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摘要:新发展格局背景下,实现资源型城市创新驱动和绿色转型协同发展是推动经济高质量发展的重要手段。

通过构建创新驱动与绿色转型指标体系,基于熵权-TOPSIS模型、耦合协调相对发展模型分析安徽省9个

资源型城市2015-2019年两系统耦合协调时空演化特征,发现:安徽省资源型城市创新驱动和绿色转型

水平在时间上均呈现出上升趋势;在空间上呈现出较强的不均衡性;两系统耦合协调程度均有所提升,但
空间异质性显著。由此对安徽省资源型城市创新驱动和绿色转型水平提升提出优化意见。
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  长期以来,资源型城市凭借自身的资源优势实现

了经济的快速发展,为我国推进工业化和城市化进程

提供了助力。然而以自然资源开采和加工为主的发

展模式约束了城市发展路径的多元化,城市功能单

一、产业发展乏力、资源紧缺和污染严重等问题日益

凸显。为协调经济、社会、环境系统和谐共生,实现绿

色转型发展,国家先后出台了相关意见和规划推进资

源型城市的可持续发展。随着我国经济由高速度转

向高质量发展,传统经济发展中资源、劳动力、资本三

大要素不足以支撑经济的持续增长,以产业结构调整

和技术水平升级为主的创新驱动要素开始引领转型,
成为资源型城市绿色转型发展的新动能。因此,客观

评价地区创新驱动和绿色转型水平,并探究二者相互

作用机理对优化资源型城市产业绿色转型具有现实

意义。
在绿色转型和创新驱动上升为国家战略的背景

下,国内外学者从内涵界定、模式探究、实践剖析等方

面展开研究,现有的理论和研究成果为进一步探寻绿

色转型与创新驱动之间的关系奠定了基础,但仍存在

一些不足:(1)高质量发展背景下,资源型城市应在绿

色发展理念的指导下进行转型,科技创新为实现绿色

转型发展提供了助力[1-2],因而创新驱动和绿色转型

指标体系的刻画需要体现新时期发展的要求。(2)现
有文献中对于绿色转型的研究多以概念界定[3]、内涵

解释[4]、水平测度[5-6]为主,鲜有文章将技术创新作为

绿色转型的驱动要素。(3)在研究方法上,针对创新

驱动和绿色转型的测度,多数研究鲜有考虑指标间的

协调性问题[7-8];针对两个变量之间关系的研究,大多

采用定性方法来阐明[9-10]。(4)北方地区或者单一资

源枯竭型城市的研究成果较多[11-12],而针对安徽省域

或地市层面的研究成果较少。因此,以安徽省9个资

源型城市为研究对象,选取2015-2019年间数据,借
助熵权-TOPSIS法和耦合协调相对发展模型,从时

间和空间两方面对区域创新驱动与绿色转型耦合发

展进行研究。
一、指标体系构建

依据创新驱动和绿色转型的内涵,借鉴前人关于

创新驱动和绿色转型评价指标体系的研究成果[13-15],

21

安徽开放大学学报2022年第4期



按照科学性、综合性和可操作性等原则,结合安徽省

资源型城市发展实际情况,构建创新驱动和绿色转型

指标体系,如表1、表2所示。
(一)创新驱动评价指标体系构建

创新是地区经济社会发展的动力源泉,能够为资

源型地区向绿色发展模式转变提供技术支持。创新

驱动水平的提升,可以有效降低地区推进绿色转型的

成本,提高转型发展效率。故而从创新投入、创新产

出和创新环境三个方面来测度地区创新驱动水平。
其中,创新投入是创新活动顺利开展的决定性条件;
创新产出是创新活动成果的表现形式;创新环境则是

用于衡量创新政策实施过程中的外部影响。
表1 创新驱动指标体系

准则层 指标层 方向 权重

创新投入

研究与试验发展经费 正 0.0852

R&D经费支出与地区生产总值之比 正 0.0550

研究与试验发展人员折合全时当量 正 0.0686

每万名就业人员中R&D人员数 正 0.0614

全行业用电量合计 正 0.0636

