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摘 要

随着我国社会发展进入新时代，区域发展也进入了新的发展阶段，即已由高

速增长阶段转向高质量发展阶段。党的十九大报告对当前我国社会主要矛盾作出

新表述，强调“中国特色社会主义进入新时代，我国社会主要矛盾已经转化为人

民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾”，并指出现阶段

要解决好区域发展不平衡不充分问题，必须坚持五大发展理念，特别是绿色、共

享的发展理念。论文从定量角度，对我国区域绿色发展水平差异进行科学测度及

时空演变特征分析，从而科学识别区域绿色发展水平差异及演变规律，揭示我国

区域绿色发展的现状与问题，提出切实有效的建议与对策，进而可以对未来我国

区域绿色协调发展提供一定的政策依据。

论文以生态文明理论、生态经济学理论、区域协调发展理论和生态位理论为

指导，以我国 30 省市自治区为研究对象，以 2010—2019 年面板数据为基础，对

我国区域绿色发展差异性特征展开研究。首先，参考绿色发展与区域差异相关研

究，构建了经济发展、绿色生态、基础设施和绿色生活四个子系统层共 51 个具

体指标的我国绿色发展水平评价指标体系；其次，基于生态位理论构建绿色发展

生态位态势模型对我国 30 省市自治区绿色发展及四个子系统层发展水平进行综

合评价，分析了绿色发展综合指数及四个子系统层指数发展现状与趋势；再次，

通过改进泰尔指数及其分解公式并结合计算得到的生态位构建及测算绿色发展

生态位泰尔指数，从全国和东中西三大地带视角进一步揭示我国区域绿色发展差

异及其来源；接着，借助莫兰指数和莫兰散点图从空间相关性角度分析了我国绿

色发展水平的区域集聚程度，考察了 30 省市自治区绿色发展水平的空间差异；

最后，对我国区域绿色发展水平进行收敛性分析，揭示了我国绿色发展水平区域

差异的演化趋势。

关键词：中国 绿色发展 生态位 区域差异 生态位泰尔指数
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Abstract
As China's social development has entered a new era, regional

development has also entered a new stage of development, that is, it has

changed from the stage of high-speed growth to the stage of high-quality

development. The report of the 19th National Congress of the Communist

Party of China made a new statement on the current main social

contradictions in China, emphasizing that "as socialism with Chinese

characteristics enters a new era, the main social contradictions in China

have been transformed into the contradiction between the people's

growing needs for a better life and unbalanced and insufficient

development", and pointed out that in order to solve the problem of

unbalanced and insufficient regional development at the emerging stage,

we must adhere to the five development concepts, especially the concept

of green and shared development. From a quantitative perspective, this

thesis scientifically measures the differences of regional green

development level in China and analyzes the characteristics of temporal

and spatial evolution, so as to scientifically identify the differences and

evolution laws of regional green development level, reveal the current

situation and problems of regional green development in China, and put

forward practical and effective suggestions and countermeasures, which

can provide a certain policy basis for the coordinated development of

regional green in China in the future.
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Under the guidance of ecological civilization theory, ecological

economics theory, regional coordinated development theory and niche

theory, taking 30 provinces and autonomous regions of China as the

research object and based on the panel data from 2010 to 2019, this thesis

studies the differential characteristics of regional green development in

China. Firstly, referring to the research on green development and

regional differences, this thesis constructs an evaluation index system of

China's green development level with 51 specific indicators in four

subsystem levels: economic development, green ecology, infrastructure

and green life; Secondly, based on the niche theory, this thesis constructs

the niche situation model of green development, comprehensively

evaluates the green development and the development level of four

subsystem levels in 30 provinces and autonomous regions of China, and

analyzes the development status and trend of green development

comprehensive index and four subsystem level index; Thirdly, by

improving the Theil index and its decomposition formula, combined with

the calculated niche construction and calculating the green development

niche Theil index, this thesis further reveals the differences and sources of

regional green development in China from the perspective of the whole

country, the East, the middle and the West; Then, with the help of Moran

index and Moran scatter diagram, this thesis analyzes the regional

agglomeration degree of China's green development level from the
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perspective of spatial correlation, and investigates the spatial differences

of green development level in 30 provinces and autonomous regions;

Finally, the convergence analysis of China's regional green development

level reveals the evolution trend of regional differences in China's green

development level.

