8 0. 197 6 0. 136 1 43 0. 029 3 43 0. 271 4 11
尼泊尔 0. 087 0. 105 0. 177 9 0. 125 9 44 0. 026 3 44 0. 258 20

图 1　 “一带一路”沿线国家耦合协调水均值及样本国家占比趋势
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较低,产业附加值较高。 耦合协调度较低的国家

普遍具有自然资源丰富、地形复杂、生态环境脆弱

的典型地理特征,其经济增长多依靠自然资源消

耗,表现出技术水平低、能源利用效率低、污染物

排放高的初级发展阶段特征。 第二,中度协调

(V2)区域较少且数量稳定,仅出现在新加坡、以色

列和斯洛文尼亚,这两国都保持了较高的经济与

环境协调平衡发展水平。 第三,初级协调区域

(V3)数量较大且在逐步增加,由 2000 年的 7 个国

家上升为 2020 年的 14 个,地理分布相对集中在捷

克、斯洛伐克、爱沙尼亚、匈牙利等中东欧相对发

达的国家。 第四,相比于其他区域,基本不协调

(V4)区域数量最多且相对稳定,这也侧面反映出

对于耦合协调水平中等的国家而言,短时间内难

以突破由不协调状态向协调状态的跨度。 地理分

布主要集中在伊朗、伊拉克、约旦、阿塞拜疆、格鲁

吉亚等西亚国家,以及泰国、印度尼西亚、菲律宾、
蒙古、中国等东南亚和东亚国家。 第五,中度不协

调区(V5)数量逐步在减少,由 2000 年的 15 个国

家减少为 2020 年的 7 个,地区主要分布在中亚,如
吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦和塔吉克斯坦,以及

