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基于主体功能区的长江经济带绿色发展评价与问题区
域识别

郭　 宇１ꎬ姚亦锋１ꎬ王振波２ꎬ∗ꎬ任传堂１

１ 南京师范大学地理科学学院ꎬ 南京　 ２１００２３

２ 中国科学院地理科学与资源研究所区域可持续发展分析与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

摘要:长江经济带已成为我国推进绿色发展的重要阵地ꎮ 基于主体功能区视角ꎬ构建以水系统为纽带的长江经济带绿色发展评

价指标体系ꎬ采用综合加权法、空间自相关、耦合协调度模型等方法探究 ２０１８ 年长江经济带 １３０ 个城市绿色发展及各子系统耦

合协调水平的空间格局ꎬ并对绿色发展的问题区域进行分类识别ꎮ 结果表明:(１)长江经济带绿色发展水平呈由下游、中游至

上游递减趋势ꎻ各主体功能区绿色发展指数表现为优化开发区>限制开发区>重点开发区ꎮ (２)绿色发展各子系统耦合协调度

值位于 ０.３６５—０.６５６ 之间ꎬ多处于濒临失调和勉强协调的临界区间ꎬ耦合协调水平整体偏低ꎮ (３)从长江经济带整体来看ꎬ长江

中上游地区绝大部分城市绿色发展主要受资源利用和产业发展水平偏低ꎬ及由此带来的生态和生活问题限制ꎬ且长江中上游地区

各省会或直辖市对区域内其他城市绿色发展带动能力不足ꎮ 从主体功能区视角来看ꎬ优化开发区以生态问题为主ꎬ仅上海和嘉兴

两市ꎻ重点开发区以生态和生产问题为主ꎬ集中于武汉都市圈和成渝双城经济圈内部ꎻ限制开发区以生产和生活问题为主ꎬ主要位

于省际边界型城市地区ꎮ 最后综合问题识别结果ꎬ分别对长江经济带各主要问题区域绿色发展路径提出具体对策建议ꎮ
关键词:绿色发展评价ꎻ 主体功能区ꎻ 耦合协调ꎻ 问题区域识别ꎻ 长江经济带
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长江经济带以占全国约 ２１.４０％的国土面积ꎬ承载了 ４２.９０％的人口ꎬ并在 ２０２１ 年创造了 ４６.４０％的国内生

产总值ꎬ是我国经济密度最高、发展潜力最大的地区之一ꎮ 改革开放以来ꎬ长江经济带经济持续高速发展ꎬ以
经济为导向的传统粗放型开发模式忽视了生态环境保护和资源高效利用的重要性ꎬ严重阻碍了区域协调和可

持续发展[１—２]ꎮ 随着生态文明和绿色发展被提上日程ꎬ区域发展逐渐摆脱传统单一经济导向型模式ꎬ强调绿

色、协调和可持续[３]ꎮ 作为横跨我国东中西部的一级轴线ꎬ长江经济带同时涵盖四大国家级主体功能区ꎬ内
部各地域单元国土空间开发和保护的核心功能定位存在明显差异ꎬ需要根据主体功能区划确定各地域发展目

标和考核指标[４]ꎮ 十八大以来ꎬ党和国家高度重视长江经济带建设ꎬ确立了“共抓大保护、不搞大开发”的发

展理念ꎮ 在此背景下ꎬ如何将国土空间开发战略与长江大保护任务相结合ꎬ突出各主体功能区的发展优势和

特色ꎬ破解单一化区域发展评价标准ꎬ实现人地关系系统和谐是长江经济带绿色发展的关键ꎮ
绿色发展已成为时代发展的大潮流ꎬ引起国内外专家学者的广泛关注与探讨[５—７]ꎮ 相关学者及国际组织

分别从不同角度阐释了绿色发展的内涵[８—１０]ꎬ尽管研究视角和侧重点有所不同ꎬ但在绿色发展内容的本质上

基本达成一致ꎬ即绿色发展涵盖了一个由经济￣社会￣环境相互作用形成的高度错综复杂系统ꎬ需要各子系统

达到完全协调ꎬ实现发展综合效益最大化ꎮ 由于研究对象的区域特征、环境状况、资源禀赋、经济社会发展阶

段及研究主体的出发点不同ꎬ学者们构建的绿色发展评价指标体系有所差异ꎮ 如程钰等以绿色发展的三圈模

型为基础ꎬ从绿色增长、绿色福利和绿色财富 ３ 个方面构建绿色发展评价指标体系[１１]ꎻＳｕｎ 等从经济、社会和

生态环境 ３ 个维度构建绿色发展评价指标体系[１２]ꎻ郭付友等从经济绿化度、社会绿化度、环境绿化度和政府

支持度 ４ 个维度构建绿色发展评价指标体系[１３]ꎮ 指标权重确定方面ꎬ相关研究广泛使用以熵权法为代表的

客观赋权法计算各指标的权重值[１３—１４]ꎮ 该方法将区域视为统一整体ꎬ完全依据指标值的变异程度确定权重ꎬ
忽略了指标本身重要程度ꎬ无法体现研究者的主观经验判断ꎬ而考虑区域差异的绿色发展评价研究不多ꎮ 研