Keywords：China；Green development；Niche；Regional differences；

Niche Theil Index
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1引言

1.1 研究背景

随着我国社会发展进入新时代，区域发展也进入了新的发展阶段，即已由高

速增长阶段转向高质量发展阶段，而坚持绿色发展理念推进生态文明建设是新时

代的要求。绿色发展与可持续发展思想一脉相承，是对发展模式的有益探索
[1]
。

绿色发展就是要解决人与自然和谐发展问题，走一条生态优先的绿色发展之路，

通过生态绿色化、生产绿色化、生活绿色化，走向生态文明新时代。党的十九大

报告对当前我国社会主要矛盾作出新表述，强调“中国特色社会主义进入新时代，

我国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的

发展之间的矛盾”，并指出现阶段要解决好区域发展不平衡不充分问题，必须坚

持五大发展理念，特别是绿色、共享的发展理念。

区域发展差异作为一种在世界范围内普遍存在、并长期存在的现象，区域间

适度的差异可以使资源得到合理的配置，进而促进区域的发展，但过大的差异将

会阻碍区域间的有序竞争。我国地域辽阔，由于各区域间自然资源禀赋状况、地

理位置以及历史发展状况等方面的原因，区域发展差异始终存在
[2]
，并且部分区

域间的发展状况存在较大的差异。目前我国的发展更加突出区域协调发展战略，

国家层面强调要深入实施西部大开发、东北振兴、中部崛起、东部率先发展的区

域发展总体战略，持续推进京津冀协同发展、长江经济带发展、“一带一路”建

设三大战略；地方层面要求围绕国家总体战略及三大战略，推进解决地方区域发

展所存在的问题。

绿色发展是实现可持续发展的必然要求，是实现人民群众根本利益的重要途

径，是解决我国社会发展基本矛盾的重要手段。论文为进一步促进我国区域协调

发展，在绿色发展理念下构建科学合理的测算模型对我国区域绿色发展差异进行

测度以及时空演变特征分析，从而科学识别区域绿色发展差异及演变规律，揭示

我国区域绿色发展的现状与问题，提出切实有效的建议与对策，推进我国区域绿

色发展水平的整体提升，进而对未来我国绿色发展以及区域协调发展提供一定的

政策依据。
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1.2 研究目的与意义

1.2.1研究目的

论文以我国 30 省市自治区为研究对象，以生态文明理论、区域协调发展理

论、生态经济学理论和生态位理论为基础，构建了一套实用性强、测度方法科学

有效的测度体系。目前该测度体系在研究区域绿色发展水平差异问题上较为新

颖，能够合理的对我国区域绿色发展水平差异测度及时空演变特征分析，以期对

促进我国区域绿色协调发展提出切实有效的政策建议，在空间上精准施策、因地

施策提供方向和目标，进而为相关部门的决策提供定量化的依据。

1.2.2研究意义

区域发展差异是一种客观存在且具有普遍性的社会经济现象，我国国土幅员

辽阔、人口众多，各区域间的自然地理、经济社会、生态环境与人口资源等方面

都存在明显的差异。区域间发展不平衡、不充分是我国发展的客观现实，适当的

差异有助于促进区域间的良性竞争，从而加快区域发展，但差距过大将会阻碍区

域协调发展。研究区域绿色发展差异，探索绿色发展道路，实施绿色发展战略，

不但可以为我国可持续发展注入新鲜力量，而且能够进一步发现我国区域发展差

异状况与问题，也能对广大发展中国家起到启示和示范作用，具有深远而广泛的

影响。因此，研究我国区域绿色发展差异对促进我国区域协调发展、可持续发展

具有重大理论意义。

深入研究我国区域绿色发展差异现状，让各区域为自身准确定位，发现自身

发展中存在的问题从而找准切入点，进而在区域经济发展过程中兼顾生态环境保

护，进一步加强生态文明建设，才能科学有效的提高自身绿色发展水平，缩小与

其他区域的差距。对我国区域绿色发展差异进行实证研究，根据分析的结果提出

有效推动我国区域绿色发展差异的优化措施，可以为各级政府进行区域管理和调

控提供科学依据。因此，为进一步促进我国区域绿色协调发展，对区域绿色发展

差异展开研究十分重要且有着独特的现实意义。
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1.3 文献综述