南亚,如印度、巴基斯坦、斯里兰卡等。 最后,极端

不协调(V6)地区的数量较少且相对稳定,主要是

柬埔寨、尼泊尔,这两国均属于极度贫困国家。 总

体而言,“一带一路”沿线国家耦合协调水平的空

间分布模式基本上符合各国经济发展在空间上由

东到西的阶梯式分布的格局,表明耦合协调水平

与其经济发展水平密切相关。
根据总体评价结果,考虑区域经济发展水平

的影响,根据耦合协调度的空间差异,可以将沿线

国家划分为三类。 第一类是耦合协调水平较高的

国家,主要集中在中东欧和西亚部分国家,经济基

础较好,更注重经济、资源和环境的高水平协调发

展。 第二类是耦合协调水平中等的国家,主要集

中在东亚和南亚地区,经济增长较快,环境约束压

力较大。 第三类是中亚地区绿色发展水平较低的

国家,面临着经济低增长和环境保护的双重压力。
(三)“一带一路”沿线区域耦合协调类型

根据表 1 耦合协调度的分类标准,论文将耦合

协调度划分为环境滞后型、经济滞后型和经济环

境同步型 3 种,表 5 所示。 研究发现:①经济滞后

型为主要类型,这也侧面反映沿线国家经济发展水

平总体偏低,未来如何因地制宜发展经济仍是其面

临的主要议题。 此外,对于一些自然资源丰富的国

家来说,适宜的环境可以带来直接经济效益,其中最

明显的就是对生态资源尤为依赖的旅游业,此类国

家往往秉持生态优先的理念,将旅游业作为支柱产

业,其环境建设优于经济发展。 ②环境发展滞后类

型国家最少,主要集中在新加坡、以色列、阿联酋和

沙特阿拉伯等经济发达地区,其中新加坡和以色列

属于发达国家,而处于西亚的阿联酋和沙特阿拉伯

依靠丰富的油气资源开采和出口贸易,支撑经济的

较快发展。 这些国家已经完成了工业化进程,但长

期以来,“先污染后治理”是其普遍的发展模式,因
此,仍然面临着应对环境问题的财政压力。 ③经济

环境同步型的国家较少,主要集中在欧洲东南部。
该类国家大多数为相对发达的经济体,经济与环境

要素之间保持着相对较高的协调平衡发展水平。 但

是,也有一些国家的经济基本上处于前工业化阶段,
其基本工业结构以第一产业为主,这些国家的经济

环境同步主要是由于经济与环境同步处于较低

水平。
表 5　 2000 年、2010 年和 2020 年耦合协调度类型

类型 2000 年 2010 年 2020 年

环境滞后型 新加坡、以色列、阿联酋、沙特阿拉伯 新加坡、以色列、阿联酋、沙特阿拉伯 新加坡、以色列、阿联酋、沙特阿拉伯

经济环境
同步型

捷克、蒙古、伊拉克、伊朗、约旦、匈牙
利、斯洛伐克、波兰、斯洛文尼亚、埃
及、阿塞拜疆、乌兹别克斯坦

捷克、中国、蒙古、伊拉克、伊朗、约旦、
匈牙利、斯洛伐克、波兰、斯洛文尼亚、
哈萨克斯坦、阿塞拜疆

捷克、中国、蒙古、伊拉克、伊朗、约旦、匈
牙利、斯洛伐克、波兰、斯洛文尼亚、埃
及、马来西亚、哈萨克斯坦、阿塞拜疆

经济
滞后型

中国、马来西亚、爱沙尼亚、菲律宾、吉
尔吉斯斯坦、巴基斯坦、立陶宛、克罗
地亚、罗马尼亚、塞尔维亚、泰国、保加
利亚、印度、俄罗斯、塔吉克斯坦、北马
其顿、摩尔多瓦、波黑、乌克兰、白俄罗
斯、印尼、拉脱维亚、格鲁吉亚、斯里兰
卡、越南、尼泊尔、柬埔寨

爱沙尼亚、菲律宾、吉尔吉斯斯坦、巴
基斯坦、立陶宛、乌兹别克斯坦、克罗
地亚、罗马尼亚、塞尔维亚、泰国、保加
利亚、印度、俄罗斯、塔吉克斯坦、北马
其顿、摩尔多瓦、波黑、乌克兰、白俄罗
斯、印尼、拉脱维亚、格鲁吉亚、斯里兰
卡、越南、尼泊尔、柬埔寨

爱沙尼亚、菲律宾、吉尔吉斯斯坦、巴基
斯坦、立陶宛、乌兹别克斯坦、克罗地亚、
罗马尼亚、塞尔维亚、泰国、保加利亚、印
度、俄罗斯、塔吉克斯坦、北马其顿、摩尔
多瓦、波黑、乌克兰、白俄罗斯、印尼、拉
脱维亚、格鲁吉亚、斯里兰卡、越南、尼泊
尔、柬埔寨
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四、集聚特征分析

(一)全局空间集聚特征分析

为考察各区域的空间集聚特征,论文利用

ArcGIS 软件对研究期内耦合协调度的Moran’s I
指数进行测算,结果如表 6 所示。 发现耦合协调度

的 Moran’s I 指数均为正,并在 1% 的置信水平下

通过了显著性检验。 这说明“一带一路”沿线国家

的耦合协调水平表现出很强的空间正相关性,即
部分地区耦合协调水平与相邻地区表现出聚集

特征。
表 6　 2000—2020 年耦合协调度 Moran’s I 指数

年份 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Moran’s I 0. 357∗∗∗ 0. 353∗∗∗ 0. 363∗∗∗ 0. 349∗∗∗ 0. 348∗∗∗ 0. 281∗∗

年份 2012 2014 2016 2018 2020 —

Moran’s I 0. 29∗∗∗ 0. 295∗∗∗ 0. 292∗∗∗ 0. 309∗∗∗ 0. 306∗∗∗ —

注:∗∗∗、∗∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与时有统计学意义。

(二)局部空间集聚特征分析

空间聚集特征的结果如表 7 所示。 研究发现:

