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东北地区绿色发展水平时空动态演变与障碍因素

孙永胜１ꎬ苗长虹１ꎬ∗ꎬ佟连军２

１ 河南大学黄河文明与可持续发展研究中心暨黄河文明省部共建协同创新中心ꎬ开封　 ４７５００１

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所ꎬ长春　 １３０１０２

摘要:以“人地协调”发展理念和“过程＋格局＋机制”思维范式为切入点ꎬ构建了基于 ＤＰＳＩＲ 模型的绿色发展水平指标体系ꎬ运
用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型、障碍度模型和 ＧＩＳ 空间可视化等方法对 ２００８—２０１７ 年东北地区各城市的绿色发展水平时空分异特征与

障碍因素进行实证研究ꎮ 结果表明:①研究期内东北地区各城市绿色发展水平总体呈现从“小差距低水平”逐渐向“大差距高

水平”转变的时序特征ꎬ空间分布大致呈现自北向南阶梯式递减的格局特征ꎬ且空间集聚效应显著ꎮ ②东北地区各城市经济发

展水平与绿色发展水平之间并非完全呈正相关关系ꎬ即ꎬ经济发展水平越高的城市ꎬ绿色发展水平不一定越高ꎻ而经济发展水平

较低的城市ꎬ绿色发展反而达到较高的水平ꎮ 这可能与区域资源环境承载力的大小有关ꎮ ③东北地区各城市绿色发展水平时

空分异的作用机制不尽相同ꎬ其中ꎬ资源禀赋条件、经济发展状况、政府投资规模在绿色发展水平的变化中起着重要的作用ꎬ同
时也是导致东北地区绿色发展水平不同阶段呈现不同进化特征的主要原因ꎮ
关键词:绿色发展ꎻＤＰＳＩＲ 模型ꎻ熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎻ障碍度模型ꎻ时空分异
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工业革命以来ꎬ随着经济的高速增长ꎬ全球范围内人口剧增、气候异常、资源枯竭、环境恶化、生态失衡等

问题也日益凸显ꎬ直至发生了震惊全球的“八大公害事件”以后ꎬ这才引起了发达国家公众对环境问题的密切

关注ꎮ 与此同时ꎬ国际社会也开始反思与总结传统经济发展模式的弊端ꎬ逐渐形成可持续发展的思想与理念ꎮ
绿色发展与可持续发展思想一脉相承ꎬ其历史演变也是围绕人类对日益恶劣的生态环境的反思与觉醒展

开的ꎮ 关于绿色发展的认识最早可追溯至鲍尔丁、戴利、皮尔斯等学者有关循环经济、稳态经济、绿色经济等

一系列论述[１]ꎬ他们强调ꎬ从社会及生态条件出发建立一种“可承受的经济”用于指导生态产业发展ꎮ ２００８ 年

金融危机的爆发使联合国等国际组织以及欧盟、美国和日本等发达国家和地区更加深刻地认识到ꎬ原有的经

济增长模式不可持续[２]ꎬ绿色发展成为应对全球性问题的发展共识ꎮ 例如ꎬＵＮＥＰ 首次系统地提出了发展绿

色新政及绿色经济计划[３]ꎮ 美国、德国、欧盟、韩国、日本等先后提出了投资清洁能源、推广清洁技术、发展绿

色产业、推行低碳绿色增长战略、建立低碳社会等刺激绿色发展来振兴实体经济[４—５]ꎮ 与此同时ꎬ一些发展中

国家包括柬埔寨、印度尼西亚、南非等也纷纷出台了与绿色发展(经济)相关的战略和计划等ꎮ 中国作为世界

上最大的发展中国家和最有影响力的新兴经济体ꎬ在生态文明建设和经济发展转型的双重需求下ꎬ绿色发展

更是在党的十八届五中全会上首次被列为“十三五”规划五大发展理念之一[６]ꎮ 事实上ꎬ绿色发展已经逐渐

成为中国实践可持续发展战略、推进国家生态文明建设和区域经济发展转型的重要路径ꎮ
当前国内外学术界对绿色发展的相关研究大致可分为四类:首先ꎬ绿色发展概念与内涵ꎮ 绿色发展的定

义大多是从经济增长与生态环境的关系来进行的ꎬ通常的提法还包括绿色经济、绿色增长、低碳经济等[７]ꎮ
如 ＵＮＥＰ 指出绿色经济是能提高人类福祉和促进社会公平并降低环境风险和生态稀缺性的环境友好型经济

模式[８]ꎻＵＮＤＰ 提出绿色发展是考虑资源环境约束的可持续发展模式ꎬ其本质是强调经济增长与生态环境保

护的统一[９]ꎮ 除了国际权威机构给出了相关定义外ꎬ学术界对绿色发展的内涵也进行了广泛的探讨与解释ꎮ
如 Ｂａｒｔｅｌｍｕｓ 认为绿色增长是经济领域的绿色和可持续的増长ꎬ它并不是包罗万象的发展、不是包容一切的人

类财富、福利和整体发展[１０]ꎻ胡鞍钢等、黄跃等、张旖琳等认为绿色发展是建立在资源环境容量约束下ꎬ将环

境保护作为实现经济、社会、生态之间协调平衡的发展模式[１１—１３]ꎮ 第二ꎬ绿色发展框架构建与模型评估ꎮ 有

关绿色发展评价的研究已经形成一些比较成熟的分析框架与评价方法ꎬ如 ＯＥＣＤ 的绿色增长评估框架、ＵＮＥＰ
的绿色经济测度模型ꎬ北京师范大学等机构的绿色发展指数评估模型等[１４—１６]ꎬ已得到学术界的广泛应用ꎬ如
Ｌｙｙｔｉｍａｋｉ 等基于经合组织、联合国环境规划署和其他组织ꎬ为芬兰建立了一套与政策相关的绿色增长关键指