1.3.1绿色发展相关研究

（1）绿色发展的内涵研究

“绿色发展”是在生态环境容量与资源承载能力的约束下，对生态环境进行

保护进而实现可持续发展的新型发展模式
[3]
。绿色发展的内涵十分丰富，包括绿

色环境发展、绿色经济发展、绿色文化发展和绿色政治发展等多方面内容。庄友

刚认为坚持绿色发展是全面推进生态文明建设的必然选择和生态动力，准确把握

绿色发展理念的科学规定性才能更加全面、深入地推进绿色发展理念
[4]
；邬晓霞、

张双悦对绿色发展未来走势进行了深入的研究，认为“绿色发展”将成为指导我

国未来经济发展与社会发展的行为准则
[5]
，并对绿色发展的重要性进行了详细的

论述；王淑芹认为要解决我国经济可持续发展中资源短缺与生态环境保护等突出

问题必须坚持绿色发展理念
[6]
。

（2）绿色发展理念实现路径的研究

余晓钟等人在绿色低碳化能源合作的实现路径研究中提出要进一步完善清

洁能源的合作机制、积极参与沿线绿色能源的项目合作、还应充分借鉴国外绿色

能源的技术与经验，进而实现我国能源结构的转型
[7]
；霍艳丽、刘彤在我国实现

绿色发展的路径研究中认为应加强我国生态经济建设
[8]
，具体内容为加强生态文

明教育、健全生态经济建设的法制体系、大力发展生态科技、建立完善的生态补

偿机制等，进而推动绿色发展的实现；吴学榕、程铖认为要实现绿色发展必须坚

持生态优先原则，要加速绿色产业的发展，要对经济结构进行优化进而提高效益，

同时要提升绿色治理能力
[9]
；韩红蕾运用计量经济分析模型研究绿色经济发展的

影响因素，发现绿色补贴、绿色研发、中介服务对于绿色经济发展有促进作用，

并且绿色技术转让的促进作用十分明显
[10]
；何爱平等人对黄河流域的绿色发展效

率进行了深入的研究，分析得出要提高绿色发展效率需要转变经济发展的方式，

并对产业结构进行升级、大力发展科技和进一步提升对外开放的程度与质量
[11]
；

胡鞍钢、周绍杰在研究中认为我国实施绿色发展战略应科学制定绿色规划、积极

强化绿色投入和突出绿色政绩考核
[12]
。
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1.3.2区域发展差异研究

（1）区域发展差异的研究尺度

在研究区域的划分中，相关学者对我国东、中、西三大地带、南北区域以及

省域层面区域发展差异的研究相对较多，其次有将研究区域划分为东南、东北和

西部三大区域展开研究的，有根据 GDP 高低划分研究区域的，还有在县域层面上

分析我国区域发展差异的。许宪春等人在区域平衡发展研究上较为深入，为定量

研究我国区域发展差异构建了中国平衡发展指数指标体系
[13]
，并使用极差标准化

法测算了我国南北区域发展充分性的发展指数，运用基尼系数法测度了南北区域

内部差异系数，从而确定了南北区域平衡发展指数
[14]