究区域方面ꎬ学者们常以传统行政区为研究对象ꎬ分别对国际[１５]、国家[１６]、城市群[１７—１８]、省市[１９—２０] 等展开了

绿色发展评价研究ꎮ 少量关于流域系统的绿色发展评价研究多从投入产出角度入手ꎬ通过数据包络分析的方

法测算绿色发展效率指数ꎬ以反映城市绿色发展水平ꎬ如郭付友等[２１]、卢丽文等[２２] 分别对黄河流域和长江经

济带城市绿色发展效率展开评价研究ꎮ 且鲜见的流域系统绿色发展评价往往聚焦于特定行业领域ꎬ如制造

业[２３]、工业[２４]、农业[２５]等ꎬ这些研究能在一定程度上反映城市绿色发展水平ꎬ但较难全面体现城市绿色发展

综合水平ꎮ 总体而言ꎬ以流域系统为对象的绿色发展综合评价研究较少ꎮ 流域系统在不同流域单元的地理环

境差异巨大ꎬ且经济社会发展阶段和功能各异ꎬ根据其发展目标和功能基于区域绿色协调发展理论进行分区

评价ꎬ才能更科学合理的指导流域系统绿色发展ꎮ
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主体功能区规划构筑了现阶段及未来国土开发和保护的蓝图ꎮ 樊杰等强调现阶段不同主体功能区的生

态效益、经济效益和社会效益存在较大的非均衡性ꎬ需选择因地域功能不同而分异的区域高质量发展模

式[２６—２７]ꎮ 不同学者均认识到主体功能区视角下的发展绩效评价不可采取“一刀切”评价模式ꎬ需构建符合其

定位和发展导向的评价体系[２８—２９]ꎬ如程国磊以湖北省重点开发区、农产品主产区、重点生态功能区、禁止开发

区 ４ 类主体功能区为案例分别构建评价指标体系ꎬ实施各有侧重的绩效评价办法[３０]ꎮ 主体功能区与绿色发

展相结合的实证研究较少ꎬ以单一类型主体功能区为主ꎬ如郭艳花等构建针对性的评价指标体系对吉林省限

制开发生态区的绿色发展水平展开评价[３１]ꎮ 从主体功能区视角出发ꎬ按所属主体功能区的不同展开分区评

价ꎬ可得出更具科学性、可比性的绿色发展评价结果ꎮ
纵观国内外城市绿色发展的相关研究ꎬ虽取得大量实质性进展ꎬ但仍存在有待进一步拓展和改进的空间:

一是绿色发展研究常将区域发展的功能与目标视为同质性ꎬ惯用统一标准衡量城市绿色发展水平ꎬ缺乏以国

土空间格局优化为导向的区域差异化绿色发展目标的探讨ꎮ 二是基于流域系统的绿色发展研究未得到足够

重视ꎬ结构和功能相对独立完整的复杂流域系统与传统行政区相比独具特征ꎬ反映流域特征的绿色发展综合

评价应该不断加强ꎬ特别是以水系统为纽带的流域特色绿色发展评价研究较为罕见ꎮ 鉴于此ꎬ本文以长江经

济带 １３０ 个城市为研究对象ꎬ突出长江经济带流域特征ꎬ构建以水系统为纽带ꎬ涵盖水体、生态、资源、产业、生
活 ５ 个子系统的绿色发展评价指标体系ꎬ借鉴国土空间分区分类管控的思想ꎬ从主体功能区视角出发探索差

异化的绿色发展评价方法ꎬ进行区别化的绿色发展水平评价ꎬ识别长江经济带城市绿色发展的主要问题区域

与问题类型ꎬ以期为长江经济带绿色高质量发展和国土空间格局优化提供理论依据和实证支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 主体功能区划分

结合官方公布的国家和省级主体功能区类型ꎬ本研究将长江经济带各县市区类型相似的主体功能区进行

归并处理ꎬ其中将国家级优化开发区统称为优化开发区ꎬ将国家级和省级重点开发区统称为重点开发区ꎬ将国

家级农产品主产区、省级农产品主产区、国家重点生态功能区、省级生态功能区和省级生态经济区统称为限制

开发区ꎮ 在国土空间开发格局和主体功能划分基础上ꎬ综合空间尺度衔接问题[３２]ꎬ根据长江经济带绿色发展

评价要求和数据可获取性ꎬ将优化开发区面积占比高于 ３０％的地市视为优化开发区ꎬ将重点开发区面积占比

高于 ４０％的地市视为重点开发区ꎬ将限制开发区面积占比高于 ６０％的地市视为限制开发区ꎮ 最终ꎬ将长江经

济带 １３０ 个城市划分为 ３ 类主体功能区ꎬ其中优化开发区共 １２ 个ꎬ主要位于长三角城市群核心区ꎻ重点开发

区共 ４３ 个ꎬ主要位于优化开发区外的省会都市圈及主要城市群范围内ꎻ限制开发区共 ７５ 个ꎬ主要为都市圈或

城市群以外的普通城市(图 １)ꎮ
１.２　 指标体系构建

从绿色发展内涵和以水为纽带的长江流域城市系统特点出发ꎬ长江经济带绿色发展重点在于实现水￣生
态￣经济￣社会系统的有机协调高质量发展[３３]ꎮ 本文参考联合国 ２０３０ 可持续发展、国家«绿色发展指标体

系»、«生态文明建设考核目标体系»、«国家生态文明建设示范市县指标»、«循环经济发展评价指标体系

(２０１７ 年版)»、«高质量发展考核指标体系»、美丽中国建设评估等指标体系ꎬ综合相关学者的研究成

果[１３ꎬ ３ ４—３６]ꎬ以水体洁净、生态良好、资源高效、产业兴旺和生活舒适 ５ 个子系统为二级指标ꎬ构建以水系统为

纽带ꎬ包含 ２７ 项指标的绿色发展评价指标体系(表 １)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 权重计算

本文采用德尔菲法和熵权法相结合的综合加权法以减少主观和客观权重赋值方法的弊端ꎮ 德尔菲法又

叫专家打分法ꎬ通过邀请有经验的专家组成评估小组ꎬ专家小组充分考虑长江经济带城市自身发展阶段及国

家和省市对其绿色发展目标的侧重ꎬ按主体功能区类型为二级指标赋予不同权重(表 ２)ꎬ以凸显各主体功能

１７５２　 ７ 期 　 　 　 郭宇　 等:基于主体功能区的长江经济带绿色发展评价与问题区域识别 　
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图 １　 长江经济带主体功能区类型划分