标[１７]ꎻ程钰等构建了涵盖“绿色增长￣绿色福利￣绿色财富”三个维度的绿色发展系统[１８]ꎻ曾刚等依据“自然￣经
济￣社会”复合生态系统理论构建了城市绿色发展评价体系[１９]ꎮ 第三ꎬ绿色发展时空分异与驱动机制ꎮ 特定

研究对象的空间异质性一直是地理学关注的焦点问题ꎬ同样地ꎬ研究绿色发展不可避免地也要对绿色发展差

异的发生、变化和影响进行探讨ꎬ如 Ｒüｓｔｅｍｏｇ̌ｌｕ 采用 ＬＭＤＩ 方法测度了经济规模、产业结构和技术进步等因素

对德国绿色发展的影响程度[２０]ꎻ郭艳花等运用 Ｔｏｂｉｔ 回归模型分析了产业集聚对绿色发展效率的影响机

制[２１]ꎻ盖美等利用可变模糊识别模型、马尔可夫空间模型、面板数据模型等对海洋绿色发展及影响机理进行

了分析[２２]ꎮ 第四ꎬ绿色发展实现路径与激励机制ꎮ 绿色发展实现路径与激励机制主要从能源转型、技术创

新、市场机制、政策引导等方面达成ꎬ如 Ｃａｒｆｉ 等提出在全球范围内建立起一种竞争合作的绿色经济模式[２３]ꎻ
吕薇认为中国实现绿色发展的关键是营造有效的体制机制和政策环境[２４]ꎮ 综上所述ꎬ国内外机构及学者围

绕绿色发展已做出相当的尝试与探索ꎬ但其中仍存在一定的改进空间:一是绿色发展的内涵与界定出现了概

念泛化、边界模糊等问题ꎬ有的甚至名为绿色发展而实质与其不太相关ꎬ主要是由于未能厘清绿色和发展之间
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的逻辑关系ꎬ片面地将其理解为经济增长、环境保护和社会进步[１８]ꎬ不清楚三者之间的内在联系ꎬ严重制约了

绿色发展的理论构建与实证评估ꎻ二是在绿色发展多目标管理、指标选取以及权重设定上缺少有效的科学依

据与方法模式ꎬ难以构建系统化和规范化的绿色发展评估体系ꎻ三是对于绿色发展的实现路径多停留于表面ꎬ
提出的优化路径、模式选择、建议措施等略显笼统ꎬ政策指导性不足ꎬ可行性较差ꎮ

东北地区作为新中国工业的摇篮ꎬ为我国的社会主义经济建设做出了重大历史贡献ꎬ对全国的经济安全

以及东南沿海地区的改革开放起到了有力的支撑保障作用ꎮ 然而ꎬ由于改革开放起步较晚ꎬ加上受 ２０ 世纪

９０ 年代“东北现象”的影响ꎬ区域经济出现了普遍的工业增长停滞和衰退ꎬ引发了一系列社会问题[２５]ꎮ 自

２００３ 年中央出台“振兴东北等老工业基地战略”以来ꎬ国家始终都在强调提高东北地区可持续发展的重要性

和紧迫性ꎮ 另外ꎬ东北地区作为国家的重要商品粮食主产区和生态功能区ꎬ充分挖掘粮食综合生产潜能、着力

保障国家粮食安全与国土生态安全也必将成为未来较长时期东北地区可持续发展工作的重大战略任务ꎮ 在

此背景下ꎬ建立在资源环境承载力约束下的绿色发展ꎬ不仅成为了适应东北老工业基地振兴与经济转型的必

然选择ꎬ同时也为东北重要商品粮基地和生态安全保障区实现科学发展提供了新理念[２６]ꎮ

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

基于上述分析ꎬ本文尝试从三个方面对现有研究进行拓展:一是ꎬ在界定绿色发展内涵基础上ꎬ构建了基

于 ＤＰＳＩＲ 模型的绿色发展水平评价体系框架ꎬ该模型通过综合考虑经济、社会、生态、环境等因素刻画了系统

内部各要素之间的关系ꎬ揭示了人地相互作用的因果关系ꎬ为真实反映区域绿色发展状况提供科学依据ꎮ 二

是ꎬ以东北地区 ３４ 个地级市为考察对象ꎬ采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型、障碍度模型和 ＧＩＳ 可视化等方法ꎬ科学客观

