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国家重点生态功能区城市与毗邻非生态功能区城市绿
色发展水平测度与时空差异
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摘要：以黑龙江省为主体的中国北方森林湿地生态功能区及毗邻地区作为实证研究区域，从绿色生产、绿色生活、绿色生态三个

维度构建绿色发展水平测度指标体系，运用熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价法、障碍度模型、趋势移动平均模型等方法，对 ２００９—２０１８ 年期间

长白山森林生态功能区、三江平原湿地生态功能区、大小兴安岭森林生态功能区及毗邻的非生态功能对照区绿色发展水平进行

了动态测度和时空差异比较、评估了绿色转型发展速度、识别并分析了障碍因素作用，预测了绿色发展趋势水平。 主要结论如

下：①区域自然生态本底优质，但各功能区绿色发展水平相对较低，绿色指数均低于 ０．６；十年间各功能区绿色发展水平呈小幅

上升趋势。 城市间绿色发展整体水平的最大差距徘徊在 ０．１６—０．１７ 之间，呈微弱缩小态势。 ②从 ３ 个时间节点各功能区整体

绿色发展空间格局上看，长白山森林生态功能区处于较高水平，三江平原湿地生态功能区水平偏低。 大小兴安岭森林生态功能

区绿色发展水平上升幅度较大，毗邻对照区则较小。 高水平类型城市数量有所增加，由 １ 个增加至 ３ 个，低水平地区数量下降，

由 ４ 个下降至 ２ 个，并呈向高水平转变的趋势。 ③区域绿色转型效果总体不显著，转型速度缓慢未呈现显著的加速转型发展的

态势。 ④相较绿色生态而言，绿色生活和绿色生产两个指标对城市绿色发展水平阻碍强度较大。 ⑤未来 ５ 年区域绿色发展水

平将呈波动上升的发展趋势。 强化创新驱动机制，提高绿色创新能力；完善基础设施建设，促进区域协同发展；加大人才资金投

入，提高生态环境治理力度是全面推进区域绿色发展的重要举措。

关键词：城市绿色发展；水平测度；时空差异；影响因素；生态功能区及毗邻地区；黑龙江省
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅ； ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ； Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

绿色发展是在资源环境制约下，通过改变发展动力机制，实现经济、社会、生态之间协调平衡的发展模式，
其已经成为时代的发展主题。 推动绿色发展，对实现自然与经济良性循环互动、提高人类生活质量、促进人与

自然和谐共生具有重要意义。 以黑龙江省为主体的区域是我国北方重要的森林湿地生态功能区，区域共有

５１ 个市县属于国家重点生态功能区范围，总面积占比超过 ６０％，自然生态本底优质。 但由于长期采取过度依

赖自然资源的发展方式［１］导致资源日趋枯竭，水土流失、大气环境污染、植被破坏等生态问题日益加重，这阻

碍经济、社会、生态协调发展，也致使“天生丽质”的自然生态本底基础并未达成高水平绿色发展目标。 评估

绿色发展水平、诊断并解决绿色发展中存在问题已成为推进区域可持续发展的重要举措，本文基于生态功能

区及毗邻地区绿色发展水平的比较研究将为两种类型区域绿色发展提供更具针对性的科学依据和发展指导。
国内外学者针对绿色发展展开了一系列研究，其中国外学者对绿色发展的研究涉及绿色经济［２—３］、绿色

政策保障［４—６］、绿色供应链［７］、绿色建筑［８］等众多领域，研究内容丰富广泛。 Ｂｉｎａ［９］利用模型解释了绿色经济

对可持续发展的意义和影响。 Ｍｃｋｅｎｄｒｙ 等［１０］总结了发达国家和发展中国家绿色城市的经验教训，并提出政

策建议促进经济增长、社会和环境的协调。 Ｔｓｅｎｇ 等［１１］ 研究了绿色供应链的概念、驱动因素以及管理方法和

绩效评估等，并提出未来研究的见解和方向。 Ｄｗａｉｋａｌ 等［１２］从能源消耗的角度评估了绿色建筑的实际经济性

能，并研究了不同能源价格的上涨方案。 中国学者对绿色发展的研究则主要从研究方法、研究内容、研究空间

三个方面展开。 研究方法方面包括主观赋权法和客观赋权法，主观赋权法具有一定的偏颇和误差，客观赋权

法包括熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价法、投影寻踪模型［１３］、数据包络分析（ＤＥＡ） ［１４］、主成分分析法等方法；研究内容方面

包括绿色发展的内涵及理论［１５—１６］、构建城市绿色发展体系［１７—１９］、绿色发展水平测度与绩效评估［２０—２１］、绿色

发展的空间格局与演变特征［２２—２５］、绿色发展影响因素识别［２６］以及绿色发展在行业中的研究［２７］等几个方面，
其中在绿色发展水平测度方面研究较为全面；研究空间方面，涵盖了国家［２８］、省市［２９］、城市群［３０］、特殊区域

等多空间尺度对绿色发展水平进行评价。
既有绿色发展研究多为绿色发展或绿色转型单一方面研究，将绿色发展和绿色转型结合研究的文献还少

见。 绿色发展与绿色转型相结合，从发展水平和转型能力两方面对城市绿色发展水平进行综合评价，其对城

市认识更加全面系统也更加符合实际，结果也更具有实践参考价值。 本文利用熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价法对 ２００９—
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２０１８ 年以黑龙江省为主体区域的我国东北重要的生态功能区及毗邻地区的绿色发展水平进行测度，并选取

２００９、２０１３、２０１８ 年三个时间点借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件对区域时空差异的变化进行分析，运用转型速度进一步对区

域内发展差异进行评价，采用障碍度模型识别并分析影响绿色发展水平的障碍因素，预测绿色发展水平的变

化趋势，提出推进区域绿色经济、社会、环境协调发展的对策建议。

１　 指标体系构建与研究方法

１．１　 研究区域概况

本文的研究区域涉及了国家划定的长白山森林生态功能区、三江平原湿地生态功能区和大小兴安岭森林

生态功能区三个生态主体功能区及毗邻部分区域（图 １）。 区域共有 ５１ 个市县处于国家重点生态功能区范

围，生态功能区面积约占整个研究区域面积的 ６７．８％，是我国北方重要的森林湿地生态功能区，也是国家重要

的生态屏障区。 为了便于研究区域绿色发展水平时空差异，本文以地级市为研究单元，研究区域涵盖了 １１ 个

位于生态功能区内的城市，另外选择了 ２ 个毗邻的同时社会经济发展水平相当的处于非生态功能区的城市做

比较。 其中哈尔滨市地跨长白山森林生态功能区和大小兴安岭森林生态功能区，位于内蒙古自治区的松岭区

将其划为大兴安岭地区做研究。 研究该区域绿色发展对原有重点生态功能区建设和自然生态本底保护具有

重要意义。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 城市绿色发展指标体系构建

研究区域是我国的老工业基地，正面临经济发展滞缓、生态经济效益低、资源日趋枯竭等问题，结合城市

生态⁃生产⁃生活“三生”空间功能分类体系［３１］，参考相关文献［１，１７，２５，２９，３３］，在遵循科学性、数据可获取性等原则基
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础上，从绿色生产、绿色生活、绿色生态三个维度，选取 ２３ 个指标构建区域绿色发展水平评价指标体系（表 １）。