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

表 １　 长江经济带绿色发展评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

三级指标
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

长江经济带绿色发展水平 水体洁净 地表水水质优良率(达到或好于Ⅲ类水) ％ ＋
Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ 地表水劣Ⅴ类水体比例 ％ －
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ 集中式饮用水水源地水质达标率 ％ ＋

污水处理厂集中处理率 ％ ＋
工业废水排放达标率 ％ ＋

生态良好 森林覆盖率 ％ ＋
湿地保护率 ％ ＋
生境质量指数 — ＋
单位耕地面积化肥施用量 ｔ / ｈｍ２ －
建设用地与耕地面积之比 ％ －

资源高效 单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ 标准煤 / 万元 －
单位工业用地增加值 亿元 / ｋｍ２ ＋
单位工业产值废水排放量 ｔ / 万元 －
全员劳动生产率 万元 / 人 ＋
城市建设用地与市辖区面积之比 ％ －

产业兴旺 人均 ＧＤＰ 元 ＋
二产占比 ％ ＋
进出口总额占 ＧＤＰ 比重 ％ ＋
水运货运量 万 ｔ ＋
万人发明专利授权数 件 / 万人 ＋

生活舒适 人均水资源量 ｍ３ / 人 ＋
常住人口城镇化率 ％ ＋
人均可支配收入 元 ＋
生活垃圾无害化处理率 ％ ＋
万人拥有公交数量 辆 / 万人 ＋
人均公园绿地面积 ｍ２ / 人 ＋
农村与城镇人均可支配收入之比 ％ ＋

　 　 ＋、－分别表示该指标的正负向性

２７５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

区差异化的绿色发展目标ꎮ 对于第三级指标若用专家打分法处理将过于繁琐ꎬ熵权法通过指标离散程度确定

权重ꎬ属于客观赋权的方法ꎬ能较好地与专家打分法结合使用ꎮ 具体计算步骤如下:
第一步ꎬ借鉴前人相关研究[３７]ꎬ构建了绿色发展评价模型ꎬ计算公式如下:

Ｎ ＝ ∑
ｎ

ｉꎬｊ ＝ １
Ｗｉｊ × Ｒ ｉｊ (１)

式中: Ｎ 为绿色发展水平指数ꎻＷｉｊ 为第 ｊ 项三级指标对应一级指标的权重ꎻ Ｒ ｉｊ 为第 ｊ 项三级指标的隶属度值ꎮ
绿色发展水平指数测算的关键在于指标权重和其隶属度值的确定ꎮ

第二步ꎬ对各指标原始数据进行极差标准化ꎬ计算公式如下:

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
　 (正指标) (２)

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ － ｘｍａｘ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
　 (逆指标) (３)

第三步ꎬ确定评估指标的权重ꎮ 采用熵技术支持下的层次分析法模型ꎬ将每个二级指标作为一个独立系

统ꎬ运用熵值法计算该系统内部各三级指标的权重ꎬ基于主体功能区二级指标权重系数求得不同主体功能区

三级指标权重ꎬ计算公式如下:
Ｗｉｊ ＝ ｗａｉ × ｐｉｊ (４)

式中:Ｗｉ ｊ 为第 ｊ项三级指标对应一级指标的权重ꎻ ｗａｉ 为第 ａ类主体功能区第 ｉ项二级指标对应一级指标的权

重ꎻ Ｐ ｉｊ 为第 ｊ 项三级指标对应第 ｉ 项二级指标的权重ꎮ
第四步ꎬ计算第 ｊ 项三级指标对应第 ｉ 项二级指标的权重( Ｐ ｉｊ )ꎬ计算步骤如下:
(１)计算第 ｊ 项指标下第 ｉ 个样本值占该指标的比重:

ｈｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉｊ

　 ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｎꎻｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ) (５)

(２)计算第 ｊ 项指标的熵值:

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉｊ ｌｎ(ｈｉｊ)　 　 ( ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ) (６)

其中ꎬ ｋ ＝ １ / ｌｎ(ｎ) > ０ꎬ满足 ｅｊ ≥ ０ꎮ
(３)计算信息熵冗余度:

ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ) (７)
(４)计算各项指标的权重:

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

　 ( ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ) (８)

表 ２　 按主体功能区划分的二级指标权重赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

主体功能区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅ

水体洁净
Ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ

生态良好
Ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｙ

资源高效
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

产业兴旺
Ｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

生活舒适
Ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｌｉｆｅ

优化开发区 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２０

重点开发区 Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.１５ ０.１５ ０.２５ ０.２５ ０.２０

限制开发区 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.２５ ０.２５ ０.１５ ０.１５ ０.２０

１.３.２　 探索性空间数据分析方法

探索性空间数据分析方法主要用于研究变量的空间关联性和集聚性ꎬ常见方法包括全局空间自相关和局

３７５２　 ７ 期 　 　 　 郭宇　 等:基于主体功能区的长江经济带绿色发展评价与问题区域识别 　
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部空间自相关ꎮ
全局空间自相关可以定量分析研究区域整体空间集聚特征ꎬ用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数表示[３８]ꎬ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ꎬ取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ Ｉ > ０ 表示正相关ꎬ趋于空间集聚ꎬ Ｉ < ０ 表示负相关ꎬ趋于空间

分散ꎬ Ｉ ＝ ０ 表示不相关ꎬ趋于空间随机分布ꎻ ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵ꎻ ｎ 为研究区单元数量ꎮ
局部空间自相关能更精确地反映局部空间集聚现象ꎬ识别局部区域内发生集聚或异常的空间位置ꎬ计算

公式如下:

Ｉｉ ＝
ｎ(ｘｉ － 􀭰ｘ)∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２

＝
(ｘｉ － 􀭰ｘ)∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

Ｓ２ (１０)