地评估东北地区绿色发展水平时空分异特征与障碍因素ꎬ为揭示东北地区绿色发展水平时空演变规律及其影

响机制ꎬ实现东北地区绿色可持续发展提供参考借鉴ꎮ 三是ꎬ从地理学“过程＋格局＋机制”的研究视角出发寻

求绿色发展的时空异质性规律及其作用机制ꎬ不仅拓展了绿色发展的研究框架ꎬ同时也是对地理学人地关系

协调理论的丰富和发展ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１　 研究区域界定

本文研究区域特指狭义上的东北地区ꎬ即包含辽

宁、吉林和黑龙江 ３ 省ꎬ其主体范围共涵盖 ３６ 个地级以

上城市ꎮ 考虑数据可获得性与可操作性等原因ꎬ延边朝

鲜自治州和大兴安岭地区被排除本文ꎮ 因此ꎬ本文选择

其余的 ３４ 个城市作为研究单元(图 １)ꎮ
１.２　 数据来源

本文研究时限为 ２００８—２０１７ 年ꎬ主要揭示自中国

大力发展绿色经济以来东北地区绿色发展水平的时空

演变规律及其影响机制ꎮ 各指标原始数据均来源«中
国城市统计年鉴»、«辽宁省统计年鉴»、«吉林省统计年

鉴»、«黑龙江省统计年鉴»以及各地市国民经济和社会

发展统计公报ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 评价指标体系构建

绿色发展评价必须基于绿色发展的理论内涵ꎮ 尽

管学术界关于绿色发展一词存在各种不同的理解ꎬ但都

基于一个共识:绿色发展是指在促进经济增长、社会进

步并确保自然系统能持续为人类系统提供赖以生存的
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资源和生态服务的发展模式ꎬ其重点强调人类系统与自然系统的共生性及发展目标的多元化[１１]ꎬ是一种实践

可持续发展思想的经济发展理念ꎮ ＤＰＳＩＲ 模型作为衡量环境及可持续发展的一种常用工具ꎬ通常可以从人类

活动和地理环境的因果关系出发对问题进行全面分析ꎬ即人类活动驱动社会经济发展ꎬ同时也给生态环境造

成压力ꎬ改变资源、环境的原始状态和性质ꎻ而生态环境的变化亦会影响人类生活和生产ꎬ为了维持社会经济

的可持续发展ꎬ人类将采取措施与手段应对或减缓这些变化所产生的后果[２７]ꎮ 该模型通过将问题分为驱动

力(Ｄ)、压力(Ｐ)、状态(Ｓ)、影响(Ｉ)和响应(Ｒ)五个要素ꎬ进而分析各个要素之间的相互作用关系使引起问

题的原因和解决问题的手段均体现在指标体系当中[２８]ꎮ 为此ꎬ本文将 ＤＰＳＩＲ 模型应用到绿色发展问题的相

关研究之中ꎬ遵循科学性、全面性、可行性、代表性原则ꎬ参考现有研究成果[２７—２８]ꎬ分别从经济、社会、资源、环
境 ４ 个方面构建了基于 ＤＰＳＩＲ 模型的东北地区绿色发展水平综合评价指标体系(表 １)ꎮ 其中ꎬ驱动力(Ｄ)是
指推动绿色发展产生变化的驱动要素ꎬ主要包括经济驱动和社会驱动两方面ꎬ选取人均 ＧＤＰ、人均固定资产

投资、人口密度和城镇化率 ４ 项指标表征ꎻ压力(Ｐ)是指人类活动对生态环境造成的负荷ꎬ主要包括资源压力

和环境压力两方面ꎬ选取单位 ＧＤＰ 水耗、单位 ＧＤＰ 能耗、工业废水排放强度、工业二氧化硫排放强度 ４ 项指

标表征ꎻ状态(Ｓ)是指生态环境在上述动力、压力下所处的状况ꎬ主要包括资源禀赋条件和环境本底状况两方

面ꎬ选取人均水资源量、人均耕地面积、人均绿地面积、建成区绿化覆盖率 ４ 项指标表征ꎻ影响(Ｉ)是指生态环

境状态变化对社会经济、人类健康以及公众生活的影响ꎬ主要包括资源环境影响和社会经济影响两方面ꎬ选取

工业固体废物综合利用率、环境质量指数、城乡收入差距比、财政自给率 ４ 项指标表征ꎻ响应(Ｒ)是指人类社

会为防止生态退化、弥补损失或适应新的环境变化趋势所采取的对策和措施ꎬ主要包括社会经济响应和生态

文明响应两方面ꎬ选取全社会劳动生产率、城镇每万人拥有公交车数量、第三产业产值占 ＧＤＰ 比重、环境保护

支出占财政支出比重 ４ 项指标表征ꎮ

表 １　 东北地区绿色发展水平综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

东北地区绿色发展水平 驱动力(Ｄ) Ｄ１ 人均 ＧＤＰ / 元 ０.０９１５ 正

Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｄ２ 人均固定资产投资 / 元 ０.０９２２ 正

ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｄ３ 人口密度 / (人 / ｋｍ２) ０.０２７４ 负

Ｄ４ 城镇化率 / ％ ０.０５６４ 正

压力(Ｐ) Ｐ１ 单位 ＧＤＰ 水耗 / (ｍ３ / 万元) ０.００１８ 负

Ｐ２ 单位 ＧＤＰ 能耗 / ( ｔｃｅ / 万元) ０.０１２７ 负

Ｐ３ 工业废水排放强度 / ( ｔ / ｋｍ２) ０.００６１ 负

Ｐ４ 工业二氧化硫排放强度 / ( ｔ / ｋｍ２) ０.０１５４ 负

状态(Ｓ) Ｓ１ 人均水资源量 / (ｍ３ / 人) ０.１９７３ 正

Ｓ２ 人均耕地面积 / (ｈｍ２ / 人) ０.１２４６ 正

Ｓ３ 人均绿地面积 / (ｍ２ / 人) ０.０３３９ 正

Ｓ４ 建成区绿化覆盖率 / ％ ０.０１９９ 正

影响(Ｉ) Ｉ１ 工业固体废物综合利用率 / ％ ０.０２９２ 正

Ｉ２ 环境质量指数 / ％ ０.０２７１ 正

Ｉ３ 城乡收入差距比 ０.００８４ 负

Ｉ４ 财政自给率 / ％ ０.０７２９ 正

响应(Ｒ) Ｒ１ 全社会劳动生产率 / (元 / 人) ０.０５２４ 正

Ｒ２ 城镇每万人拥有公交车数量 / (辆 / 万人) ０.０４１８ 正

Ｒ３ 第三产业产值占 ＧＤＰ 比重 / ％ ０.０１８４ 正

Ｒ４ 环境保护支出占财政支出比重 / ％ ０.０７０４ 正
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１.３.２　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