表 １　 区域绿色发展水平评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

目标层 Ａ
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ Ａ

准则层 Ｂ
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ Ｂ

指标层 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｃ

单位
Ｕｎｉｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

黑龙江省城市绿色发展水平 绿色生产 Ｂ１ Ｃ１万元 ＧＤＰ 工业综合消费量 ｔ 标准煤 负向

Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｃ２单位地区生产总值电耗 （ｋＷｈ） ／ 万元 负向

ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｃ３人均 ＧＤＰ 元 正向

ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ Ｃ４第三产业占 ＧＤＰ 比重 ％ 正向

Ｃ５万元 ＧＤＰ 废水排放量 ｔ 负向

Ｃ６万元 ＧＤＰ 二氧化硫排放量 ｔ 负向

Ｃ７单位建设用地第三产业增加值 亿元 ／ ｋｍ２ 正向

Ｃ８科技支出占财政支出比重 ％ 正向

Ｃ９农用化肥投入强度 ｋｇ ／ ｈｍ２ 负向

Ｃ１０单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量 ｔ ／ 万元 负向

绿色生活 Ｂ２ Ｃ１１每万人拥有公共交通车辆 辆 正向

Ｃ１２每万人拥有医院床位数 张 正向

Ｃ１３人均日生活用水量 ｍ３ 负向

Ｃ１４供水普及率 ％ 正向

Ｃ１５燃气普及率 ％ 正向

Ｃ１６教育支出占财政支出比重 ％ 正向

Ｃ１７人口密度 人 ／ ｋｍ２ 负向

绿色生态 Ｂ３ Ｃ１８污水处理厂集中处理率 ％ 正向

Ｃ１９人均公园绿地面积 ｍ２ 正向

Ｃ２０建成区绿化覆盖率 ％ 正向

Ｃ２１人均城市道路面积 ｍ２ 负向

Ｃ２２地级及以上城市空气质量优良率 ％ 正向

Ｃ２３生态环保支出占财政支出比重 ％ 正向

指标体系中，绿色生产主要反映区域资源利用能力，提倡创建资源节约型社会，体现优化产业结构，促进

产业结构高级化，带动人均 ＧＤＰ 增长等，选取了单位地区生产总值电耗等 １０ 项指标；绿色生活主要反映绿色

生活的各个方面因素，选取了每万人拥有公共交通车辆等 ７ 项指标；绿色生态主要反映污染物排放强度的变

化及环境治理能力，选取了建成区绿化覆盖率等 ６ 项指标。 总体上正向指标 １４ 个，负向指标 ９ 个。
１．３　 数据来源

本文研究数据主要来源于《中国城市统计年鉴》、《中国城市建设统计年鉴》、《中国环境年鉴》、《黑龙江

统计年鉴》、黑龙江省生态环境厅网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｌｊｄｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）、土地调查成果共享应用服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｔｄｄｃ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏ＿Ｌｏｇｉｎ）以及各地国民经济社会发展统计公报。
１．４　 研究方法

１．４．１　 熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价法

熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价法［３２］是传统 ＴＯＰＳＩＳ 方法的改进，通过熵值法确定评价指标的权重，再通过正负理想

解以及欧式距离算出贴进度，进而判断研究对象的水平。 具体步骤如下：
①无量纲处理：为了消除指标量纲的差异，对数据进行极差标准化处理，得到标准化矩阵 Ｙ ＝ ｙｉｊ( ) ｍ×ｎ ，

ｍ 、 ｎ 分别为城市个数和指标个数。
②计算信息熵：

Ｈ ｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉｊ ｌｎｓｉｊ 　 　 　 　 　 　 （１）
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式中： ｋ ＝ １ ／ ｌｎｍ ； ｓｉｊ ＝ ｙｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ 。

③定义指标 ｊ 的权重：

ｗ ｊ ＝ １ － Ｈ ｊ( ) ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ － Ｈ ｊ( ) （２）

式中： ｗ ｊ ∈ ０，１[ ] ；∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １。

④确定加权矩阵：
Ｒ ＝ ｒｉｊ( ) ｍ×ｎ ， ｒｉｊ ＝ ｗ ｊ × ｙｉｊ （３）

⑤确定正理想解 Ｓ ＋
ｊ 和负理想解 Ｓ －

ｊ ：
Ｓ ＋
ｊ ＝ ｍａｘ ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ( ) ， Ｓ －

ｊ ＝ ｍｉｎ ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ( ) （４）
⑥计算与正理想解和负理想解的欧氏距离：

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｓ ＋ｊ － ｒｉｊ( ) ２ ， Ｄ －

ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｓ －ｊ － ｒｉｊ( ) ２ （５）

⑦计算贴进度：

Ｄｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

， Ｄｉ ∈ ０，１[ ] （６）

式中： Ｄｉ 越大表示绿色发展水平越高，反之绿色发展水平就越低。 根据贴进度的大小可以对研究对象进行优

劣排序。
１．４．２　 转型速度模型

根据熵值法求出各城市的绩效总得分［３３］，得分的变化表示绿色转型的效果，得分变化越快表示转型效果

越明显，反之则不明显。 将绩效得分和转型效果联系起来，把一定时间内绩效得分的平均年变化率作为绿色

转型速度。 通过绿色转型速度［３４］来进一步分析绿色发展水平。

转型速度为： Ｓ ＝
Δｍ Ｖｍ２

Ｖｍ１

－ １ （７）

式中： Ｖｍ２
、 Ｖｍ１

分别表示相应年份的转型速度， Δｍ 表示间隔年数。
１．４．３　 障碍度模型

本文采用障碍度模型［３５］对绿色发展水平障碍因素进行识别，通过障碍度的大小反映障碍因素的主次关

系。 数值越大表示指标对绿色发展水平阻碍程度越大，反之则阻碍程度较小。 计算公式如下：

Ｚ ｉｊ ＝ １ － ｙｉｊ( ) × ｗ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － ｙｉｊ( ) × ｗ ｊ × １００％ （８）