样本国家的耦合协调水平在空间上主要形成两个

集聚区:一是以捷克、立陶宛、斯洛伐克和波兰等

中东欧国家为代表的“高高”值集聚区,主要位于

“一带一路”西部,这些国家通过强调经济发展与

环境保护的协调,整体上提高了协调发展水平,经
济与环境的协同机制也带动了周边地区协调发展

水平的整体提升。 “低低”值集聚地区主要集中在

中亚和南亚,位于“一带一路”东南部,如印度、阿
富汗、巴基斯坦和柬埔寨。 在研究区间内,较少出

现 0. 01 显著性水平下的“高低”聚集区和“低高”
聚集区。 由此可知,“一带一路”沿线国家耦合协

调水平从西到东存在明显的空间分化,并已发展

成为相对稳定的空间格局。 中欧和东欧,经济产

出较高,更加强调资源和环境保护的协调。 相比

之下,“一带一路”沿线一些国家依靠巨大的经济

总量和资源消耗,产生资源经济效益,环境利用与

保护的区域矛盾日益突出。
表 7　 “一带一路”沿线国家耦合协调度空间集聚模式变化分类

空间集聚模式 2000 年 2004 年 2008 年 2012 年 2016 年 2020 年

“高高”值集聚

立陶宛、波兰、捷
克、斯洛伐克、匈
牙利、斯洛文尼
亚、克罗地亚、沙
特阿拉伯

立陶 宛、 波 兰、 捷
克、斯洛伐克、匈牙
利、斯洛文尼亚、克
罗地亚

立陶宛、波兰、捷
克、斯洛伐克、匈
牙利、 斯洛文尼
亚、克罗地亚、拉
脱维亚

立陶宛、波兰、捷
克、斯洛伐克、匈
牙利、沙特阿拉伯

立陶宛、波兰、捷
克、斯洛伐克、匈
牙利、克罗地亚、
沙特阿拉伯

立陶宛、波兰、捷
克、斯洛伐克、匈
牙利、克罗地亚、
沙特阿拉伯

“低低”值集聚

蒙古、中国、吉尔
吉斯斯坦、塔吉
克斯坦、巴基斯
坦、 印 度、 尼 泊
尔、 斯 里 兰 卡、
泰国

蒙古、中国、吉尔吉
斯斯坦、塔吉克斯
坦、 巴 基 斯 坦、 印
度、尼泊尔、斯里兰
卡、泰国、乌兹别克
斯坦

蒙古、 吉尔吉斯
斯坦、 塔吉克斯
坦、巴基斯坦、印
度、尼泊尔、斯里
兰卡、泰国

吉尔吉斯斯坦、塔
吉克斯坦、巴基斯
坦、印度、尼泊尔、
斯里兰卡、泰国

吉尔吉斯斯坦、
塔吉克斯坦、巴
基斯坦、印度、尼
泊尔、斯里兰卡

吉尔吉斯斯坦、
塔吉克斯坦、巴
基斯坦、印度、尼
泊尔、斯里兰卡、
乌兹别克斯坦

“高低”值集聚 波黑、埃及 波黑 波黑 无 无 无

“低高”值集聚
俄罗斯、哈萨克
斯坦

俄 罗 斯、 哈 萨 克
斯坦

俄罗斯、 哈萨克
斯坦、中国

俄罗斯、哈萨克斯
坦、中国、新加坡

俄罗斯、哈萨克
斯坦、中国、泰国

俄罗斯、哈萨克
斯坦、中国、泰国

五、耦合协调度未来趋势预测

为进一步把握未来“一带一路”样本国家耦合

协调度的发展趋势,论文基于 2000—2020 年各国

经济环境系统及耦合协调度的测度数据,运用 GM
(1,1)灰色预测法,对样本国家未来 10 年经济、环
境子系统,及其耦合协调度水平进行预测,该方法

能够提高含有不确定信息及有限样本系统的预测

精度,其步骤如下。
1. 设原序列 X0 = {X0(1),X0(2),…X0(n)},

对原数列进行一次累加得到新数列 X1 = {X1(1),
X1(2),…X1(n)}, 则 GM(1, 1)对应的微分方程

为: dX(1)

dt + αX(1) = μ

2. 参数估计: α、μ: α
μ( ) = (BTB) -1BTY, 其

中 B 为构造数据矩阵, Y = (X0(2) ,X0(3) ,…

X0( n) ) T, 求解微分方程,得到预测值 X1
^ (K +1) =

X1(1) - μ
α[ ]e -αt + μ

α , (K = 0,1,2,…,n - 1)

3. 将X1
^ (K + 1) 所得的累加值的预测值进行求导,

还原成原预测值为X1
^ (K + 1) = - α X0(1) - μ

α[ ]e-αt

4. 预测结果精确度检验:将 P 值和 C 值的计
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算结果与表 8 的检验标准对标,若检验不通过,则
需对计算公式进行修正。