式中: Ｉｉ 为局部莫兰指数ꎬ Ｉｉ >０ 表示高￣高集聚区或低￣低集聚区ꎬ Ｉｉ <０ 表示高￣低集聚区或低￣高集聚区ꎮ
１.３.３　 耦合协调度模型

耦合协调度模型来自物理学概念ꎬ常用来衡量不同系统间的相互作用ꎬ可分为耦合度和耦合协调度两个

模型ꎮ 耦合度模型主要用于测度各子系统间相互影响及联系程度ꎬ耦合协调度模型主要用于测度各子系统间

协调发展程度ꎬ由于耦合度模型无法反映各子系统间协调水平的高低ꎬ需要进一步构建耦合协调度模型ꎮ
耦合度模型计算公式如下:

Ｃ ＝
５ Ｕ

１
× Ｕ

２
× Ｕ

３
× Ｕ４ × Ｕ５

Ｕ
１
＋ Ｕ

２
＋ Ｕ

３
＋ Ｕ４ ＋ Ｕ５( ) / ５[ ] ５ (１１)

式中: Ｃ 为耦合度ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎬ值越大表示系统间相互作用程度越高ꎻ Ｕ１、 Ｕ２、 Ｕ３、 Ｕ４、 Ｕ５ 分别为水体

洁净、生态良好、资源高效、产业兴旺和生活舒适 ５ 个子系统的综合评价指数ꎮ
耦合协调度模型计算公式如下:

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ (１２)
Ｔ ＝ α１Ｕ１ ＋ α２Ｕ２ ＋ α３Ｕ３ ＋ α４Ｕ４ ＋ α５Ｕ５ (１３)

式中: Ｄ 为耦合协调度ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎬ值越大表示各系统间协调发展水平越高ꎻ Ｔ 为水体洁净、生态良

好、资源高效、产业兴旺和生活舒适 ５ 个子系统综合评价指数之和ꎻ α１、 α２、 α３、 α４、 α５ 为待定系数ꎬ表示各子

系统的重要程度ꎬ借鉴前人做法[３９—４０]ꎬ本文认为各子系统同等重要ꎬ故令 α１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ α４ ＝ α５ ＝ １ / ５ꎮ
根据各子系统耦合协调度 Ｄ 值大小进行等级划分[４１]ꎬ具体划分标准见表 ３ꎮ

表 ３　 耦合协调度(Ｄ)等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ (Ｄ)
耦合协调度值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 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

耦合协调等级
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调

耦合协调度值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 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

耦合协调等级
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

１.４　 数据来源

地表水水质优良率(达到或好于Ⅲ类水)、集中式饮用水水源地水质达标率等数据来自各市(州)生态环

４７５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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境状况公报ꎬ耕地面积等数据来自遥感数据ꎬ单位 ＧＤＰ 能耗、人均 ＧＤＰ、水运货运量、常住人口城镇化率等数

据主要来自各市(州)统计年鉴、统计公报及国家和地方政府各类官方公开数据ꎮ 部分空缺数据采用全省平

均值或插值法进行估算或替代ꎮ 数据获取时期为 ２０１８ 年ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 绿色发展水平空间分布

长江经济带城市绿色发展水平区域差异显著ꎬ呈由下游、中游至上游依次递减趋势ꎮ 下游地区绿色发展

水平较高的城市主要为长三角地区核心城市ꎻ中游地区绿色发展水平较高的城市主要为中部三省的省会城

市ꎻ上游地区绿色发展水平较高的城市以四川和云南西北部的少数民族地区为主ꎬ包括四川省的阿坝州、甘孜

州、攀枝花和云南省的迪庆州、怒江州(图 ２)ꎮ 为进一步明确绿色发展水平的空间集聚特征ꎬ对长江经济带城

市绿色发展指数进行全局空间自相关分析ꎬ得到 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０.３９６ꎬ且通过了 Ｐ＝ ０.０１０ 的显著性检验ꎬ表
明长江经济带城市绿色发展水平具有显著正向空间集聚特征ꎮ 局部空间自相关分析发现ꎬ热点区和冷点区空