；杨多贵等人将我国 1953

年以来的区域发展历程分为四个阶段并对每个阶段进行了较为详细的分析，研究

发现我国南北区域发展差距形势较为严峻
[15]
；吕韬等人构建了“时空接近”自相

关模型来分析长三角区域的经济发展差异，研究发现长三角地区的经济差异呈现

出沿海岸线方向逐渐递减的趋势
[16]
。

国外相关学者对我国区域发展差异的尺度关系特征也进行了相关研究，其中

Knight J & Song L 运用锡尔系数与基尼系数分解模型对我国区域经济差异进行

了分解，得到省际经济发展差异大于省内经济发展差异的结论
[17]
；Wei Y 将工业

产值作为测度我国区域经济差异的指标，对我国区域经济发展差异进行了较为详

细的分析，研究发现自改革开放来，我国东中西三大地带间的经济发展差异呈现

不断增大的趋势，而省际间的差异则呈现逐渐缩小的趋势
[18]
；Herrmann-Pillath

C & Kirchert D & Pan J 对我国区域经济尺度特征的差异进行了深入研究，发

现我国地区发展差异大于省际和地带的发展差异
[19]

；TP Lyons 以福建省县域为

研究对象，较为详细的分析了 1978—1995 年福建区域经济发展差异，发现福建

区域内部存在较大的差异且差异呈现不断增大的趋势
[20]
；Yamamoto D 从州、市、

县三级空间尺度对美国 1955—2003 年的区域经济发展差异进行了深入的分析，

得到越小的空间尺度经济发展差异越大的结论
[21]
。

（2）区域发展差异测度方法的研究

目前对区域发展差异进行测度方法有多种，大多数是通过运用各种统计方法

来分析不同区域发展差异的大小及其随时间变动的趋势，从而进一步探求区域发

展的演变特征和规律。Lyons 将变异系数与加权变异系数相结合对我国不同时期
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区域发展差异的特征与变化趋势进行了分析
[22]

；Fleisher 等人利用索罗经济增

长模型分析了 1978—1993 年我国 31 个省市自治区的人均 GDP 变化趋势
[23]

；

Yamamoto D 运用核密度估计方法、不平等指数、空间自相关统计与尺度方差对

美国区域人均收入差异的多个方面展开进行分析
[21]

；Williamson 在研究区域经

济发展差异中发现，区域在发展的前期阶段差异不断增大，在达到临界点后发展

差异会不断减小，总体呈现“U”型的发展趋势
[24]
；Ying

[25]
、Kim 等

[26]
、Fujiata

等
[27]
使用 Theil 指数对我国各个时期的区域发展差异进行空间分解，进而对我国

区域间与区域内部差异进行分析； Rozelle
[28-29]

在研究我国区域发展差异的影响

因素中，利用 Gini 系数及其分解公式分析发现农村工业化使得我国区域发展差

异不断增大；Knight 等
[17]
将 Theil 指数与 Gini 系数相结合来研究区域发展不平

衡不充分问题，得到了更加科学合理的测度结果，并且对区域发展差异的解读更

加全面。

我国相关学者也运用了各种方法对区域发展差异进行测度，魏后凯等运用加

权变异系数法对我国 1952—1995 年区域收入差异的产业构成进行了分解，研究

发现导致我国省际人均国民收入差异的主要因素是工业发展
[30]
；苟兴朝、张斌儒

运用了改进的熵权法、泰尔指数与 Moran 指数对我国黄河流域八个省份的区域发

展差异、绿色发展水平和空间相关性进行了科学合理的测度与分析
[31]
；邓宗兵、

何若帆等人在研究我国八大综合经济区生态文明的发展差异中，运用了 Dagum 基

尼系数对区域差异进行了分解并使用σ收敛和β收敛分析了其收敛性
[32]
；刘帅等

运用 DEA 方法对我国经济增长质量进行了测算，并使用 Dagum 基尼系数分析了我

国经济增长质量的区域差异与来源
[33]
；魏艳华等利用主成分分析技术构造了两种

新的聚类和综合评价方法，针对标准化后的数据对区域发展差异测度不适用问题

提出了新的测度指标，在对我国八大综合经济区发展差异研究中，运用了偏相关

系数与复相关系数探究了指标间的真实关系并对区域差异测度与评价
[34]
；高赢运

用 US-SBM-Malmquist 模型、Dagum 基尼系数对我国八大综合经济区绿色发展绩

效与区域发展差异进行了全面的分析，研究发现八大综合经济区绿色发展绩效水

平整体偏低，缩小区域发展差异有利于绿色发展
[35]
。

（3）区域协调发展的研究

在区域协调发展相关研究中，梁亿南认为协调是对区域中各个群体的利益格
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局进行统一的考虑而不是简单的妥协和迁就，只有区域协调才能更好更快的进行