创新产出

三种专利申请受理量 正 0.0747

三种专利申请授权量 正 0.0738

发表科技论文 正 0.1259

省级以上开发区规上营业收入 正 0.0548

输出技术成交额 正 0.1092

创新环境

各市大专以上人口比重 正 0.0279

教育投入占比 正 0.0195

科研投入占比 正 0.0660

技术改造经费支出 正 0.1144

  (二)绿色转型评价指标体系构建

绿色转型是在生态文明建设背景下,通过改善资

源型城市经济、社会和资源环境承载力三者之间不可

持续的问题,实现经济发展、社会和谐、资源节约、环
境友好的新型发展模式。因此,从绿色经济、绿色社

会、绿色资源、绿色环境4个方面构建地区绿色转型

指标体系。绿色经济是绿色转型发展的核心内容,主
要从发展程度、增长水平和结构优化三个方面体现;
绿色社会是绿色转型发展的协同目标,涉及人民生

活、民生改善和社会保障相关指标;绿色资源从资源

禀赋和资源承载力两个方面描述绿色转型发展的必

要条件;绿色环境是绿色转型发展的重要表现,主要

体现在污染和治理两方面。
二、研究方法与数据来源

(一)熵权-TOPSIS模型

1.熵权法

鉴于熵权法能有效避免主观打分对于权重确定

的影响,因此本研究采用熵权法作为指标权重确定的

方法,并且在计算时引入时间变量以实现不同年份的

比较。具体操作步骤如下:
首先,运用极差法对绿色转型和创新驱动指标数

值进行归一化处理,对于正向和负向指标分别采用公

式(1)、(2)进行处理:

x'ij=
xij -minx1j,x2j,…,xmj  

maxx1j,x2j,…,xmj  -minx1j,x2j,…,xmj  
(1)

x'ij=
maxx1j,x2j,…,xmj  -xij

maxx1j,x2j,…,xmj  -minx1j,x2j,…,xmj  
(2)

其中:i表示研究对象,j表示评价指标。x'ij 表示第i
个研 究 对 象 第j 个 指 标 归 一 化 之 后 的 取 值。
maxx1j,x2j,…,xmj  和 minx1j,x2j,…,xmj  表

示所有研究对象中第j 项指标的最大值和最小值。
为避免处理后数据中出现0值对后续步骤的计算产
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生影响,需要对x'ij 进行坐标平移,平移公式为x″ij=
x'ij+p,p 为常数,用于表示平移幅度,p 取值越小越

接近于真实情况,本次研究选择p=0.01。

表2 绿色转型指标体系

准则层 指标层 方向 权重

绿色经济

规模以上工业增加值增长率 正 0.0128

第三产业GDP占比 正 0.0349

人均GDP 正 0.0456

固定资产投资增长率 正 0.0172

财政收入占GDP比重 正 0.0251

人均社会消费零售总额 正 0.0434

外贸出口额 正 0.0722

绿色社会

城镇居民人均可支配收入 正 0.0317

城镇登记失业率 负 0.0197

城镇居民参加基本医疗保险参保人数 正 0.0600

基本养老保险参保职工数 正 0.0327

城镇居民最低生活保障人数 负 0.0181

医疗卫生机构床位数 正 0.0637

城镇化率 正 0.0326

绿色资源

人均水资源量 正 0.1286

单位地区生产总值能耗 负 0.0170

城市人口密度 负 0.0519

人均燃气供应量 正 0.0845

人均造林总面积 正 0.0778

绿色环境

空气质量达到及好于二级的天数比例 正 0.0273

工业二氧化硫排放量 负 0.0101

一般固体废物综合利用率 正 0.0114

城市污水处理率 正 0.0222

节能环保投入占比 正 0.0443

建成区绿化覆盖率 正 0.0152

  然后,根据信息熵的计算公式,得到各个评价指

标的熵值为:

ej =-k∑
m

i=1
bij*lnbij (3)