式中： Ｚ ｉｊ 为第 ｉ个市第 ｊ个指标的绿色发展水平的障碍度， ｙｉｊ 为第 ｉ个市第 ｊ个指标的标准化值， ｗ ｊ 为第 ｊ个指

标的权重。
１．４．４　 趋势移动平均法

趋势移动平均法［３６］是趋势分析法的一种，是以一次移动平均值作为基期值，二次移动平均值作为趋势斜

率，建立预测模型。 本文运用该模型对未来五年区域绿色发展水平进行预测，其结果能进一步反映出各城市

的变化趋势并进行了检验精度。 预测模型如下：
ｙｔ ＋Ｔ ＝ ａｔ ＋ ｂｔ × Ｔ （９）

式中： Ｔ 是预测期数， ｙｔ ＋Ｔ 表示第 ｔ ＋ Ｔ 期预测值， ａｔ 和 ｂｔ 的计算见式（１０）和式（１１）。
ａｔ ＝ ２ｍ（１）

ｔ － ｍ（２）
ｔ （１０）

ｂｔ ＝
２

ｎ － １
ｍ（１）

ｔ － ｍ（２）
ｔ( ) （１１）
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式中： ｍ（１）
ｔ ， ｍ（２）

ｔ 为一次移动平均值和二次移动平均值， ｎ 为移动平均的间隔， ｔ 为期数。

２　 区域绿色发展水平测度

２．１　 绿色发展水平时序特征

根据熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价法的评价结果（表 ２），总体上看 ２００９—２０１８ 年各功能区绿色发展水平均值均低于

０．６，其中长白山森林生态功能区的绿色发展指数均值为 ０．５７８４，高于其余两个生态功能区，毗邻对照区的绿

色发展指数均值为 ０．５０４４，低于所有生态功能区，与生态功能区的指数值相差在 ４．０９％—１２．８％之间，还存在

差距，这表明自然生态本底是影响不同功能区绿色发展的重要因素，而人类活动的“绿色化”还存在差距，尚
未完成产业结构的绿色转变，绿色发展进程缓慢。 各年份间绿色发展水平波动不大，未形成持续发展格局，还
处低水平徘徊状态。 从市域尺度上看，绿色发展指数最高的为三江平原湿地生态功能区内的佳木斯市，其指

数值相对于区域十年绿色指数均值 ０．５３２３ 高出 １１．２％；绿色发展指数最低的为大小兴安岭森林生态功能区

内的伊春市，其指数值相对于区域十年绿色指数均值低出 １４．８％。 伊春市、大兴安岭地区是我国著名的森林

生态主体功能区，其属于自然生态本底优质的功能区，由于资源枯竭以及传统产业比重大阻滞了绿色产业化

的发展，生产与生活等人类活动的“绿色化”低，导致绿色发展水平偏低，这也能体现出各城市绿色发展水平

的非均衡性特征。 哈尔滨市作为长白山森林生态功能区和大小兴安岭森林生态功能区的共有城市，其绿色化

指数在长白山森林生态功能区中为最高值，在大小兴安岭森林生态功能区则非最高值。 ２００９、２０１３、２０１８ 年

城市间绿色发展指数最大差距分别为 ０．１６７５、０．１６７４、０．１６５６，呈微弱缩小态势但整体水平的最大差距徘徊在

０．１６—０．１７ 之间。 十年间生态功能区中有 ４ 个城市绿色化水平有所下降应引起重视，从评价指标上看，这些

城市下降原因主要来自绿色生态方面，位于长白山森林生态功能区的牡丹江市建成区绿化覆盖率从 ２０１４ 年

开始逐年骤减，位于三江平原湿地生态功能区的双鸭山市、鸡西市和位于大小兴安岭森林生态功能区的齐齐

哈尔市环保支出占比逐年下降，致使绿色生态指数下降，加强生态环境治理以全面提高绿色发展水平并实现

持续绿色发展还要付出多方面的努力。

表 ２　 区域绿色发展水平评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｃｉｔｙ

年份 Ｙｅａｒ

２００９ ２０１３ ２０１８

１０ａ 均值
１０ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１０ａ 区域均值
Ｔｅｎ ａｎｎｕａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ

长白山森林生态功能区 哈尔滨　 ０．５６３５ ０．５５８９ ０．６１５５ ０．５８７４ ０．０５２１ ０．５７８４

Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 牡丹江　 ０．５９１８ ０．５８５８ ０．５２９８ ０．５６９３ －０．０６２

三江平原湿地生态功能区 佳木斯　 ０．５４３６ ０．５８７５ ０．６１９７ ０．５９０１ ０．０７６２ ０．５２５９

Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ 双鸭山　 ０．５２３１ ０．５２１６ ０．５１３６ ０．５１５９ －０．００９５

ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 鹤岗　 　 ０．４４４２ ０．４６９３ ０．４５４７ ０．４６８９ ０．０１０５

鸡西　 　 ０．５３７３ ０．５１５９ ０．４８８２ ０．５２８７ －０．０４９２

大小兴安岭森林生态功能区 黑河　 　 ０．５７８９ ０．５７４２ ０．６１７１ ０．５８７５ ０．０３８３ ０．５３０４

Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ 伊春　 　 ０．４５２２ ０．４２０１ ０．４５４２ ０．４４１６ ０．００２

Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ 哈尔滨　 ０．５６３５ ０．５５８９ ０．６１５５ ０．５８７４ ０．０５２１

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 齐齐哈尔 ０．５６３６ ０．５６８１ ０．５４９８ ０．５５２３ －０．０１３８

绥化　 　 ０．４９５１ ０．５４２４ ０．５４３６ ０．５２８１ ０．０４８５

大兴安岭 ０．４４７５ ０．４８０７ ０．５３０１ ０．４８５７ ０．０８２６

毗邻参照区 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅａ 大庆　 　 ０．５４４５ ０．５８６ ０．５６８６ ０．５５７５ ０．０２４ ０．５０４４

七台河　 ０．４２４３ ０．４４２ ０．４７４５ ０．４５１３ ０．０５０３

最大差距 Ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｐ ０．１６７５ ０．１６７４ ０．１６５６ ０．１４８５ ０．１４４６ ０．０７３９