ＴＯＰＳＩＳ 模型是通过逼近正(负)理想解来评估目标相对优劣的一种综合评价法ꎬ但由于评估过程对各指

标的权重确定过于粗略ꎬ导致实际应用中容易出现偏差ꎮ 为此ꎬ本文引入熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎬ它可以有效消除

主观因素带来的影响ꎬ科学客观地反映区域绿色发展水平ꎮ 具体计算步骤如下[２９]:
①构建标准化评价矩阵 ｙｉｊ{ } ｍ×ｎ :
正向指标:

ｙｉｊ ＝ (ｘｉｊ － ｍｉｎｘ ｊ) / (ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ) (１)
负向指标:

ｙｉｊ ＝ (ｍａｘｘ ｊ － ｘｉｊ) / (ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ) (２)
式中ꎬｘｉｊ、ｙｉｊ、ｍｉｎ ｘ ｊ、ｍａｘ ｘ ｊ分别为指标的实际值、标准化值、最小值和最大值ꎮ

②确定指标权重 ｗ ｉ(表 １):

ｗ ｉ ＝
１ － Ｅ ｉ

ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

　 　 　 　 　 (３)

Ｅ ｉ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ ꎬ ｐｉｊ ＝ ｙｉｊ /∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ (４)

式中ꎬｗ ｉ、Ｅ ｉ、ｐｉｊ分别为指标的权重、信息熵和特征比重ꎻｌｎ０＝ ０ꎮ
③测算权重规范化矩阵 Ｙｉｊ{ } ｍ×ｎ :

Ｙｉｊ{ } ｍ×ｎ ＝ ｙｉｊ × ｗ ｉ{ } ｍ×ｎ (５)
④确定正(负)理想解 Ｓ＋

ｊ (Ｓ
－
ｊ ):
Ｓ ＋
ｊ ＝ ｍａｘＹｉｊ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ{ } ＝ Ｙ ＋

１ ꎬＹ
＋
２ ꎬꎬＹ ＋

ｍ{ } (６)
Ｓ －
ｊ ＝ ｍｉｎＹｉｊ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ{ } ＝ Ｙ －

１ ꎬＹ
－
２ ꎬꎬＹ －

ｍ{ } (７)
⑤测算与正(负)理想解的欧式距离 Ｄ＋

ｊ (Ｄ
－
ｊ ):

Ｄ ＋
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ ＋
ｊ － Ｙｉｊ( ) ２ (８)

Ｄ ＋
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ －
ｊ － Ｙｉｊ( ) ２ (９)

⑥测算贴近度 Ｔ ｊ:

Ｔ ｊ ＝
Ｄ －

ｊ

Ｄ ＋
ｊ ＋ Ｄ －

ｊ

(１０)

式中ꎬＴ ｊ∈(０ꎬ １)ꎬ其中ꎬＴ ｊ越大ꎬ表明评价对象越优ꎬ反之ꎬ则越劣ꎮ
１.３.３　 障碍度模型

障碍度模型通常用于分析子指标对系统整体的负向贡献程度ꎬ即子指标对系统整体的阻碍和制约程度ꎮ
为此ꎬ本文引入障碍度模型对东北地区绿色发展水平障碍因素进行识别ꎬ并通过障碍度的大小反映障碍因素

的主次关系ꎮ 具体计算公式为:

Ｉｉ ＝ (１ － ｙｉｊ) × ｗ ｉ /∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１ － ｙｉｊ) × ｗ ｉ × １００％ (１１)

式中ꎬＩｉ、ｙｉｊ、ｗ ｉ分别为指标的障碍度、标准化值和权重ꎮ

２　 结果分析

２.１　 时序演化特征

根据前文构建的指标体系与评价模型ꎬ测算得到 ２００８—２０１７ 年东北地区绿色发展水平及其构成要素得
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分情况(图 ２)ꎮ

图 ２　 东北地区绿色发展水平及构成要素得分

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

从区域层面而言ꎬ研究期内东北地区绿色发展水平

总体呈上升态势ꎬ由 ２００８ 年 ０. ２２３４ 上升至 ２０１７ 年

０.２６８８ꎬ年均增长率仅为 ２. ０８％ꎮ 分阶段看ꎬ ２００８—
２０１３ 年东北地区绿色发展水平持续上升ꎬ主要得益于

“东北振兴”战略的提出和一系列“节能减排”政策的实

施ꎬ使得生态保护和生态文明建设取得了相当成效ꎻ
２０１３—２０１７ 年东北地区绿色水平不断下降ꎬ其根本原

因是面对东北经济的再次失速以及增长乏力问题的持

续发酵ꎬ地方政府迫于“保增长”的压力ꎬ开始不断加大

对资源能源产业的投资ꎬ忽视发展过程中存在牺牲资

源、环境换取经济增长的问题ꎬ致使区域绿色发展水平

有所下降ꎮ 从绿色发展水平的构成要素来看ꎬ１０ 年间

除影响指数总体呈现出下降态势(由 ２００８ 年的 ０.４４５１
下降至 ２０１７ 年的 ０.４０６９ꎬ年均递减率为 ０.９９％ꎮ)外ꎬ其
余构成要素均呈现出不同程度的上升态势ꎬ其中驱动力