发展
[36]
；胡鞍钢对经济发展与社会发展间的相互联系进行了定量分析，探讨了区

域发展差异的多个基本理论问题，并提出了缩小我国区域发展差距的思路与公共

政策
[37]
；陈南京认为要实现我国区域协调发展，应遵循经济发展规律把东部发达

区域的优势向中、西部延伸，将中、西部资源丰富的优势与东部的经济技术优势

相结合，使资源得到合理配置，在不平衡中求平衡发展，从而达到共同富裕
[38]
；

徐盈之、吴海明对我国区域协调发展水平进行了客观评价并运用 DEA 方法分析了

我国区域协调发展水平的综合效率与影响因素，研究发现东部区域协调发展水平

的综合效率最高，并且外资水平对综合效率有积极影响
[39]
；周成等以长江经济带

沿线各省市为研究对象，对区域经济、生态环境和旅游产业进行了耦合协调分析

与预测，研究发现经济发展与环境保护两者并不冲突以及制约东中西部区域协调

发展的因素各有不同
[40]
。

1.3.3文献述评

经过对相关文献的梳理，可以看到在绿色发展研究中主要对绿色发展的内

涵、意义和绿色发展理念实现路径等研究较为深入；在区域发展差异研究中主要

围绕研究尺度、指标选取、测度方法和区域协调发展等方面。进一步深入研究可

以发现，多数学者对于区域发展差异的研究主要针对经济发展上的差异，对于结

合生态环境与绿色发展的研究相对较少；区域发展差异测度方法选择上主要是变

异系数、泰尔指数和基尼系数，目前结合生态学理论构建区域差异测算方法的文

献非常少；相关学者们当前主要对我国东中西部差异、南北差异和省域差异进行

深入研究，但结合时空特征分析区域发展差异的研究不多。

1.4 研究内容、研究思路与可能的创新点

1.4.1研究内容

论文的主要内容由三大部分构成：

第一部分，主要包括研究背景、研究目的与意义、绿色发展与区域发展差异

相关文献综述、研究述评、研究内容与研究思路、可能的创新点以及理论基础与
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统计测度方法的介绍。