从总体上看（图 ２），三个维度绿色发展水平均波动上升，但水平仍偏低。 从各维度上看，绿色生产指数呈

６６７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

波动上升的趋势，长白山森林生态功能区绿色发展指数值高于其余两个生态功能区及毗邻对照区，２０１８ 年指

数值最高为 ０．６７６５，绿色发展指数值低的三江平原湿地生态功能区低于该值 ３３．８％、毗邻对照区的指数值低

于该值 ３１．８％，推动产业绿色转型升级、工业节能减排等还有较大的提升空间。 绿色生活指数呈波动上升的

趋势，各功能区的指数值均在 ０．４９—０．６９ 之间波动，没有明显差别。 增加每万人拥有公共车辆数以实现绿色

交通、减少人均日生活用水量实现节能减排、增加教育支出占比提高居民的环保意识是未来推动绿色生活指

数持续提升的重要动力。 绿色生态指数呈波动上升的态势，三江平原湿地生态功能区的指数值高于其余两个

生态功能区及毗邻对照区，２０１８ 年指数值为 ０．５２，指数值低的长白山森林生态功能区低于该值 ３０．５％，毗邻

对照区的指数值低于该值 ５．８％，其中长白山森林生态功能区的指数值小幅下降，其原因在于牡丹江的绿色生

态指数下降明显，人类过度追求经济增长，对我国北方重要的生态功能区原有自然生态本底的保护还有所欠

缺，生态功能体系建设与环境治理还需加强。

图 ２　 区域绿色发展各维度时间演变

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２．２　 绿色发展水平空间分异

采用变异系数法［３７］对区域内城市绿色发展水平差异进行分析，经计算各功能区内城市绿色发展水平变

异系数总体呈现下降的趋势，从 ０．１２９２ 下降到 ０．１０５５，到 ２０１８ 年下降至 ０．１０５３，区域绿色发展水平空间差异

逐渐缩小，各城市趋向均衡发展状态。 为了更直观的体现区域内城市绿色发展水平的空间差异，以绿色发展

水平平均值 Ｍ 及标准偏差 Ｓｔｄ 作为判断依据，对研究区内 １３ 个地市绿色发展水平进行等级划分（表 ３），将区

域内的城市划分四类进行绿色发展水平空间格局分析（图 ３）。
从 ３ 个时间节点各功能区整体绿色发展空间格局上看，长白山森林生态功能区处于较高水平，而三江平

原湿地生态功能区水平偏低；大小兴安岭森林生态功能区绿色发展水平上升幅度较大，毗邻对照区上升幅度

则较小。 大小兴安岭森林生态功能区中的黑河市万元 ＧＤＰ 废水排放量和工业综合消费量较小，绿色发展水
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平处于较高水平；而三江平原湿地生态功能区中的鹤岗市始终处于低水平，鹤岗市作为资源依赖型城市，高污

染性质的采煤业占比大，环境治理任务艰巨、绿色转型差距大，绿色发展受到了阻碍。 大兴安岭地区绿色发展

水平逐年上升，从低水平上升到高水平，大兴安岭地区作为国家政策中第一个生态功能区起到了示范作用。
生态功能区与毗邻对照区中处于低水平、较低水平、较高水平、高水平的城市数量分别由 ２００９ 年 ４、２、６、１ 演

化为 ２０１８ 年 ２、３、５、３（表 ４）。 整体来看高水平类型城市数量有所增加，由 １ 个增加至 ３ 个，低水平地区数量

下降，由 ４ 个下降至 ２ 个，并呈向高水平转变的趋势，但低水平和较低水平地区所占比例高达 ４０％，三江平原

湿地生态功能区的鹤岗市始终为低水平地区，未来需要产业结构升级化，使产业变“清”与“轻”以推进区域可

持续发展。

表 ３　 区域绿色发展水平（Ｚ）等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

划分标准
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

绿色指数
Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

划分等级
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

划分标准
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

绿色指数
Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

划分等级
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｍ－２×Ｓｔｄ＜Ｚ＜Ｍ－Ｓｔｄ ０．４１２６—０．４６９４ 低水平 Ｍ＜Ｚ＜Ｍ＋Ｓｔｄ ０．５２６２—０．５８３０ 较高水平

Ｍ－Ｓｔｄ＜Ｚ＜Ｍ ０．４６９４—０．５２６２ 较低水平 Ｍ＋Ｓｔｄ＜Ｚ＜Ｍ＋２×Ｓｔｄ ０．５８３０—０．６３９８ 高水平

　 　 Ｍ：平均值 Ｍｅａｎ；Ｓｔｄ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ３　 区域绿色发展水平空间分异

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ
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表 ４　 城市绿色发展水平时空演变分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｌｅｖｅｌ

绿色发展水平
Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

城市数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｉｔｙ

２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１８ 年 ２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１８ 年

低水平
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ４ ３ ２ 大兴安岭地区、伊春市、

鹤岗市、七台河市
伊春 市、 鹤 岗 市、 七 台
河市

伊春市、鹤岗市

较低水平
Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ２ ３ ３ 绥化市、双鸭山市

大兴安岭地区、双鸭山
市、鸡西市

七台河市、双鸭山市、鸡
西市

较高水平
Ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ６ ４ ５

黑河市、齐齐哈尔市、大
庆市、哈尔滨市、佳木斯
市、鸡西市

黑河市、齐齐哈尔市、绥
化市、哈尔滨市

大兴安岭地区、齐齐哈尔
市、大庆市、绥化市、牡丹
江市

高水平
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ １ ３ ３ 牡丹江市

大庆市、牡丹江市、佳木
斯市

黑河市、哈尔滨市、佳木
斯市

根据绿色发展水平各维度指数来看，为了更直观地体现各区域不同维度的水平差异，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对

指标体系中三个维度进行空间可视化（图 ４）。

图 ４　 区域绿色发展水平各维度空间分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

从图中看出，三个维度总体水平均波动上升，但水平仍偏低。 分维度上看，三个时间点生态功能区与毗邻

对照区内的城市绿色生产指数均低于 ０．７４，呈波动上升变化。 位于大小兴安岭森林生态功能区的齐齐哈尔市
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上升幅度尤为明显，２０１８ 年指数值为 ０．５５９８，较 ２００９ 年上升了 １０．６２％，位于三江平原湿地生态功能区的鹤岗

市下降幅度最大，２０１８ 年指数值为 ０．３１，相比于 ２００９ 年降低了 ８．２％，其中万元 ＧＤＰ 废水排放量、单位地区生

产总值电耗较大，严重抑制了绿色生产的发展，注重资源型城市的绿色生产，提升城市产业竞争力，进而带动

经济发展是重要的努力方向；绿色生活指数大致在 ０．３９—０．７２ 之间，呈波动变化。 位于三江平原湿地生态功

能区的佳木斯市上升幅度最大，２０１８ 年指数值为 ０．６９５６，较 ２００９ 年上升了 ２１．５％，鸡西市下降幅度最大，较
２００９ 年下降了 ７．８％，加强绿色公共服务设施，为居民提供更多绿色福利，努力打造宜居生态绿色城市任务艰