指数、压力指数、状态指数、响应指数分别由 ２００８ 年的 ０. ２３０５、０. ７１３３、０. １４４９、０. ２８０５ 上升至 ２０１７ 年的

０.３１１９、０.８６４３、０.１８８０、０.３３６８ꎬ年均增长率分别为 ３.４２％、２.１６％、２.９４％、２.０５％ꎮ 这也再次佐证了东北地区为

保经济长期稳定增长而忽视资源和环境保护的重要性ꎬ由此又进一步威胁到社会经济的持续健康发展以及人

类福祉的改善与提升ꎮ

图 ３　 东北地区绿色发展水平及构成要素变异系数

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

从地市层面而言ꎬ研究期内ꎬ除鞍山、铁岭和鸡西外ꎬ其余 ３１ 个地市的绿色发展水平均呈现不同程度的上

升趋势ꎬ其中长春、辽源、哈尔滨、牡丹江以及黑河的绿色发展水平上升幅度最为显著ꎬ分别由 ２００８ 年的

０.２２２３、０.１６６５、０.２１４４、０.２５１８ 和 ０.３１４７ 上升至 ２０１７ 年的 ０.３１２５、０.２６８０、０.２９４１、０.３５１８ 和 ０.４４６６ꎬ年均增长

率分别为 ３.８６％、５.４３％、３.５８％、３.７８％和 ３.９７％ꎮ 究其原因ꎬ长春、哈尔滨作为吉林省和黑龙江省的政治、经
济、文化、社会以及科技创新中心ꎬ同时也是哈长城市群的发展核心ꎬ在绿色转型过程中具有得天独厚的优势ꎬ
区域绿色发展潜力巨大ꎮ 辽源自 ２００５ 年成为全国首批资源型城市经济转型试点城市以来ꎬ产业结构不断变

“清”与“轻”ꎬ区域发展的生态亲和性逐渐增强ꎮ 牡丹江、黑河作为承接振兴东北和俄罗斯开发远东两大战略

的重要节点城市ꎬ也是东北地区对外开放以及参与国际

分工的重要窗口和桥梁ꎬ在政策、资金与技术等要素支

持下ꎬ区域外向型经济以及绿色生态经济发展不断

趋好ꎮ
２.２　 空间分异特征

根据绿色发展水平的变异系数计算结果(图 ３)ꎬ东
北地区绿色发展水平变异系数由 ２００８ 年的 ０.１８６７ 提

升至 ２０１７ 年的 ０.２３５３ꎬ表明东北地区绿色发展水平区

域差异从“小差距低水平”特征逐渐向“大差距高水平”
特征转变ꎮ 从绿色发展水平的构成要素来看ꎬ１０ 年间

除压力指数的变异系数呈下降趋势 (由 ２００８ 年的

０.２３８４下降至 ２０１７ 年的 ０.１１６５)外ꎬ驱动力指数、状态

指数、影响指数以及响应指数的变异系数均呈现不同程

度的上升趋势ꎬ 分别由 ２００８ 年的 ０. ３３５９、 ０.４４３７、
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０.３２１４、０.２３０５ 提升至 ２０１７ 年的 ０.３５８７、０.５６５１、０.３４８０、０.２８１１ꎬ其中状态指数的变异系数变化幅度最大ꎬ这意

味着状态指数方面的差异情况是造成城市间绿色发展水平差异不断扩大的首要因素ꎬ而驱动力指数的变异系

数变化幅度最小ꎬ但是城市间绿色发展水平差异情况并未得到有效改善ꎮ 这一点从变异系数的具体数值也可

以得到佐证ꎬ研究期内ꎬ状态指数区域差异性>驱动力指数区域差异性>影响指数区域差异性>响应指数区域

差异性>压力指数区域差异性ꎬ表明东北地区绿色发展水平落后地区亟需加强生态保护以维护绿色生态空间

稳定ꎬ加快绿色增长以促进绿色生产空间扩容ꎬ积极完善基础设施建设以营造良好的绿色生活空间ꎮ
为进一步探究绿色发展水平的空间分异特征与规律ꎬ借助于 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ采用自然断裂点方法将 ２００８、