其中,bij=x″ij/∑
m

i=1
x″ij 为第i个地区第j个指标在评

价对象中的贡献度;k=1/lnn 为常数。
最后,确定第j项指标的权数:

wj = 1-ej  /∑
n

j=1
1-ej  (4)

  2.TOPSIS法

TOPSIS法在计算过程中能够充分利用原有数

据,保留大量数据信息,因此采用TOPSIS法进行综

合评价计算。具体操作步骤如下:
首先,构建规范化评价矩阵Vij = rij  m*n,rij =

wij*x'ij,其中i=1,2,…,m,j=1,2,…,n。
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然后,根 据 加 权 矩 阵 R 确 定 最 优 方 案 Q+=
maxrij i=1,2,…,m  和 最 劣 方 案 Q-=
minrij i=1,2,…,m  ,并计算各评价对象与最优

方案、最劣方案的欧氏距离:

d+
i = ∑

n

j=1
Q+-rij  2 (5)

d-
i = ∑

n

j=1
Q--rij  2 (6)

  最后,通过公式(7)分别得到绿色转型发展水平

和创新驱动能力综合指数:

Ui=
d-

i

d+
i +d-

i
(7)

  (二)耦合协调发展模型

1.耦合协调度

耦合是指两个或两个以上的系统,通过各种相互

作用彼此影响的现象。结合相关文献,建立绿色转型

发展和创新驱动能力的耦合度模型:

Ci=
U1*U2

U1+U2  /2  
1/2

(8)