表 8　 灰色预测精确度检验等级标准

精度等级 P C
好 > 0. 95 < 0. 35

合格 > 0. 80 < 0. 50
勉强合格 > 0. 70 < 0. 65
不合格 吧 ≤0. 70 ≥0. 65

根据上述预测模型,得到未来 10 年“一带一

路”沿线国家经济、环境子系统及其耦合协调度的

预测结果,其 P 值分别为 0. 857、0. 809、0. 952,C 值

分别为 0. 480、0. 486、0. 398,均通过预测精确度检

验,精度等级分别为合格、合格、好。 结果如图 2、
图 3 所示。 研究发现,“一带一路”沿线国家经济、
环境及两者耦合协调水平未来 10 年的发展大致延

续了 2000—2020 年的演变趋势,大多数国家的耦

合协调度呈上升趋势,只有少数国家的耦合协调

度出现下降,耦合协调度的波动也是耦合协调发

展过程中的必然现象。 在绿色“一带一路”倡议指

引下,各国采取了相应的绿色经济发展措施,如中

亚各国不断推动能源开发与环境保护相协调;东
南亚各国出台政策鼓励产业转型,推动绿色产业

发展;南亚的印度提出要创建“绿色经济”大国,致
力于发展低碳经济;东北亚的俄罗斯则倡导发展

清洁能源,转变贸易结构。 伴随绿色发展政策效

果的显现,未来 10 年沿线国家的耦合协调度整体

呈现良好演进态势,基本实现了由基本不协调阶

段向初级协调阶段的跃升,处于中度协调的国家

在 2030 年维持在 8 个左右,但要想实现沿线国家

耦合协调读的整体跃升仍需较长时间,未来如何

发挥“一带一路”沿线两端的欧洲与中国先进的环

保技术优势来帮助环境较为脆弱的中间地带实现

可持续发展至关重要。

图 2　 经济、环境系统发展指数(左)与耦合协调度(右)预测曲线

六、研究结论与政策建议

(一)研究结论

第一,“一带一路”沿线大多数国家的耦合协

调水平稳步提升,但整体仍处于相对较低的初级

协调或基本不协调阶段,短期内难以实现经济环

境系统的良性互动。 第二,沿线样本国家的耦合

协调类型以经济滞后型为主,侧面反映出沿线国

家普遍面临贫困和发展的现实问题,未来如何因

地制宜地实现经济绿色复苏和可持续发展仍是其

核心议题。 第三,“一带一路”沿线各国耦合协调

水平的区际差异明显。 耦合协调水平较高的国家

主要集中在中东欧和西亚部分地区,经济基础较

好,更注重经济社会、资源和环境的高水平协调发

展;耦合协调水平中等的国家主要集中在东亚和

南亚地区,经济增长较快,环境约束压力较大;耦
合协调水平较低的国家主要集中在中亚,面临着

经济低增长和环境保护的双重压力。 第四,“一带

一路”沿线国家的耦合协调度呈现较强的正向空

间依赖关系,在地理分布上形成“高高”值、“低低”
值集聚的特征,“高高”值聚集区域主要分布在中

欧和东欧,“低低”值集聚区域主要分布在中亚和

南亚。 第五,灰色预测模型的结果表明,未来 10 年
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沿线国家的耦合协调度整体呈现良好演进态势,
基本实现了由基本不协调阶段向初级协调阶段的