２０１１、２０１４ 和 ２０１７ 年东北地区 ３４ 个地市依次划分为高水平区、较高水平区、较低水平区和低水平区 ４ 个等级

(图 ４)ꎮ 研究期内ꎬ东北地区绿色发展水平空间分布总体呈现自北向南阶梯式递减的格局特征ꎬ且空间集聚

效应较为明显ꎮ 具体来看ꎬ北部地区多为绿色发展高水平区与较高水平区ꎬ由于生态系统呈多样性和整体性

的特征ꎬ为保持必要的农业生产与绿色生态空间ꎬ地方政府往往通过财政转移、生态补偿等手段大力扶持节能

环保的新兴产业拉动绿色经济增长ꎬ提高绿色发展水平ꎻ中部地区多为绿色发展较高水平区ꎬ并且具有较强的

空间稳健性特征ꎬ这类地区由于多以内向型经济为主ꎬ受国际金融危机和技术壁垒的冲击相对较少ꎬ因此绿色

发展水平长期保持中高速稳定增长ꎻ南部地区由于经济发展长期积累的结构性问题比较突出ꎬ加之体制机制

结构僵化和企业创新发展活力不足等诸多问题逐渐显现ꎬ使得区域发展可持续性难度增加ꎬ因此绿色发展低

水平区与较低水平区多集聚于此ꎮ 从演化过程来看ꎬ绿色发展高水平区与较高水平区数量分别由 ２００８ 年的

８ 个、１４ 个减少至 ２０１７ 年的 ４ 个、１２ 个ꎬ绿色发展较低水平区与低水平区数量分别由 ２００８ 年的 ８ 个、４ 个增

加至 ２０１７ 年的 １１ 个、７ 个ꎬ表明东北地区绿色发展之路并非是一蹴而就的过程ꎬ其质量与效益的提升依然漫

长且艰巨ꎬ今后仍需进一步探索和实践绿色发展的新模式与新选择ꎮ

图 ４　 东北地区绿色发展水平空间分异格局
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２.３　 障碍因素分析

为了揭示造成上述时空分布的原因ꎬ挖掘制约东北地区绿色发展水平的因素ꎬ本文进一步引入障碍度模

型对其进行病理诊断分析ꎬ经计算ꎬ得出 ２００８、２０１１、２０１４ 和 ２０１７ 年东北地区各地市排名前五的障碍度因素ꎮ
根据障碍度的频次统计结果显示ꎬ２００８ 年东北地区绿色发展水平前五位障碍因素作用强弱排序依次为

Ｓ１>Ｄ２>Ｄ１>Ｓ２>Ｒ４ꎬ２０１１ 年则为 Ｓ１>Ｄ２>Ｓ２>Ｄ１>Ｒ４ꎬ２０１４ 年则为 Ｓ１>Ｓ２>Ｄ１>Ｄ２>Ｉ４ꎬ２０１７ 年则为 Ｓ１>Ｄ１>Ｓ２>
Ｄ２>Ｉ４ꎬ可以发现ꎬＳ１(人均水资源量)、Ｄ１(人均 ＧＤＰ)、Ｓ２(人均耕地面积)、Ｄ２(人均固定资产投资)是制约东

北地区绿色发展水平提升的关键因素ꎬ其中ꎬＳ１ 始终是首要障碍因素ꎬ对绿色发展水平的障碍强度具有相对

稳定性ꎬ这与东北地区各地市水资源相对短缺且时空分布不均有着不可分割的关系ꎬ今后如何解决水资源紧
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张问题ꎬ满足社会经济发展的需求将是东北地区绿色发展水平优化提升的重中之重ꎮ Ｄ１、Ｓ２ 分别由 ２００８ 年

的第三、第四障碍因素上升至 ２０１７ 年第二、第三障碍因素ꎬ他对绿色发展水平的障碍强度逐渐增强ꎬ这也再次

证实了东北地区各地市迫于“保增长”的压力ꎬ过多地追求 ＧＤＰ 的快速增长ꎬ使得大量的资源与能量被索取、
占用和消耗ꎬ进而约束东北地区绿色发展水平的整体优化与提升ꎮ Ｄ２ 由 ２００８ 年的第二障碍因素下降至 ２０１７
年第四障碍因素ꎬ对绿色发展水平的障碍强度逐渐减弱ꎬ但仍是影响东北地区绿色发展水平的重要障碍因素ꎬ
这主要得益于固定资产投资规模和增速与东北地区经济增长密切相关ꎮ 另外ꎬＩ４ 的阻碍强度也逐渐显著ꎬ由
２００８ 年的第六障碍因素上升至 ２０１７ 年的第五障碍因素ꎬ说明财政自给率对绿色发展水平的影响程度也在不

断提升ꎬ今后如何确保政府支出更好的用于改善民生是东北地区绿色发展水平进一步优化提升的主要着

力点ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 结论

东北地区作为国家重要的老工业基地、商品粮生产基地以及生态功能区域ꎬ既承担着社会经济快速发展

的功能ꎬ又承担着资源集约开发、生态合理保护的功能[３０]ꎮ 但是ꎬ当前ꎬ东北地区对环境问题的关注和对经济

增长的追求ꎬ尚未在绿色发展研究这一科学平台上实现有效融合ꎬ这严重影响了绿色发展研究成果的实践应

用价值ꎮ 为了厘清东北地区绿色发展水平的时空演化格局特征ꎬ并揭示其作用机制ꎬ本文在上述研究的基础

上ꎬ得出以下结论:
(１)研究期内东北地区绿色发展水平总体呈上升趋势ꎬ其中长春、辽源、哈尔滨、牡丹江以及黑河的绿色

发展水平上升幅度最为显著ꎬ绿色发展态势相对最为理想ꎮ 究其原因ꎬ长春、哈尔滨作为综合型城市ꎬ是区域

性经济发展的核心以及各种流的汇聚场所ꎬ在推进经济绿色化转型方面具有得天独厚的优势ꎮ 辽源虽作为资

源型城市ꎬ但是经过十几年的经济转型发展ꎬ产业结构早已变“清”与“轻”ꎬ经济系统的生态亲和性不断增强ꎮ
牡丹江和黑河作为沿边开放型城市ꎬ在国家政策、资金与技术支持下ꎬ新兴产业不断发展壮大ꎬ区域外向型经

济逐渐形成ꎮ
(２)研究期内东北地区绿色发展水平空间差异从“小差距低水平”特征向“大差距高水平”特征转变ꎬ其

空间分布大致呈现自北向南阶梯式递减的格局特征ꎬ且集聚效应显著ꎮ 具体来看ꎬ绿色发展高水平区与较高

水平区主要分布在北部、中部地区ꎬ绿色发展低水平区与较低水平区主要分布在南部地区ꎬ且数量逐渐增多ꎬ
这也说明了东北地区绿色发展之路并非是一蹴而就的过程ꎬ其质量与效益的提升依然漫长且艰巨ꎮ