式中:Ci 为绿色转型发展和创新驱动能力的耦合度,
取值区间为[0,1],Ci 越大,说明绿色转型发展和创

新驱动能力相互作用越强;U1、U2 分别为创新驱动

能力和绿色转型发展的综合指数。
耦合度模型只能够用于说明系统间存在相互作

用,不能反映系统间耦合协调水平。因此,在耦合度

基础上引入协调度模型,对绿色转型发展和创新驱动

能力耦合协调发展水平进行测算,公式为:T=αU1+

βU2,D= C*T ,其中D为耦合协调度指数,T 为

两子系统的综合协调指数。本研究认为两个系统同

样重要,故权重α=β=0.5。

2.相对发展度

为了进一步明晰创新驱动-绿色转型发展这一

复合系统中的内部制约因素,探究其相对发展类型,
引入了相对发展指数进行测度:K =U1/U2。其中,

0<K <1表示创新驱动发展滞后于绿色转型发展,

K =1表示两者同步发展,K >1表示绿色转型发展

滞后于创新驱动发展。
(三)数据来源

本研究以《全国资源型城市可持续发展规划

(2013-2020年)》为基础,选择安徽省9个资源型城

市作为研究对象,选取2015-2019年的指标数据进

行分析。数据主要来源于2016-2020年《安徽统计

年鉴》、9个资源型城市2015-2019年国民经济和社

会发展公报以及各市经济运行状况报告。对于部分

上述资料中并未直接给出的指标,如2019年工业二

氧化硫排放量和一般固体废物综合利用率的数据,采
用已有年份数据构建线性趋势模型测算获得。

三、创新驱动与绿色转型协调分析

(一)创新驱动水平分析

根据熵权-TOPSIS法,计算得到2015-2019年

安徽省资源型城市创新驱动和绿色转型综合指数,如
表3所示。从时间维度上来看,安徽省资源型城市创

新驱动虽然在2019年出现小幅回落,整体上仍然呈

现出波动上升趋势;在绝对数值上安徽省资源型城市

创新驱动水平处于较低状态。
表3 安徽省资源型城市创新驱动与绿色转型的综合指数

年份 2015 2016 2017 2018 2019

创新驱动 0.227 0.239 0.264 0.373 0.330

绿色转型 0.299 0.324 0.350 0.372 0.387

  运用GeoDa软件中的自然断点法,将2015年和

2019年安徽省各资源型城市创新驱动和绿色转型综

合指数划分为四个水平,结果如表4所示。从空间维

度看,安徽省各资源型城市之间创新驱动水平差异明

显。马鞍山、滁州两市创新投入、创新产出和创新环

境三方面的水平均优于其他资源型城市,创新驱动能

力一直处于领先地位。马鞍山市发挥其作为再生型

资源城市的优势,积极推进制造业转型升级、发展高

新技术产业;滁州市作为成熟型资源城市,在“碳达

峰”“碳中和”背景下推动自有石英砂矿产资源与光伏

产业接续发展,打造绿色能源产业发展新高地。铜

陵、淮北、宣城、淮南四个城市创新驱动能力均出现较

大水平的提升,处于第二梯队。铜陵市和淮北市两地

充分认识资源枯竭型城市困境,在发展铜基和碳基产

业集群的基础上,培育新型电子元器件、高端智能装

备制造等新兴产业集群;宣城市利用区位优势积极融

入G60科创走廊,集合长三角优质资源推进地区科

创能力提升;淮南市也通过与科研院所合作深化本地

战略新兴产业创新发展。池州市、宿州市和亳州市虽

已对自身发展困境有所了解,但因创新改革起步较

晚,创新投入、产出和环境等方面均有待进一步提升,
创新驱动水平位于第三梯队。
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表4 安徽省资源型城市创新驱动与绿色转型空间分析情况