间集聚现象明显ꎮ 总体而言ꎬ长江经济带绿色发展指数热点区主要位于长三角城市群的核心区ꎬ冷点区主要

位于云、贵、川、渝交界地带ꎬ低￣高聚类区除嘉兴外多位于长三角城市群外围区域(图 ２)ꎮ

图 ２　 长江经济带城市绿色发展水平空间分布和空间集聚

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

按主体功能区划分ꎬ长江经济带城市绿色发展指数表现为优化开发区>限制开发区>重点开发区ꎻ区域内

部的标准差表现为优化开发区>重点开发区>限制开发区ꎮ 优化开发区城市绿色发展水平均值为 ０.４８９ꎬ标准

差为 ０.０７４ꎬ结合绿色发展水平空间分布和集聚特征ꎬ可以发现嘉兴为优化开发区绿色发展的洼地ꎬ这可能是

造成优化开发区绿色发展水平标准差较大的主要原因ꎮ 限制开发区城市绿色发展水平均值为 ０.３７４ꎬ标准差

为 ０.０４２ꎬ结合绿色发展水平空间分布和集聚特征ꎬ可以发现限制开发区城市多为中等绿色发展水平和不显著

区ꎬ区域内部差异较小ꎮ 重点开发区城市绿色发展水平均值为 ０.３３２ꎬ标准差为 ０.０６５ꎬ结合绿色发展水平空间

分布和集聚特征ꎬ可以发现成渝城市群及滇中城市群范围内的重点开发区绿色发展水平普遍较低ꎬ严重拉低

了重点开发区的绿色发展水平ꎮ
２.２　 绿色发展子系统分析

从长江经济带整体来看ꎬ各子系统均值得分表现为水体洁净>资源高效>生态良好>生活舒适>产业兴旺

(表 ４)ꎮ 其中ꎬ水体洁净子系统均值为 ０.８７１ꎬ远高于其他子系统ꎬ可知长江经济带各城市水环境质量及水污

染处理能力普遍较高ꎻ产业兴旺子系统均值为 ０.１１３ꎬ远低于其他子系统ꎬ为区域绿色发展的主要短板ꎬ是未来

绿色发展水平突破提升的重要方向ꎮ 从主体功能区来看ꎬ各主体功能区间在水体洁净和生态良好子系统的均

值得分差异不大ꎻ在资源高效、产业兴旺、生活舒适等各子系统的均值得分差异较大ꎬ且均表现为优化开发

５７５２　 ７ 期 　 　 　 郭宇　 等:基于主体功能区的长江经济带绿色发展评价与问题区域识别 　
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区>重点开发区>限制开发区ꎮ 结果表明长江经济带城市社会经济的不均衡发展可能是造成区域内绿色发展

水平得分差异的主要原因ꎮ

表 ４　 按主体功能区分类的绿色发展各子系统得分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

水体洁净均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ

生态良好均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｏｏｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ

资源高效均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

产业兴旺均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

生活舒适均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｌｉｆｅ

优化开发区
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.８０６ ０.３２８ ０.６０２ ０.４１４ ０.２９６

重点开发区
Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.８５０ ０.２５５ ０.４００ ０.１１９ ０.１８１

限制开发区
Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.８９３ ０.２７４ ０.２８１ ０.０６１ ０.１５４

长江经济带整体
Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ０.８７１ ０.２７３ ０.３５０ ０.１１３ ０.１７６

为甄别各子系统的主要问题区域ꎬ本文分别将 ５ 个二级指标视为独立系统测算其得分ꎬ识别出各子系统

得分排名后十位的城市(表 ５)ꎮ 具体来看ꎬ水体洁净得分后十位的城市在长江上、中、下游均有分布ꎬ以长江

三大城市群核心区为主ꎻ生态良好得分后十位的城市主要位于皖北、川东及长江入海口城市ꎻ资源高效得分后

十位的城市主要位于皖西、湘鄂黔渝交界地带及滇南部分城市ꎻ产业兴旺得分后十位的城市主要分布于长江

上游地区ꎬ多为各省边界区域ꎻ生活舒适得分后十位的城市主要位于皖北、鄂东、湘西南、川东北、滇东北、黔北

等地ꎮ 除水体洁净和生态良好子系统得分较低城市含部分区域中心城市外ꎬ其余子系统得分较低的城市多为

省际边界型城市ꎬ表明长江经济带部分主要区域中心城市生态环境问题突出ꎬ而绝大部分非中心城市社会经

济发展水平较低ꎮ

表 ５　 各子系统得分排名位于后十位的城市

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

子系统类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

城市
Ｃｉｔｉｅｓ

水体洁净 Ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ 楚雄、西双版纳、内江、鄂州、嘉兴、淮北、眉山、上海、宿州、武汉

生态良好 Ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｙ 天门、自贡、上海、内江、淮北、德阳、阜阳、宿州、南通、亳州

资源高效 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 文山、普洱、安庆、湘西、临沧、铜仁、丽江、六安、恩施、德宏

产业兴旺 Ｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 黔东南、达州、凉山、丽江、甘孜、毕节、恩施、怒江、巴中、昭通

生活舒适 Ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｌｉｆｅ 铜仁、黄冈、巴中、广安、娄底、宿州、亳州、阜阳、昭通、毕节

２.３　 耦合协调分析

２.３.１　 耦合协调度统计分析

为深度探析长江经济带绿色发展各子系统间的相互作用关系ꎬ采用耦合协调度模型测算其耦合协调水

平ꎬ统计处于各耦合协调类型的城市数量(表 ６)ꎮ 结果表明ꎬ长江经济带绿色发展各子系统间的耦合协调度

值位于 ０.３６５—０.６５６ 之间ꎬ仅包含轻度协调、濒临失调、勉强协调和初级协调 ４ 类耦合协调类型ꎬ耦合协调水

平普遍不高ꎮ 各耦合协调类型中ꎬ处于濒临失调类型的城市数量最多ꎬ占比为 ５０.００％ꎻ有 ４９ 个城市处于勉强

协调类型ꎬ占比为 ３７.６９％ꎮ 综合来看ꎬ长江经济带城市耦合协调类型多处于协调和失调的临界区间ꎬ处于失

调类型和协调类型的城市数量相近ꎬ约各占一半ꎮ 按主体功能区划分ꎬ优化开发区城市多处于协调类型ꎬ勉强

协调和初级协调的城市数量占 ９１.６７％ꎻ重点开发区中处于濒临失调和勉强协调类型的城市数量居多ꎬ二者占

比均为 ４１.８６％ꎻ限制开发区中处于濒临失调类型的城市数量最多ꎬ占比为 ６１.３３％ꎬ其次为处于勉强协调类型

的城市ꎬ占比为 ３４.６７％ꎮ 总体而言ꎬ长江经济带各主体功能区的耦合协调水平表现为优化开发区>重点开发

６７５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

区>限制开发区ꎮ

表 ６　 长江经济带绿色发展各子系统耦合协调水平分区域统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

耦合协调类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

耦合协调
度区间
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

长江经济
带整体

Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

优化开发区
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｚｏｎｅ

重点开发区
Ｋｅｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｚｏｎｅ

限制开发区
Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｚｏｎｅ

失调类型 轻度失调 [０.３０ꎬ０.４０) ３(２.３１％) ０(０.００％) １(２.３３％) ２(２.６７％)
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉｓｏｒｄｅｒ 濒临失调 [０.４０ꎬ０.５０) ６５(５０.００％) １(８.３３％) １８(４１.８６％) ４６(６１.３３％)