跃升。

图 3　 样本国家耦合协调度预测雷达

注: 图中数字与各国对应关系为:1 - 新加坡,2 - 以色列,3 -

斯洛文尼亚,4 -捷克,5 -阿联酋,6 -沙特阿拉伯,7 - 爱沙尼

亚,8 -斯洛伐克,9 - 匈牙利,10 - 立陶宛,11 - 马来西亚,

12 -克罗地亚,13 -拉脱维亚,14 - 波兰,15 - 俄罗斯,16 - 伊

朗,17 -伊拉克,18 - 哈萨克斯坦,19 - 约旦,20 - 罗马尼亚,

21 -保加利亚,22 -中国,23 -白俄罗斯,24 - 阿塞拜疆,25 -

泰国,26 -塞尔维亚,27 - 北马其顿,28 - 波黑,29 - 乌克兰,

30 -埃及,31 -印尼,32 - 蒙古,33 - 菲律宾,34 - 格鲁吉亚,

35 -摩尔多瓦,36 -斯里兰卡,37 -印度,38 - 乌兹别克斯坦,

39 -越南,40 -巴基斯坦,41 - 吉尔吉斯斯坦,42 - 塔吉克斯

坦,43 -柬埔寨,44 -尼泊尔

　 　 (二)政策建议

要落实党的二十大报告提出的“推进高水平

对外开放”的战略部署,在今后相当长一段时期内

的重点任务,就是要充分利用共建绿色“一带一

路”国际合作平台,促进共建“一带一路”高质量发

展,可探索从以下几方面发力。
第一,注重中国绿色发展理念和经验的总结、

提炼和输出。 中国和“一带一路”发展中国家拥有

相似的发展条件和要求,都在发展中遇到资本、人
才、技术、资源、环境等方面问题,中国经验对“一
带一路”国家具有高度适用性。 中国与“一带一

路”国家的合作,不仅要注重资金、技术等方面的

硬合作,更要稳步扩大绿色规则、规制、管理、标准

等制度型软合作。 中国的发展经验主要包括:秉
持开放、绿色、创新、共享、协调的发展理念,推广

以经济建设为中心、开放促改革、创造增量、盘活

存量的发展模式,倡导产业园区建设和基础设施

建设先行的发展方案。 中国应通过媒体宣传和国

际交流合作的形式做好对“一带一路”发展中国家

的经验沟通与传播,通过绿色园区和绿色基础

设施建设典型项目示范,使沿线国家对中国绿

色发展经验和模式有切实的认识和深入体会,
更好与本国国情对接;打造中国与沿线发展中

国家智库交流合作的长效机制,针对可持续发

展过程中面临的重大共性问题,探讨解决方案,
创新研究更具可操作性、普惠性的发展中国家

发展路径。
第二,注重重大工程项目的风险防控,通过典

型绿色示范项目证明绿色发展和工业化建设的兼

容性。 绿色发展的第一要义是发展,“一带一路”
横跨亚欧非大陆,各国经济发展水平各异,其中不

乏贫穷落后的国家和地区,抛开发展谈绿色没有

现实意义,像中亚、中南半岛部分国家如乌兹别克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、巴基斯坦、孟加拉国、塔吉克

斯坦、越南、柬埔寨等国,基础设施薄弱,具有较为

广阔的建设空间。 “一带一路”倡议提出后,中国

不断加大对沿线国家基础设施建设投资,为沿线

国家带来经济较快增长。 但工程建设项目不可避

免存在一定环境风险,如造成动植物栖息地破坏、
水源污染等,也曾遭遇沿线国家的抵制和因部分

国家能源环境政策的变动而被迫搁置。 针对一些

重点项目工程引发的环境问题,中国应加大对工

程项目的环境审核标准,并探索建立企业环保责

任机制,尤其是绿色“一带一路”倡议提出后,中国

对沿线国家的对外承包工程应更加注重全流程绿

色化运营和低碳管理,投资项目向绿色、可持续模

式转型,重点布局可持续基础设施、绿色能源项

目,不断提高工程的质量和层次,并通过典型的示

112

学术动态与新视点　 “一带一路”沿线国家经济环境耦合协调水平评价研究



范项目来带动沿线国家绿色工业化,共建绿色“一
带一路”的重要先行区和示范区,为国际社会树立

典范。
第三,发挥中国在绿色价值链体系中的媒介

和中心作用,注重中等适用性绿色技术的开发和

推广。 中亚、西亚及和北非地区拥有丰富的能源

资源,开发潜力巨大,但该区域大多数国家资源开

发的技术水平较低,资源开发利用造成的环境问

题突出,急需绿色技术的更新和推广,但以往由于

发达国家的高技术水平和绿色高标准,往往难以

被“一带一路”沿线广大发展中国家所接受,中国

依靠较强的学习能力、强大的产业配套能力和广

阔的市场空间,有利于承接发达国家高技术和

绿色产业转移,并加以消化吸收,形成技术复杂

度适中、技术开发成本较低、易于被发展中国家

所接受的绿色技术,向沿线国家示范和推广,帮
助沿线国家循序渐进提高绿色技术水平,是从

解决沿线国家资源利用与保护和经济发展矛盾

的关键。
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