巨；绿色生态指数在 ０．２３—０．６７ 之间，波动变化小。 大兴安岭地区上升幅度最显著，２０１８ 年指数值为 ０．６３６４，
较 ２００９ 年上升了 ６６．２％，大兴安岭地区作为现存较完好、面积最大的原始森林，自然生态本底较好促进该地

区绿色生态的发展。 位于长白山森林生态功能区的牡丹江市下降幅度最明显，２０１８ 年指数值为 ０．２３，较 ２００９
年下降了 ５５．１％，由于建成区绿化覆盖率以及污水处理率低，该地区生态环境质量下降显著。 作为我国北方

重要的生态主体功能区，人类活动对自然环境的过度索取，致使原有优质的自然生态本底遭到一定程度的破

坏。 三个维度综合来看，各功能区之间还存在差异，绿色生产、绿色生活、绿色生态协调发展将成为提高绿色

发展水平的努力方向。

３　 区域绿色转型发展

推进绿色转型，这是对资源型城市在内的城市发展共同取向。 人类需求与资源环境供给产生矛盾，绿色

转型成为发展主题。 本研究区域有 ７ 个典型资源型城市，数量占比较高，资源型城市长期大规模、高强度、大
面积开采各类高耗能工业，致使资源日趋枯竭，实现绿色转型已迫在眉睫，引入转型速度用于比较研究各功能

区的绿色转型状况。
本文将区域各城市相关数据代入公式 ３ 中，并求出各功能区的绩效得分。 以研究时间段每五年为一个转

型期，共分为两个转型期为基准计算转型速度，从而对各功能区绿色转型速度进行对比分析（表 ５），还可以将

各功能区的绿色转型速度按三个维度进行分解，进而分析功能区间的差异，结果如表 ６、表 ７、表 ８。

表 ５　 绿色转型速度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｉｔｙ

２００９—２０１３
转型速度

２００９—２０１３
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ

２０１４—２０１８
转型速度

２０１４—２０１８
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ

１０ａ 平均
转型速度
１０ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ

转型幅度
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ

１０ａ 区域平均
转型速度
１０ ａｎｎｕａｌ

ｒｅｇｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ

长白山森林生态功能区 哈尔滨 －０．０１ １．４７ １．３１ １．４８ －０．０６

牡丹江 －０．３２ －２．６１ －１．４３ －２．２９

三江平原湿地生态功能区 佳木斯 １．９３ ０．５２ １．６４ －１．４１ ０．０４

双鸭山 －０．１４ －０．８１ －０．３３ －０．６７

鹤岗 １．６０ －２．３０ ０．１７ －３．８９

鸡西 －１．１５ －３．２１ －１．３４ －２．０６

大小兴安岭森林生态功能区 黑河 －０．４８ ０．９３ ０．８６ １．４１ ０．８４

伊春 －２．０７ １．８６ －０．０２ ３．９３

哈尔滨 －０．０１ １．４７ １．３１ １．４８

齐齐哈尔 ０．２５ ０．１５ －０．３６ －０．１０

绥化 ２．８２ ０．９１ １．４７ －１．９１

大兴安岭 ２．０２ ３．４９ ２．６４ １．４６

毗邻参照区 大庆 ２．３１ －０．５５ ０．５０ －２．８６ ０．８７

七台河 ０．７７ ０．９８ １．２４ ０．２１
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　 　 区域绿色转型效果总体不显著，前一个转型期转型速度较后一个转型期快，速度提高了 ０．５２；十年间各功

能区转型速度缓慢，毗邻对照区转型速度为 ０．８７，快于生态功能区，长白山森林生态功能区转型速度最慢且未

呈现显著的加速转型发展态势；十年间转型速度为负值的大部分为资源型城市，高污染的重型化产业仍占城

市的主体，其产业结构为“二三一”型，绿色转型还面临瓶颈；位于大小兴安岭森林生态功能区的伊春市上升

幅度相对较大，为 ３．９３，伊春市积极推进林区保护，停止商业性采伐，绿色转型效果显著；位于三江平原湿地生

态功能区的鹤岗市则下降幅度最大，为－３．８９，转变以煤为主的产业结构加快产业转型发展是未来发展的主要

方向。
从总体上看（表 ６），两个转型期绿色化生产没有出现明显好转，甚至出现了下滑趋势；十年间各功能区绿

色化生产转型速度较慢且差异较小，毗邻对照区转型速度低于生态功能区且未出现好转。 位于三江平原湿地

生态功能区的鹤岗市十年间平均转型速度出现退步为－０．３３，鹤岗市在绿色转型过程中存在发展乏力等问题，
导致转型速度缓慢；大兴安岭地区上升幅度最大，为 １．６３，大兴安岭地区拥有天然的生态资源，注重资源优势

和产业基础使转型步伐明显加快。

表 ６　 绿色生产转型速度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

区域 代表性城市
２００９—２０１３
转型速度

２０１４—２０１８
转型速度

１０ａ 平均
转型速度

转型幅度
１０ａ 区域

平均转型速度

长白山森林生态功能区 哈尔滨 －０．３ ０．２２ ０．２７ ０．５３ ０．１３

牡丹江 ０．１１ －１．１２ ０ －１．２３

三江平原湿地生态功能区 佳木斯 ０．８９ －０．３８ ０．５１ －１．２７ ０．１７

双鸭山 ０．６７ －１．１２ ０．３６ －１．８

鹤岗 ０．５７ －１．８４ －０．３３ －２．４１

鸡西 －０．３１ －０．５９ ０．１５ －０．２８

大小兴安岭森林生态功能区 黑河 －１．１８ ０．１１ ０．０２ １．２９ ０．１１

伊春 －０．６９ －０．５７ －０．０８ ０．１３

哈尔滨 －０．３ ０．２２ ０．２７ ０．５３

齐齐哈尔 ０．１７ ０．０１ ０．４４ －０．１６

绥化 ０．３６ ０．１ ０．１２ －０．２７

大兴安岭 －０．９２ ０．７１ －０．１ １．６３

毗邻参照区 大庆 １．４５ －１．２６ ０．０５ －２．７１ －０．０２

七台河 －１．３８ －０．２９ －０．０９ １．０９

从总体上看（表 ７），前一个转型期转型速度较后一个转型期快，速度提高了 ０．１１；十年间各功能区绿色生

活转型速度较慢且差异较小，长白山森林生态功能区相对较高为 ０．４１。 位于三江平原湿地生态功能区的佳木

斯市十年间平均转型速度最快，达到 １．２９，佳木斯市加强服务设施建设，完善和提升服务业的功能和水平，尤
其是旅游业，华夏东极风景区旅游线路日趋成熟，旅游收入的增长进而提高了人类生活质量；位于大小兴安岭