小计 [０.００ꎬ０.５０) ６８(５２.３１％) １(８.３３％) １９(４４.１９％) ４８(６４.００％)
协调类型 勉强协调 [０.５０ꎬ０.６０) ４９(３７.６９％) ５(４１.６７％) １８(４１.８６％) ２６(３４.６７％)
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 初级协调 [０.６０ꎬ０.７０) １３(１０.００％) ６((５０.００％) ６(１３.９５％) １(１.３３％)

小计 [０.５０ꎬ１.００] ６２(４７.６９％) １１(９１.６７％) ２４(５５.８１) ２７(３６.００％)
总计 [０.００ꎬ１.００] １３０(１００.００％) １２(１００.００％) ４３(１００.００％) ７５(１００.００％)

　 　 括号内为不同耦合协调类型城市数量占比

２.３.２　 耦合协调度空间分布

长江经济带耦合协调水平较高的城市多位于长江中下游地区ꎬ如长三角城市群的上海、苏州、南京等部分

核心城市ꎬ武汉都市圈中心的武汉、黄石、仙桃等城市ꎬ长株潭都市圈中心的长沙和株洲ꎻ长江上游地区仅攀枝

花处于初级协调类型ꎮ 耦合协调水平较低的城市较少ꎬ仅有宿州、黄冈和眉山三市处于轻度失调类型(图 ３)ꎮ
总体而言ꎬ长江经济带耦合协调水平表现为长江下游地区>长江中游地区>长江上游地区ꎮ

通过全局空间自相关分析ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０.５８８ꎬ通过了 Ｐ＝ ０.０１０ 的显著性检验ꎬ具有显著的正向空间

集聚特征ꎮ 局部空间自相关分析结果表明ꎬ长江经济带耦合协调发展的热点区主要位于江浙沪地区ꎬ以浙北、
上海和苏南为主ꎻ冷点区主要位于川中东部ꎬ同时部分冷点区零星分布于阜阳、淮北、徐州、保山等城市ꎻ低￣高
聚类区主要位于长三角城市群的外围地区ꎬ以皖东城市为主ꎻ高￣低聚类区空间分布较为分散ꎬ仅有泸州、宜
宾、攀枝花和普洱四市(图 ３)ꎮ 可以看出ꎬ长江中上游地区的省会及直辖市受自身发展限制ꎬ缺乏区域带动能

力ꎬ较难形成耦合协调发展的热点区ꎮ 这在一定程度上反映了长江经济带城市绿色发展各子系统间的协调发

展水平存在较大问题ꎬ凸显了长江经济带城市绿色发展问题识别和针对性调控的迫切性ꎮ

图 ３　 长江经济带城市耦合协调类型空间分布和耦合协调度空间集聚

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

３　 问题区域识别与建议

３.１　 问题区域识别

　 　 基于长江经济带各城市绿色发展水平及各子系统得分的测度结果ꎬ分别从长江经济带整体和主体功能区
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视角出发ꎬ进一步识别绿色发展的问题区域ꎬ以期为提高长江经济带城市绿色发展水平提供全面直接的参考

依据ꎮ 参照前人研究[４１—４４]ꎬ本文将水体洁净、生态良好、资源高效、产业兴旺、生活舒适及绿色发展指数得分

低于其所属类型平均得分 ７０％的区域定义为问题区域ꎮ 该分类标准的组合情况过于复杂ꎬ考虑到水体洁净

和生态良好子系统所含指标主要反映区域生态环境状况ꎬ本研究将水体洁净或生态良好问题区域统称为生态

滞后型ꎻ考虑到资源高效和产业兴旺子系统所含指标主要反映区域生产效率ꎬ将资源高效或产业兴旺问题区

域统称为生产滞后型ꎻ将生活舒适问题区域称为生活滞后型ꎻ将绿色发展问题区域称为综合滞后型ꎮ 结果表

明ꎬ生态滞后型城市有 ２２ 个ꎬ生产滞后型城市有 ８５ 个ꎬ生活滞后型城市有 ３９ 个ꎬ综合滞后型城市有 ６ 个ꎮ 由

于各问题区域存在空间重叠现象ꎬ根据各地市实际问题类型及其组合情况可将问题区域划分为 ８ 种基本类型

(表 ７)ꎬ实际问题区域 ９２ 个ꎬ非问题区域 ３８ 个ꎬ具体空间分布情况如图 ４ 所示ꎮ

表 ７　 问题区域类型划分及判定标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｅａｓ

问题区域类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｅａ

问题区域内涵
Ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｅａ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

判定条件
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

问题类型 Ｉ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ Ｉ 生态滞后型 仅 Ｕ１或 Ｕ２得分低于区域平均水平的 ７０％

问题类型 ＩＩ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＩＩ 生产滞后型 仅 Ｕ３或 Ｕ４得分低于区域平均水平的 ７０％

问题类型 ＩＩＩ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＩＩＩ 生态与生产双滞后型

(Ｕ１ 或 Ｕ２ ) 并 ( Ｕ３ 或 Ｕ４ ) 得分均低于区域平均水平

的 ７０％
问题类型 ＩＶ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＩＶ 生态与生活双滞后型 (Ｕ１或 Ｕ２)并 Ｕ５得分均低于区域平均水平的 ７０％

问题类型 Ｖ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ Ｖ 生产与生活双滞后型 (Ｕ３或 Ｕ４)并 Ｕ５得分均低于区域平均水平的 ７０％

问题类型 ＶＩ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＶＩ 生态、生产与生活全面滞后型

(Ｕ１或 Ｕ２)并(Ｕ３或 Ｕ４)并 Ｕ５得分均低于区域平均水平

的 ７０％
问题类型 ＶＩＩ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＶＩＩ 生产与生活滞后引发的综合滞后型 (Ｕ３或 Ｕ４)并 Ｕ５并 Ｎ 得分均低于区域平均水平的 ７０％