(３)东北地区各城市经济发展水平与绿色发展水平之间并非完全呈正相关关系ꎬ即ꎬ经济发展水平越高

的城市ꎬ绿色发展水平不一定越高ꎻ而经济发展水平较低的城市ꎬ绿色发展反而达到较高的水平ꎮ 这可能与区

域资源环境承载力的大小有关ꎮ 如黑河、伊春、牡丹江、白城等具有丰富自然资源条件与良好生态环境基底的

城市ꎬ由于城市自身发展方向和功能定位的限制(多为生态保护区或生态系统脆弱区)ꎬ这类城市的产业结构

较为单一ꎬ产业系统相对简单ꎬ区域经济向绿色化、低碳化方向转型升级的难度相对较低ꎬ在一定的政策、财政

支持下ꎬ可以较快地实现区域经济绿色化ꎮ 相反ꎬ如哈尔滨、大庆、沈阳、大连等具有良好区位条件与庞大经济

规模的城市ꎬ由于城市快速发展引起的人类活动强度过大ꎬ超过了资源环境禀赋的供给水平ꎮ 即高强度的人

类活动和低供给的生态环境叠加ꎬ导致区域实现绿色发展难度系数大大增加ꎮ
(４)东北地区各地市绿色发展水平时空分异的作用机制不尽相同ꎬ其中ꎬ资源禀赋条件、经济发展状况、

政府投资规模在绿色发展水平的变化中起着重要的作用ꎬ是导致绿色发展水平不同阶段呈现不同进化特征的

关键因素ꎮ 因此ꎬ如何协调好资源禀赋供给能力与社会经济快速增长之间的矛盾仍将作为今后东北地区各地

市绿色发展水平提升的首要任务ꎮ
３.２　 讨论

根据本文的结论ꎬ给出如下建议:一是要重视创新驱动的积极作用ꎬ加快转变经济增长模式ꎮ 各地市可以
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通过大力推广清洁能源、低碳技术等绿色生产方式ꎬ着力培育发展生态产业、环保产业、低碳产业等绿色产业ꎬ
进而实现社会经济持久性增长和生态环境可持续性改善ꎻ二是要尊重资源环境承裁力的硬约束ꎬ倒逼产业绿

色转型ꎮ 特别是资源环境负荷超载的地市ꎬ要竭力避免牺牲资源、环境换取经济增长的现象发生ꎬ严格限制

“三高”产业的发展ꎬ促使自然承载力的硬约束成为倒逼产业转型的有力政策ꎻ三是要完善生态产品价值实现

的制度设计ꎬ使绿色、生态成为新的生产、生活方式导向ꎮ 各地市要积极采取因地制宜、分类指导的政策ꎬ促使

自然保护和生态产品价值转化ꎬ从而使得绿水青山切实成为助力经济增长的自然生产力ꎮ
尽管本研究取得了一些成果和见解ꎬ但仍存有一定局限性和进一步调查的空间ꎮ 鉴于统计资料的有限性