森林生态功能区的伊春市上升幅度最快，达到 ２．５９，将森林生态旅游产业作为高质量转型发展的主导产业，进
而加速绿色生活转型发展。

从总体上看（表 ８），后一个转型期绿色生态转型速度比前一个转型期快；十年间大小兴安岭森林生态功

能区转型速度为 ０．８５，高于其余生态功能区和毗邻对照区，“十三五规划”提出绿色发展战略后城市的转型速

度得到明显改善。 位于长白山森林生态功能区的牡丹江市十年间平均转型速度最慢，为－２．４３，林地面积大量

减少影响生态系统的稳定性，导致绿色生态转型速度急剧下降；转型幅度最大的是哈尔滨市，作为黑龙江省的

中心城市，更加重视对生态系统的保护，促进绿色生态转型发展。
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表 ７　 绿色生活转型速度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒｅｅｎ ｌｉｆｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

区域 代表性城市
２００９—２０１３
转型速度

２０１４—２０１８
转型速度

１０ａ 平均
转型速度

转型幅度
１０ａ 区域

平均转型速度

长白山森林生态功能区 哈尔滨 １．０９ －０．０７ ０．７７ －１．１６ ０．４１

牡丹江 ０．６６ ０．３４ ０．０５ －０．３２

三江平原湿地生态功能区 佳木斯 １．４４ ０．９７ １．２９ －０．４７ ０．０４

双鸭山 －０．８７ ０．１０ －０．７２ ０．９８

鹤岗 ０．４４ ０．２７ ０．４６ －０．１７

鸡西 －０．３４ －０．７４ －０．８７ －０．４１

大小兴安岭森林生态功能区 黑河 １．２３ －０．４４ ０．１０ －１．６７ ０．１３

伊春 －１．４７ １．１１ －０．４２ ２．５９

哈尔滨 １．０９ －０．０７ ０．７７ －１．１６

齐齐哈尔 －０．８３ －０．１３ －０．６０ ０．７１

绥化 １．６３ ０．３６ ０．６６ －１．２７

大兴安岭 －０．２７ １．０９ ０．２９ １．３６

毗邻参照区 大庆 １．１２ ０．８６ ０．４７ －０．２６ ０．２８

七台河 ０．９８ －０．４１ ０．０８ －１．３９

表 ８　 绿色生态转型速度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

区域 代表性城市
２００９—２０１３
转型速度

２０１４—２０１８
转型速度

１０ａ 平均
转型速度

转型幅度
１０ａ 区域

平均转型速度

长白山森林生态功能区 哈尔滨 －０．８５ ２．２６ ０．６７ ３．１２ －０．８８

牡丹江 －１．６３ －２．５６ －２．４３ －０．９４

三江平原湿地生态功能区 佳木斯 －０．４３ ０．２３ －０．０４ ０．６５ －０．２３

双鸭山 －０．０２ ０．５７ －０．０１ ０．５８

鹤岗 ０．４０ －０．４２ ０．０４ －０．８３

鸡西 －０．６１ －２．３４ －０．９２ －１．７３

大小兴安岭森林生态功能区 黑河 －０．２７ １．７４ １．１２ ２．０１ ０．８５

伊春 ０．５２ １．５８ ０．５８ １．０６

哈尔滨 －０．８５ ２．２６ ０．６７ ３．１２

齐齐哈尔 １．１１ ０．３５ －０．４５ －０．７６

绥化 １．１７ ０．６５ ０．９９ －０．５２

大兴安岭 ４．３１ １．８２ ３．０４ －２．４９

毗邻参照区 大庆 －０．６８ ０．２８ ０．０３ ０．９６ ０．７３

七台河 １．６４ ２．１１ １．４４ ０．４７

４　 区域绿色发展障碍因素识别

运用公式（８）障碍度模型识别影响区域绿色发展水平的障碍因素。 通过指标的数值来判断影响绿色发

展水平的主要障碍指标，进而揭示区域绿色发展的提升方向。
从准则层中 ３ 个指标的障碍程度来看（表 ９），绿色生产对长白山森林生态功能区阻碍较大，阻碍程度为

５０％，毗邻对照区绿色生活的障碍度最高，２０１３ 年为 ４２％，绿色生态对三江平原湿地生态功能区阻碍相对较

大，阻碍程度接近 ３０％；各功能区内部准则层三个指标的障碍度也存在不同的差异，其中长白山森林生态功

能区内绿色生产与绿色生活的障碍度高于绿色生态，三江平原湿地生态功能区内绿色生活始终作为首要障碍

因子，绿色生产与绿色生活阻碍强度接近，成为第二障碍因子。 大小兴安岭森林生态功能区内绿色生产始终

作为首要障碍因子，绿色生活和绿色生态障碍程度接近，与绿色生产相差约 １６％。 毗邻对照区 ２０１３ 年后绿色
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生活阻碍强度超过绿色生产，成为第一障碍。 相较绿色生态而言，绿色生活和绿色生产对城市绿色发展水平

的阻碍强度较大，未来区域绿色发展水平的提升主要从绿色生活、绿色生产两方面着手，大力提升基础设施建

设，利用绿色交通、绿色医疗为居民提供便利；提高节能、降耗、减污意识，保护原有的生态本底以促进区域可

持续发展。

表 ９　 区域准则层障碍度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ 年份 Ｙｅａｒ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