问题类型 ＶＩＩＩ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＶＩＩＩ

生态、生产、生活滞后引发的综合滞
后型

(Ｕ１或 Ｕ２)并(Ｕ３或 Ｕ４)并 Ｕ５并 Ｎ 得分均低于区域平均

水平的 ７０％

对长江经济带整体而言(图 ４)ꎬ与生态滞后有关的问题区域主要集中于四个地区ꎬ包括长三角地区的上

海、南通、嘉兴ꎬ苏北的徐州和皖北的宿州、淮北、亳州、阜阳ꎬ鄂中的武汉、天门、潜江ꎬ川中东部绝大部分城市

及川西的甘孜和阿坝两个自治州ꎮ 这类生态滞后型城市主要有两类成因ꎬ一是位于城市群核心地带的区域重

点城市ꎬ以上海、武汉和成都及其周边城市为代表ꎬ短期内以牺牲一定的生态环境代价来促进经济的快速发

展[３６]ꎻ二是远离区域核心的省际边界型城市ꎬ以皖北四市及川西两个自治州为代表ꎬ受产业发展和自然资源

条件限制ꎬ产业转型升级缓慢ꎬ传统发展模式极易造成生态环境问题ꎮ 与生产滞后有关的问题区域广泛分布

于长江中上游地区ꎬ表明长江中上游地区资源利用效率和产业水平较低是当前长江经济带绿色发展面临的主

要问题ꎮ 与生活滞后有关的问题区域往往与生产滞后型区域重叠ꎬ常位于省会或直辖市周边ꎬ这些区域自然

条件和社会经济发展水平均相对一般ꎬ优质社会经济资源优先向省内或周边重点城市集聚ꎬ严重制约了当地

经济发展ꎬ在缺乏经济和产业支撑的情况下ꎬ难以保障城市进行完善的公共基础设施建设ꎬ严重影响区域居民

生活质量ꎮ 由生产与生活滞后引发的综合滞后型和生态、生产、生活滞后引发的综合滞后型问题区域主要集

中于四个地区:一是皖北的亳州和宿州ꎬ二者均为传统的资源型城市ꎬ主导产业为食品、煤炭开采和选洗等初

级产业部门ꎬ且远离长三角核心区ꎬ受长三角地区的辐射带动影响较小ꎬ导致区域生态环境、产业发展和生活

质量问题并发ꎬ严重影响城市的绿色发展水平ꎻ其余三者均位于城市群或都市圈核心城市附近ꎬ如武汉都市圈

的天门和孝感、成渝城市群的眉山、滇中城市群的楚雄州ꎬ这些区域在经济和产业上受城市群或都市圈核心城

市虹吸效应影响较大ꎬ由于距离邻近效应极易承接核心城市高污染产业ꎬ导致资源利用效率较低、产业结构不
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图 ４　 问题区域类型及其空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍ ｒｅｇｉｏｎｓ

合理ꎬ生态环境问题突出ꎬ较难保障居民生活质量水平ꎬ进而影响城市绿色发展水平ꎮ 非问题区主要为长江下

游地区及长江中上游的省会或直辖市ꎬ结合耦合协调分析结果可以发现长江下游地区为整个长江经济带城市

耦合协调和绿色发展的典范ꎮ 而长江中上游的省会或直辖市虽然自身绿色发展水平较高ꎬ但区域带动能力不

足ꎮ 长江经济带 １１ 个省会或直辖市中仅上海、武汉和成都为生态滞后型问题区域ꎬ分别为长三角城市群、长
江中游城市群和成渝城市群的核心城市ꎬ这些区域由于人口和经济高度集聚ꎬ极易引起生态环境问题ꎮ
３.２　 基于问题区域的优化建议

优化开发区的主要问题区仅有上海和嘉兴两市ꎬ类型均为生态滞后型(图 ４)ꎮ 结合绿色发展评价和耦合

协调分析结果ꎬ该区域未来应充分发挥其在长江经济带绿色发展中的绝对优势ꎬ对标世界一流水准ꎬ强化生态

环境保护意识ꎬ加快高污染、高耗能行业腾退速度ꎬ加大绿色技术研发投入和技术引进ꎬ加快生产生活方式绿

色化转型ꎮ 此外ꎬ需考虑地区资源环境承载力ꎬ切实提高环境污染治理能力和生态基础设施建设水平ꎬ协同推

进区域联动的生态环境长效保护体制机制ꎬ进一步提高绿色发展耦合协调水平和区域辐射带动能力ꎮ
重点开发区的主要问题区集中于鄂中武汉都市圈及川东成渝双城经济圈内部ꎬ以生态滞后型、生产滞后

型、生态与生产双滞后型等为主(图 ４)ꎮ 根据空间分布特征ꎬ大致可归为两类:①都市圈或经济圈内核心城

市ꎬ如成都和武汉表现为生态滞后型ꎻ②都市圈或经济圈重要组成城市ꎬ以生产滞后型和生态与生产双滞后型

为主ꎮ 武汉和成都作为区域发展中心的重点开发区ꎬ承担着支撑全省乃至全国经济发展和人口集聚载体的重
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任ꎬ未来源自人口和产业的资源环境压力将不断增加ꎬ这要求武汉和成都两地需迅速转变传统发展模式ꎬ提高