和统计口径的差异性ꎬ使得建立一个综合评价体系去反映区域绿色发展面临着巨大的挑战ꎮ 在评价指标选取

上ꎬ本文只考虑了当前研究比较关注的经济、社会、资源、环境以及其它可测量的指标ꎬ忽视了影响绿色发展的

其他因素ꎬ包含市场、技术、政策、制度、文化等因素ꎬ后期应尽可能建立更全面的评价指标体系ꎬ同时对指标进

行筛选ꎬ以期获得更加科学的结果ꎮ 另外ꎬ研究还初步发现了东北地区绿色发展水平相似地区有集聚发展的

现象ꎬ即东北地区绿色发展水平存在空间集聚效应ꎬ但是本研究确实没有进一步深入跟踪与探索该领域ꎮ 因

此ꎬ在后续的研究中ꎬ我们还可以从地理学空间异质性和关联性的角度出发ꎬ分析绿色发展各因素在空间上相

互作用的关系ꎬ厘清不同尺度、不同层面上各要素间相互的作用机制和流动传导机制ꎬ以便进一步拓展绿色发

展的研究视角ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 任嘉敏ꎬ 马延吉. 地理学视角下绿色发展研究进展与展望. 地理科学进展ꎬ ２０２０ꎬ ３９(７): １１９６￣１２０９.
[ ２ ] 　 石敏俊. 中国经济绿色发展: 理念、路径与政策. 北京: 中国人民大学出版社ꎬ ２０２１.
[ ３ ] 　 Ｂａｒｂｉｅｒ Ｅ Ｂ. Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｒｅｅｎ Ｎｅｗ Ｄｅａｌ: Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０.
[ ４ ] 　 Ｗａｎｇ Ｍ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｈ Ｈꎬ Ｃｕｉ Ｊ Ｘꎬ Ｆａｎ Ｄꎬ Ｌｖ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｌｉ Ｚ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｊ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １７４: ３１５￣３２３.
[ ５ ] 　 Ｓｋｅａ Ｊꎬ Ｎｉｓｈｉｏｋａ Ｓ. Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００８ꎬ ８(Ｓ１): Ｓ５￣Ｓ１６.
[ ６ ] 　 Ｓｏｎｇ Ｍ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｂｉａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １１６: ７４５￣７５３.
[ ７ ] 　 孙永胜. 绿色发展视角下东北限制开发区域产业配置研究[Ｄ]. 长春: 中国科学院大学(中国科学院东北地理与农业生态研究所)ꎬ ２０２１.
[ ８ ] 　 ＵＮＥＰ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａ Ｇｒｅｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｙ: Ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｏｖｅｒｔｙ Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ. Ｎａｉｒｏｂｉ: ＵＮＥＰꎬ ２０１１.
[ ９ ] 　 ＵＮＤＰ. Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ２０２０. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＵＮＤＰꎬ ２０２０.
[１０] 　 Ｂａｒｔｅｌｍｕｓ Ｐ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｅ ｗａｎｔ: ｇｒｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ? Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ７: １６５￣１７０.
[１１] 　 胡鞍钢ꎬ 周绍杰. 绿色发展: 功能界定、机制分析与发展战略. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１４ꎬ ２４(１): １４￣２０.
[１２] 　 黄跃ꎬ 李琳. 中国城市群绿色发展水平综合测度与时空演化. 地理研究ꎬ ２０１７ꎬ ３６(７): １３０９￣１３２２.
[１３] 　 张旖琳ꎬ 吴相利. 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. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２( １４):

５７６１￣５７７７.
[１４] 　 ＯＥＣＤ. Ｔｏｗａｒｄｓ Ｇｒｅｅｎ Ｇｒｏｗｔｈ: ａ Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ Ｐｏｌｉｃｙ Ｍａｋｅｒｓ. Ｐａｒｉｓ: ＯＥＣＤꎬ ２０１１.
[１５] 　 ＵＮＥＰ. Ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ: Ｃｉｔｉｅｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｎａｉｒｏｂｉ: ＵＮＥＰꎬ ２０１１.
[１６] 　 北京师范大学经济与资源管理研究院ꎬ 西南财经大学发展研究院ꎬ 国家统计局中国经济景气监测中心. ２０１６ 中国绿色发展指数报

告———区域比较. 北京: 北京师范大学出版社ꎬ ２０１６.
[１７] 　 Ｌｙｙｔｉｍäｋｉ Ｊꎬ Ａｎｔｉｋａｉｎｅｎ Ｒꎬ Ｈｏｋｋａｎｅｎ Ｊꎬ Ｋｏｓｋｅｌａ Ｓꎬ Ｋｕｒｐｐａ Ｓꎬ Ｋäｎｋäｎｅｎ Ｒꎬ Ｓｅｐｐäｌä Ｊ. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２６(１): ５１￣６４.
[１８] 　 程钰ꎬ 王晶晶ꎬ 王亚平ꎬ 任建兰. 中国绿色发展时空演变轨迹与影响机理研究. 地理研究ꎬ ２０１９ꎬ ３８(１１): ２７４５￣２７６５.
[１９] 　 曾刚ꎬ 胡森林. 技术创新对黄河流域城市绿色发展的影响研究. 地理科学ꎬ ２０２１ꎬ ４１(８): １３１４￣１３２３.
[２０] 　 Ｒüｓｔｅｍｏｇ̌ｌｕ Ｈ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｇｅｒｍａｎｙ′ｓ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｖｅｒ １９９０￣ ２０１５: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ２６(７): ６６３６￣６６５１.
[２１] 　 郭艳花ꎬ 梅林ꎬ 佟连军. 产业集聚对绿色发展效率的影响机制———以吉林省限制开发区为例. 地理科学ꎬ ２０２０ꎬ ４０(９): １４８４￣１４９２.
[２２] 　 盖美ꎬ 朱莹莹ꎬ 郑秀霞. 中国沿海省区海洋绿色发展测度及影响机理. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２３): ９２６６￣９２８１.
[２３] 　 Ｃａｒｆｉ Ｄꎬ Ｓｃｈｉｌｉｒｏ Ｄ. Ａ ｃｏｏｐｅｔｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２９(４): １２１５￣１２１９.
[２４] 　 吕薇. 营造有利于绿色发展的体制机制和政策环境. 经济纵横ꎬ ２０１６ꎬ (２): ４￣８.
[２５] 　 Ｌｉ Ｗ Ｗꎬ Ｙｉ Ｐ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｎ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ＴＯＰＳＩＳ￣Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ

２０１８ꎬ １０(１２): ４５４２.
[２６] 　 郭付友ꎬ 侯爱玲ꎬ 佟连军ꎬ 马振秀. 振兴以来东北限制开发区绿色发展水平时空分异与影响因素. 经济地理ꎬ ２０１８ꎬ ３８(８): ５８￣６６.
[２７] 　 Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｌꎬ Ｇｏｎｇ Ｑ Ｘꎬ Ｊｉ Ｚ Ｇ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ￣ＴＯＰＳＩＳ￣

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ￣Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１(１): ２８０.
[２８] 　 张旭ꎬ 魏福丽ꎬ 袁旭梅. 中国省域高质量绿色发展水平评价与演化. 经济地理ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２): １０８￣１１６.
[２９] 　 郭艳花ꎬ 佟连军ꎬ 梅林. 吉林省限制开发生态区绿色发展水平评价与障碍因素. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(７): ２４６３￣２４７２.
[３０] 　 樊杰. 人地系统可持续过程、格局的前沿探索. 地理学报ꎬ ２０１４ꎬ ６９(８): １０６０￣１０６８.

９５６７　 １８ 期 　 　 　 孙永胜　 等:东北地区绿色发展水平时空动态演变与障碍因素 　