长白山森林生态功能区 ２００９ ５２．３１ ２７．７８ １９．９１

２０１３ ５１．６９ ３２．８９ １５．４１

２０１８ ５３．９５ ３２．６８ １３．３６

三江平原湿地生态功能区 ２００９ ３４．４１ ３５．７６ ２９．８３

２０１３ ３５．６４ ３６．８９ ２７．４７

２０１８ ３６．０２ ３７．２２ ２６．７６

大小兴安岭森林生态功能区 ２００９ ４６．０４ ３０．４４ ２３．５３

２０１３ ４１．６８ ３１．９５ ２６．３７

２０１８ ４２．５９ ２９．８４ ２７．５７

毗邻参照区 ２００９ ３９．８５ ３８．１８ ２１．９６

２０１３ ３５．７８ ４２．２８ ２１．９４

２０１８ ３６．２９ ３８．８０ ２４．９１

从指标层中 ２３ 个指标的障碍程度来看，由于研究期间较长、指标数量较多，本文进一步筛选出各功能区

排序前五位的障碍因子并求出了障碍度（表 １０）。 长白山森林生态功能区与毗邻对照区共有的障碍因子为燃

气普及率和万元 ＧＤＰ 二氧化硫排放量，十年间燃气普及率排在前五位的频次为 ９ 次，障碍度达到 ７％，对绿色

发展的阻碍程度具有稳定性，未来需要提高燃气普及率以实现绿色发展；大小兴安岭森林生态功能区与长白

山森林生态功能区共有的障碍因子为万元 ＧＤＰ 工业综合消费量和单位地区生产总值电耗，区域工业生产消

耗能源不断增加，燃烧产生的气体对城市环境造成一定程度的污染，对消耗煤炭的企业进行优化是未来需要

解决的问题；三江平原湿地生态功能区、大小兴安岭森林生态功能区、毗邻对照区中特有的障碍因子分别为农

用化肥投入强度和每万人拥有医院床位数、人均日生活用水量和地级及以上城市空气质量优良率、人口密度，
障碍度分别为 ７．１６％、６．７２％、５．５３％、６．２２％、５．７６％；长白山森林生态功能区、三江平原湿地生态功能区、大小

兴安岭森林生态功能区、毗邻对照区中首要障碍指标分别为万元 ＧＤＰ 工业综合消费量、人均城市道路面积、

表 １０　 区域障碍因子及障碍度

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

障碍因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

障碍因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

长白山森林生态功能区 Ｃ１ ７．３１％ 大小兴安岭森林生态功能区 Ｃ１ ７．７８％
Ｃ１５ ６．７５％ Ｃ２２ ６．２２％
Ｃ２ ６．４３％ Ｃ２ ５．７４％
Ｃ６ ６．２５％ Ｃ２１ ５．７３％
Ｃ１４ ６．１３％ Ｃ１３ ５．５３％

三江平原湿地生态功能区 Ｃ２１ ７．９２％ 毗邻参照区 Ｃ１５ ７．０８％
Ｃ９ ７．１６％ Ｃ２０ ６．９７％
Ｃ１４ ７．０９％ Ｃ１４ ６．４５％
Ｃ１２ ６．７２％ Ｃ１７ ５．７６％
Ｃ２０ ６．４７％ Ｃ６ ５．６０％

３７７５　 １４期 　 　 　 张旖琳　 等：国家重点生态功能区城市与毗邻非生态功能区城市绿色发展水平测度与时空差异 　
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万元 ＧＤＰ 工业综合消费量、燃气普及率，障碍度分别为 ７．３１％、７．９２％、７．７８％、７．０８％，十年间排在前五位的频

次均为 １０ 次，阻碍程度较大，具有较强的稳定性。 综合破解障碍因子的阻碍作用是提升绿色发展水平的

关键。

５　 绿色发展水平趋势预测及检验

运用简单移动平均法的前提是动态数列指标数值所受基本因素影响程度基本相同，本文符合该预测模

型。 本文利用 Ｅｘｃｅｌ 中的数据分析模块，建立预测模型，将各功能区内城市 １０ 年的指数值作为基础，进行一

次移动平均和二次移动平均计算，将最接近实际值的一次移动平均值和二次移动平均值代入公式（１２）、公式

（１３）求得 ａｔ 、 ｂｔ ，如表 １１ 所示。

表 １１　 区域趋势预测系数值

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｃｉｔｙ
ａｔ ｂｔ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｃｉｔｙ
ａｔ ｂｔ