环境治理能力ꎬ减少污染排放量ꎬ持续推进经济和产业绿色转型ꎬ建设绿色制造体系ꎬ积极承接优化开发区的

产业转移ꎬ培育绿色高效的产业体系ꎬ并以同城化理念引领都市圈内城市高质量绿色发展ꎮ 对其他省会或直

辖市型重点开发区而言ꎬ一方面要迅速解决自身发展过程中存在的问题ꎬ另一方面要充分发挥中心城市在推

动都市圈、城市群乃至更大辐射范围内城市绿色发展中的带动引领作用ꎮ 都市圈或经济圈重要组成城市为一

般重点开发区ꎬ应明确其在都市圈或经济圈内的地位和角色ꎬ找准自身发展优势ꎬ避免过多受中心城市虹吸作

用影响ꎬ成为其高污染产业的收容所ꎬ反而应该以邻近核心城市的区位优势和发达的联系通道为依托ꎬ加强区

内城市产业协作、基础设施一体化、公共服务共建共享、生态环境共保共治等ꎬ共同推进都市圈或经济圈区域

城市生态、生产和生活的良性发展ꎮ
限制开发区的问题区域主要位于省际边界型城市地区ꎬ大致分为两类:①长江中上游地区的大量限制开

发区ꎬ问题类型主要为生产滞后型和生产与生活双滞后型ꎻ②长江下游地区的苏北和皖北典型限制开发区ꎬ问
题类型较为复杂ꎬ包括生态滞后型、生态与生活双滞后型、生态、生产、生活滞后引发的综合滞后型等(图 ４)ꎮ
长江中上游地区的限制开发区受自然地理环境、交通便利性、经济基础等客观因素限制导致生产发展相对滞

后ꎬ这些区域未来应找准自身绿色发展存在的主要问题和突破点ꎬ深入发掘自身的资源环境优势ꎬ发展地方特

色产业ꎬ强化区际经济联系ꎬ提高产业转移承接能力ꎬ在不损害生态环境的前提下快速发展地方经济ꎬ在发展

经济的同时持续推进生活公共基础设施建设ꎬ同步提高区域居民的生活质量ꎬ实现区域协调绿色发展ꎮ 苏北

和皖北典型限制开发区问题突出且复杂ꎬ但其具有一定的区位优势ꎬ对该区域而言未来应加快产业转型升级ꎬ
主动与长三角城市群进行产业对接ꎬ承接区域产业转移ꎬ同时结合限制开发区对当地绿色发展目标的要求ꎬ发
展特色现代农业ꎬ利用机械化、信息化、数字化等新技术为农业现代化赋能ꎬ成为长三角地区特色农产品供应

基地ꎮ 此外ꎬ该区域还借助外力ꎬ特别是长三角城市群核心城市应加强对苏北、皖北重点城市的定向指导和帮

扶ꎬ避免其成为长江下游绿色发展的“塌陷区”ꎬ推动其在生态、生产和生活等多方面的良性发展ꎮ

４　 结论与研究展望

４.１　 结论

本文从主体功能区视角出发ꎬ运用综合赋权法、空间自相关、耦合协调度模型ꎬ探析长江经济带各城市绿

色发展水平及绿色发展各子系统耦合协调度的空间分异特征ꎬ并对制约各城市绿色发展的主控因素展开识

别ꎬ得出如下主要结论:
(１)从绿色发展水平整体看ꎬ长江经济带绿色发展水平呈由下游、中游至上游依次递减趋势ꎬ长三角城市

群核心区为绿色发展水平的高值区ꎬ云、贵、川、渝交界地带为绿色发展水平的低值区ꎻ各主体功能区绿色发展

指数表现为优化开发区>限制开发区>重点开发区ꎮ
(２)长江经济带绿色发展各子系统均值得分表现为水体洁净>资源高效>生态良好>生活舒适>产业兴

旺ꎬ部分区域中心城市生态环境问题突出ꎬ而绝大部分非中心城市社会经济发展水平较低ꎻ各主体功能区在资

源高效、产业兴旺、生活舒适等方面得分差异较大ꎬ且均表现为优化开发区>重点开发区>限制开发区ꎮ
(３)从耦合协调分析结果看ꎬ长江经济带城市的耦合协调类型多处于濒临失调和勉强协调的临界区间ꎬ

耦合协调水平整体偏低ꎬ具体表现为长江下游地区>长江中游地区>长江上游地区及优化开发区>重点开发区

>限制开发区ꎮ 耦合协调发展水平的热点区主要位于江浙沪地区ꎬ长江中上游地区的省会及直辖市缺乏区域

带动能力ꎬ目前较难形成耦合协调发展的热点集聚区ꎮ
(４)从问题区域识别结果看ꎬ长江中上游地区绝大部分城市绿色发展主要受资源利用和产业发展水平偏

低ꎬ及由此带来的生态和生活问题限制ꎮ 优化开发区的问题区域仅上海和嘉兴两市ꎬ以生态问题为主ꎻ重点开

发区的问题区域集中于鄂中武汉都市圈及川东成渝双城经济圈内部ꎬ以生态和生产问题为主ꎻ限制开发区的

问题区域主要位于省际边界型城市地区ꎬ除苏北和皖北部分城市外ꎬ以生产和生活问题为主ꎮ

０８５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４.２　 研究展望

本文创新性地将主体功能区理念融入绿色发展评价ꎬ从主体功能区视角出发ꎬ根据各主体功能区背景和

发展目标导向为二级指标赋予不同的权重ꎬ开展多维度长江经济带绿色发展评价与对比分析ꎮ 主体功能区视

角能突破传统研究区边界限制ꎬ从区域整体角度分析长江经济带绿色发展水平的空间特征ꎬ有助于发挥各主

体功能区比较优势ꎬ根据各地区自身情况探索差异化的绿色发展之路ꎮ 考虑到数据收集难度和文章篇幅ꎬ本
文未能做到对长江经济带绿色发展水平时序变化的探讨ꎬ后续还需引入“时间”维度ꎬ探究长江经济带城市绿

色发展水平的时空特征ꎬ识别问题区域的变化过程ꎮ 同时ꎬ今后还需加强县区尺度资料收集ꎬ努力做到县区尺

度主体功能区绿色发展评价研究ꎬ为针对主体功能区的绿色发展调控政策落地实施提供更精准的指导ꎮ
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