指标类别

空间分布水平

创新驱动

2015年 2019年

绿色转型

2015年 2019年

好 马鞍山 马鞍山、滁州 池州 马鞍山、宣城、池州

良 铜陵、滁州 铜陵、宣城 宣城、铜陵、马鞍山 滁州、铜陵

中 淮南、宣城、淮北 淮北、淮南 滁州、淮南 淮南、淮北

差 池州、宿州、亳州 池州、亳州、宿州 淮北、宿州、亳州 亳州、宿州

  (二)绿色转型水平分析

2015-2019年安徽省资源型城市绿色转型水平

整体呈现上升趋势,由2015年的0.299提升到2019
年的0.387。从表4可以看出,各资源型城市绿色转

型水平差异明显。池州市、宣城市、马鞍山市、铜陵市

和滁州市等较早融入长三角城市群的资源型城市绿

色转型水平高;淮南市、淮北市、宿州市和亳州市等经

济转型起步较晚,绿色转型水平也较低,整体上呈现

出由南往北逐步递减的趋势。

2019年位于第一层次的有马鞍山市、宣城市和

池州市,绿色转型水平分别为0.47、0.454和0.452。
马鞍山市在推进经济发展的同时,也注重改善绿色资

源和绿色环境;池州市在绿色资源和绿色环境方面位

于前列;宣城市在绿色经济、绿色资源和绿色环境方

面展现出较高的动力。滁州市和铜陵市稍次,分别为

0.419和0.406,滁州市因受长三角发展红利辐射绿

色经济水平较高;铜陵市近些年在资源型城市转型过

程中狠抓环境保护,绿色环境水平有了较大幅度的提

升。淮南市和淮北市位于第三层次,两个城市绿色转

型各项指标水平虽有所提升,但并不突出。亳州市和

宿州市虽然在绿色经济部分展现出较大的变化,但因

起步晚、基础薄弱等因素导致绿色转型水平较差,处
于第四层次。

(三)耦合协调时空演化分析

1.耦合协调度分析

为探究创新与转型之间的一致性,根据前文构建

的耦合协调度模型,计算出2015-2019年安徽省资

源型城市创新驱动与绿色转型耦合协调度,如表5所

示。结果表明,安徽省资源型城市平均耦合协调度虽

在2019年出现小幅波动,整体上仍呈现出上升态势;
耦合协调类型由轻度失调转为轻度协调。为进一步

了解不同地区创新驱动与绿色转型耦合协调的动态

变化,利用划分标准分别将2015年和2019年各资源

型城市的耦合协调度划分为7个区间,如表6所示。
表5 安徽省资源型城市创新驱动与绿色转型平均耦合协调度

年份 2015 2016 2017 2018 2019

平均耦合

协调度
0.491 0.542 0.595 0.698 0.682

  通过对比2015年和2019年的耦合协调度发展

情况,可以看出:(1)马鞍山市地处安徽省融入长三角

一体化发展的东大门,绿色经济水平持续领跑,为创

新驱动发展提供了方向;与此同时创新投入、产出和

环境的较大优势,也为绿色转型发展提供助力和保

障,从而使得其创新驱动与绿色转型耦合协调发展由

良好提升为优质耦合阶段。(2)滁州市和宣城市位于

安徽省东部,受长三角核心区域先进技术和管理经验

的红利辐射较为显著,在绿色经济、绿色保护、创新投

入等方面均有较大幅度提升,创新驱动与绿色转型两

者由轻度协调转为良好协调;铜陵市作为资源枯竭型

城市,转型发展迫在眉睫,虽因招商引资、人才引进等

方面的制约,导致绿色转型和创新驱动水平变化不

大,但两者仍表现出持续良好耦合协调的态势。(3)
淮北市因在绿色环境、绿色保护和创新投入方面水平

的提升,过去5年创新驱动与绿色转型开始逐步迈入

轻度协调阶段;池州市一直以来都拥有着较高的绿色

转型水平,但因其创新投入和产出等水平落后,导致

创新驱动能力较差,两者之间耦合协调度刚刚达到轻

度协调水平。(4)淮南市在绿色转型方面有较大水平

的提升,但其绿色资源方面仍处于9个资源型城市末

位,且创新投入、产出和环境三方面水平变化不显著,
从而导致两系统的耦合发展程度虽然处于协调状态,
但位于程度较低的勉强协调水平。(5)亳州市、宿州

市因受地理位置等因素的影响,交通等基础设施薄

弱,创新技术水平落后,与绿色转型发展不协调,两者

之间仍处于轻度失调阶段。
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表6 安徽省资源型城市创新驱动与绿色转型耦合协调度