长白山森林生态功能区 哈尔滨 ０．６１０６ ０．００３３ 大小兴安岭森林生态功能区 黑河　 　 ０．６２９７ ０．００６５

牡丹江 ０．５４２８ －０．００５１ 伊春　 　 ０．４３８３ －０．００５１

三江平原湿地生态功能区 佳木斯 ０．６１９９ ０．００４４ 哈尔滨　 ０．６１０６ ０．００３３

双鸭山 ０．５０８３ －０．００４６ 齐齐哈尔 ０．５４８０ －０．００１７

鹤岗　 ０．４５４６ －０．００７９ 绥化　 　 ０．５３１９ ０．００３１

鸡西　 ０．４９９１ －０．０１５３ 大兴安岭 ０．５３２１ ０．０１２５

毗邻参照区 大庆　 　 ０．５５９２ －０．００２２

七台河　 ０．４８８０ ０．０１３８

ａｔ： 表示预测直线的截距； ｂｔ： 表示预测直线的斜率

基于 ａｔ 、 ｂｔ 、 Ｔ 值，建立预测模型。 通过模型计算未来五年各市绿色发展水平指数并分析其变化趋势，结
果如表 １２ 所示。

表 １２　 区域绿色发展水平预测结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｉｔｙ

２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年 ２０２３ 年

长白山森林生态功能区 哈尔滨 ０．６１３９ ０．６１７２ ０．６２０５ ０．６２３８ ０．６２７１

牡丹江 ０．５３７７ ０．５３２７ ０．５２７６ ０．５２２６ ０．５１７５

三江平原湿地生态功能区 佳木斯 ０．６２４３ ０．６２８７ ０．６３３１ ０．６３７５ ０．６４１９

双鸭山 ０．５０３７ ０．４９９１ ０．４９４４ ０．４８９８ ０．４８５２

鹤岗 ０．４４６６ ０．４３８７ ０．４３０８ ０．４２２９ ０．４１５０

鸡西 ０．４８３９ ０．４６８６ ０．４５３４ ０．４３８１ ０．４２２８

大小兴安岭森林生态功能区 黑河 ０．６３６１ ０．６４２６ ０．６４９０ ０．６５５５ ０．６６１９

伊春 ０．４５７９ ０．４２８１ ０．４２２９ ０．４１７８ ０．４１２７

哈尔滨 ０．６１３９ ０．６１７２ ０．６２０５ ０．６２３８ ０．６２７１

齐齐哈尔 ０．５４６３ ０．５４４６ ０．５４２９ ０．５４１２ ０．５３９５

绥化 ０．５３５０ ０．５３８１ ０．５４１２ ０．５４４３ ０．５４７４

大兴安岭 ０．５４４６ ０．５５７１ ０．５６９６ ０．５８２２ ０．５９４７

毗邻参照区 大庆 ０．５５７０ ０．５５４８ ０．５５２６ ０．５５０５ ０．５４８３

七台河 ０．５０１８ ０．５１５６ ０．５２９４ ０．５４３２ ０．５５７０

预测结果表明未来 ５ 年区域绿色发展水平将呈上升的发展趋势，到 ２０２３ 年生态功能区中将有 ４ 个城市

４７７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

绿色发展指数超过 ０．６，但部分资源型城市仍呈下降趋势，城市转型困难以及人类活动的“绿色化”进程导致

绿色发展水平下降。 这为我们提出警醒，如果不优化产业结构、普及绿色生活方式、注重生态环境保护，绿色

发展水平可能出现下滑趋势。
将 ２０１８ 年预测绿色发展水平与实际水平进行比较（表 １３），预测绿色发展水平与实际水平较为接近，误

差绝对值均低于 ０．０３７，低于实际绿色发展水平的 ０．０７５％，误差较小，说明预测方法可行，其预测结果可信。

表 １３　 ２０１８ 年绿色发展实际水平与预测水平比较分析表

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１８

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

代表性城市
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｉｔｙ

实际水平
Ａｃｔｕａｌ ｌｅｖｅｌ

预测水平
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

绝对误差值
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ

误差比例
Ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

长白山森林 哈尔滨 ０．６１５５ ０．６２００ ０．００４４ ０．００７１

生态功能区 牡丹江 ０．５２９８ ０．５３５１ ０．００５３ ０．０１００

三江平原湿地 佳木斯 ０．６１９７ ０．６１９１ －０．０００６ －０．０００９

生态功能区 双鸭山 ０．５１３６ ０．５１０５ －０．００３１ －０．００６１

鹤岗 ０．４５４７ ０．４６１２ ０．００６４ ０．０１４１

鸡西 ０．４８８２ ０．５２４５ ０．０３６３ ０．０７４３

大小兴安岭森林 黑河 ０．６１７１ ０．６４０６ ０．０２３５ ０．０３８０

生态功能区 伊春 ０．４５４２ ０．４５４５ ０．０００３ ０．０００６

哈尔滨 ０．６１５５ ０．６２００ ０．００４４ ０．００７１

齐齐哈尔 ０．５４９８ ０．５５４５ ０．００４７ ０．００８４

绥化 ０．５４３６ ０．５１２５ －０．０３１１ －０．０５７２

大兴安岭 ０．５３０１ ０．５２７６ －０．００２４ －０．００４６

毗邻参照区 大庆 ０．５６８６ ０．５４３０ －０．０２５５ －０．０４４９

七台河 ０．４７４５ ０．４８０６ ０．００６０ ０．０１２６

６　 讨论与结论

６．１　 讨论

（１）本研究在绿色发展水平测度的基础上拓展研究了绿色转型，并采取分功能区类型、分城市的转型速

度比较研究，深化了区域绿色发展研究，使发展障碍因子识别、未来发展趋势预测及对策设计充分考虑到区域

差异，提升了研究的区域针对性。
（２）通过对各功能区绿色转型的分析发现，以人类活动为主题的绿色转型效果不显著，全面推进绿色化

进程仍然任重道远。 各功能区内阻碍强度较大的障碍因子不同，万元 ＧＤＰ 工业综合消费量是主要的障碍因

子，在碳中和、碳达峰的背景下，加大力度开发安全、清洁、高效的绿色能源以实现二氧化碳“零排放”。 未来

应因地制宜，率先改善各功能区的主要障碍因子并制定具有针对性的发展对策成为可持续发展的关键。
（３）未来研究为更深入的刻画和认识区域内部绿色发展的差异，可以将研究区域从城市层面深入到县域

层面。 在绿色发展评价指标体系方面，资源利用、生态环境治理等无法获取的数据，未来可以通过加大现有监

测网络技术的监控范围、建立完善的统计数据库以实现研究区域数据的全面覆盖，能够更准确的测度绿色发

展水平。 预测模型的优化还有较大的提升空间，数据完整性的提升、评估时间的延长是进一步优化预测方法

和预测结果的重要基础，选择合适的预测方法可以更好的把握未来发展的趋势方向。
６．２　 结论

针对生态功能区及毗邻地区绿色发展问题，本研究在构建绿色发展评价指标体系下，分析各功能区绿色

发展水平、时空差异特征、制约其发展的障碍因子，并对未来 ５ 年的绿色发展指数进行了预测，主要结论如下：
（１）区域自然本底优质，但各功能区绿色发展水平相对较低，绿色指数均低于 ０．６；十年间各功能区绿色

发展水平呈小幅上升趋势；城市间绿色发展水平最大差距呈微弱缩小态势但整体水平的最大差距徘徊在
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．１６—０．１７ 之间。
（２）从 ３ 个时间节点各功能区整体绿色发展空间格局上看，长白山森林生态功能区处于较高水平，而三

江平原湿地生态功能区水平偏低；大小兴安岭森林生态功能区绿色发展水平上升幅度较大，毗邻对照区则较

小。 高水平类型城市数量有所增加，由 １ 个增加至 ３ 个，低水平地区数量下降，由 ４ 个下降至 ２ 个，并呈向高

水平转变的趋势。
（３） 区域绿色转型效果总体不显著，转型速度缓慢未呈现显著的加速转型发展的态势。
（４）相较绿色生态而言，绿色生活和绿色生产对城市绿色发展水平的阻碍强度较大，未来区域绿色发展

水平的提升主要从绿色生活、绿色生产两方面着手；各功能区内排序前五位的障碍因子不同，综合破解障碍因

子的阻碍作用是提升绿色发展水平的关键。
（５）未来 ５ 年区域绿色发展水平将呈上升的发展趋势，但不排除个别城市可能出现波动。 克服绿色发展

水平上升过程的波动、提升绿色发展速度仍然任重道远。
根据本文得出的结论，提出如下几点政策建议，一是强化创新驱动机制，提高绿色创新能力。 加大力度进

行制度创新，吸引更多人才，进而引导产业结构优化，同时大力发展高新技术产业，加强环保治理产业发展，对
绿色发展有强有力的支撑作用；二是完善基础设施建设，促进区域生态与生活协调发展。 推动绿色出行，提倡

低碳出行方式，加大公共交通车辆推广度和普及率。 鼓励消费者绿色消费，使用节能家电、节水器具等绿色产

品；三是加大人才资金投入，提高生态环境治理力度。 大力开展植树造林活动，扩大人均绿地面积，提高空气

质量优良率，促进林业生态系统的可持续发展。
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