耦合协调度 2015年 2019年

优质协调 — 马鞍山

良好协调 马鞍山、铜陵 滁州、宣城、铜陵

轻度协调 滁州、宣城 淮北、池州

勉强协调 — 淮南

轻度失调 淮南、池州 亳州、宿州

重度失调 淮北、宿州 —

严重失调 亳州 —

  综上,各资源型城市创新驱动与绿色转型的耦合

协调程度均有所提升,但耦合协调度的空间分异显

著。整体来看,2015年安徽省资源型城市耦合协调

度处于良好协调至严重失调区间,而2019年各资源

型城市依次提高至优质协调至轻度失调区间;耦合协

调度逐渐形成以东部濒临长三角红利辐射区往西部

推进、由皖江城市带往皖北城市群推进的趋势。

2.相对发展度分析

从相对发展度结果看(见表7),研究期内除淮南

市、滁州市外,各资源型城市相对发展类型并未发生

明显变化。2019年,马鞍山市和滁州市创新驱动水

平均领先于安徽省其他资源型城市,其创新驱动发展

水平超前于绿色转型水平,对绿色转型发展起到促进

作用。铜陵市在这5年里绿色转型和创新驱动水平

均有小幅提升,两者之间趋于同步发展,互相促进。
剩余的资源型城市处于创新驱动水平滞后于地区绿

色转型水平状态,在一定程度上制约绿色转型发展,
其中淮南市因创新驱动水平的提升幅度较慢,而由两

者同步发展转变为创新驱动滞后阶段。
表7 安徽省资源型城市创新驱动与绿色转型相对发展度

相对发展类型 2015年 2019年

创新驱动滞后
淮北、亳州、宿州、

宣城、池州

淮北、亳州、宿州、

宣城、池州、淮南

同步发展 淮南、滁州、铜陵 铜陵

绿色转型滞后 马鞍山 马鞍山、滁州

  四、结论与建议

(一)结论

在参考国内外相关研究的基础上,分别构建创新

驱动和绿色转型评价指标体系,基于安徽省9个资源

型城市2015-2019年的数据资料,分别测度创新驱

动和绿色转型水平,并分析两者的耦合协调关系及时

空演化规律。主要有以下结论:
(1)从时间维度看,2015-2019年安徽省资源型

城市创新驱动水平呈现出波动上升态势,由2015年

的0.227上升至2019年的0.33;其绿色转型水平由

0.299逐步上升至0.387,呈现出稳步上升态势;创新

驱动和绿色转型虽发展态势良好,但整体水平偏低,
仍有较大的提升空间。

(2)从空间维度来看,安徽省资源型城市创新驱

动和绿色转型均呈现出较强的不均衡性。全省9个

资源型城市绿色转型水平标准差从2015年的0.096
降低为2019年的0.062;而创新驱动水平标准差从

2015年的0.15上升至0.186;绿色转型水平地区间

差异逐步缩小,创新驱动能力地区间差异逐步增强。
具体来看,绿色转型水平呈现为由南向北递减态势;
创新驱动水平表现由东向西逐步降低态势。

(3)安徽省资源型城市创新驱动与绿色转型平均

耦合协调度由2015年0.491增长至2019年0.682,
整体呈现持续上升态势。各资源型城市耦合协调度

水平空间分异显著,随着各城市创新驱动和绿色转型

发展的推进,逐渐形成以东部濒临长三角红利辐射区

往其他资源型城市推进、由皖江城市带往皖北城市群

推进的趋势。大部分资源型城市均处于创新驱动滞

后阶段,铜陵市处于同步发展阶段,只有马鞍山市、滁
州市处于创新驱动超前阶段。

(二)建议

针对上述研究结论,提出以下政策建议:
(1)全方位提升创新驱动能力。加大对科技创新

的投入力度,引导传统制造业企业进入行业领先的技

术创新领域;加快构建技术转化体系,以地区需求为

依托,促进科技成果转化和效益发挥;通过创新扶持

政策、金融支持贷款等方式优化创新环境,稳步提升

创新驱动力。
(2)因地制宜推动绿色转型升级。充分发挥各资

源型城市钢铁、化工、有色、中药等传统产业的优势,
通过技术、人才、资金的支持,向高端化、智能化、品牌

化、集群化等方向发展;落实“共抓大保护,不搞大开

发”的精神,倒逼制造业向低能耗、少污染、高利用率

方向转型,降低资源、环境对地区经济转型发展的约

束,推进生态文明安徽样板的建设。
(3)多途径促进地区产业协同发展。充分发挥安
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徽省“一圈五区”的发展新格局,高效整合区域中的发

展资源,促进各地市之间协同联动发展,形成绿色转

型发展多极增长点;突出合肥都市圈的示范引领作

用,通过协同其周边的六安、滁州等市布局产业结构

调整走廊,以辐射皖北、带动皖南各地区资源型城市

绿色转型发展。
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CouplingCoordinationDevelopmentBetweenInnovationDrivenandGreen
TransformationintheResource-basedCitiesinAnhuiProvince

WANGJun
(SchoolofEconomics,TonglingUniversity,TonglingAnhui244000,China)

Abstract:Basedonthenewdevelopmentparadigm,achievingthecouplingcoordinateddevelopment
betweeninnovation-drivenandgreentransformationintheresource-basedcitiesisanimportantwayto
promotehigh-qualityeconomicdevelopment.Thestudyconstructstheinnovation drivenand green
transformationindexsystems.ByusingtheEntropy-TOPSISmodelandtheCouplingCoordinationRelative
Developmentmodel,thisstudyanalyzestheevolutioncharacteristicsofthespatiotemporalpatternofthe
couplingandcoordinationofthetwosystemsintheresource-basedcitiesofAnhuiprovincefrom2015to
2019.Andthefollowingconclusionsaredrawn:boththecomprehensiveindexofinnovationdrivenandgreen
transformationshowanupwardtrend;thetwosystemsshowapronouncedspatialheterogeneity;thedegree
ofcouplingcoordinationbetweenthetwosystemsinthenineresource-basedcitiesisimproved,butthe
spatialdifferentiationissignificant.Onthisbasis,suggestionsareputforwardfortheimprovementof
innovationdrivenandgreentransformationlevelofresource-basedcitiesinAnhuiprovince.

Keywords:greentransformation;innovationdriven;couplingcoordination;spatiotemporalevolution
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