第二部分，主要从我国区域绿色发展水平差异的研究设计与实证分析两方面

展开研究，具体为：

（1）研究设计：构建一套科学性、可操作性强的我国区域绿色发展水平测

度指标体系；绿色发展评价函数的确定，构建绿色发展生态位综合评价方法对我

国 30 省市自治区的绿色发展水平进行测算与分析，定量剖析我国 30 省市自治区

绿色发展生态位特征；区域绿色发展的差异性度量，构建绿色发展生态位泰尔指

数对我国 30 省市自治区和东中西三大地带的绿色发展差异进行测算；区域绿色

发展差异性空间演变特征分析模型构建，利用空间自相关分析法进一步研究绿色

发展的区域差异，论文使用 Moran 指数对全局和局部空间自相关进行分析；绿色

发展的区域差异的收敛性分析，用前文已经测算的我国 30 省市自治区和东中西

三大地带的绿色发展生态位泰尔指数作为判断σ收敛的指标，选择面板数据的双

向固定效应模型对条件β收敛进行检验。

（2）实证分析：论文选取 2010—2019 年我国 30 省市自治区与绿色发展相

关的面板数据，首先对我国区域生态经济系统发展现状进行了说明，然后根据构

建的区域绿色发展差异测度体系对我国区域进行实证分析。主要内容分别为：根

据构建的绿色发展生态位态势模型进行测算，得到我国 30 省市自治区绿色发展

及四个子系统层的生态位数值与排名并根据测算结果对区域绿色发展水平进行

综合分析；根据测算得到的我国各区域的绿色发展生态位，使用构建的生态位泰

尔指数对我国区域绿色发展差异展开分析；为深入分析差异，借助 Moran 指数和

双向固定效应模型进一步对我国区域绿色发展差异的空间特征与收敛性进行分

析。

第三部分，总结与建议。根据实证分析的结果，结合我国区域生态经济系统

发展现状、区域绿色发展水平差异及时空演变特征，对论文进行深刻总结，梳理

出我国区域绿色发展存在的问题并进行深入思考，对我国区域因地制宜的提出切

实有效的绿色发展实践路径与促进区域协调发展的可行性建议。
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1.4.2研究思路

论文的研究框架如图 1.1 所示：

图 1.1 研究框架图
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1.4.3可能的创新点

（1）研究视角的创新。目前区域发展差异相关的研究，主要以经济发展差

异为主，结合区域生态经济系统分析我国区域差异的研究相对较少，并且研究的

时间段往往较短，不能有效的分析区域发展差异的时空特征和发展趋势。论文结

合我国区域生态经济系统发展现状，运用生态学理论，并在绿色发展理念下，基

于我国 30 省市自治区 2010—2019 年的面板数据，能够更加科学有效的对我国区

域绿色发展水平差异进行测度及时空演变特征分析。

（2）研究方法的创新。在区域发展差异的测算方法上，对传统泰尔指数进

行了一定的改进，论文结合了生态位理论，用生态位宽度替代传统的 GDP 进行加

权，构建了生态位泰尔指数模型对我国区域绿色发展水平差异进行测度，并且实

证分析中可以发现这种方法的改进能够对区域绿色发展差异更加合理有效的测

度。
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2相关理论与方法

2.1 理论基础

2.1.1生态文明理论

生态文明是人类社会发展的一个全新阶段，它要求人与自然和谐共生，实现

经济社会的良性循环。“生态文明”一词在 2007 年我国第十七大报告会议上被

首次提出，其贯穿于社会、文化、经济、政治建设等多个方面，是人类构建美好

生态环境过程中所取得的一系列制度、精神、物质成果的总和。面对资源枯竭、

环境污染、生态系统退化的严峻形势，必须树立保护自然、尊重自然的生态文明

理念。生态文明作为一种新的文明，将可持续发展提升到绿色发展的高度，是要

重新建立一个“绿色”的世界
[41]
，“绿色”是青春、希望与美好的象征，“绿色”

是生态系统的标志，在生态基础上建立的文明也是一种“绿色文明”。进入新时

代，生态文明理论对指导我国建设美丽中国有十分重要的意义，为满足我国人民

群众对美好生态环境的需求，进一步提高人民群众的生活质量与身体健康，须持

续加强生态文明建设。

2.1.2生态经济学理论

生态经济学是由生态学、经济学、社会学等多学科交叉形成的一门新兴科学，

主要为可持续发展提供理论基础，解决人类经济发展与自然生态系统在时空上相

互依存与共同发展的生态关系。生态经济学是站在生态系统角度来分析社会经济

问题的，在社会、经济和自然的复合体系下，研究生态环境与经济发展的矛盾运

动规律以及生态与经济双赢共繁荣的技术体系。生态经济是在自然资源与生态环

境承载力的基础上人类合理的利用、开发自然，以环境友好为前提，通过技术创

新实现经济发展与生态环境保护相协调的高级经济形态。生态经济强调经济的可

持续性，在考虑经济成本与社会成本同时也要考虑生态成本，并且主张人类社会

的物质资本对自然资本的不可代替性
[42]
。发展生态经济必须正确处理人与自然、

生态效益与经济效益、生态经济效益与社会效益三大关系。
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2.1.3区域协调发展理论

区域协调发展是在经济全球化和区域经济一体化的发展趋势下，各区域间相

互开放、加强合作，相互依赖程度不断增加，区域间经济发展协调互动、优势互

补、合理分工，积极发挥区域自身优势和特点，进而缩小区域发展差异，促进区

域全方位的发展。区域协调发展包括对区域内经济、环境、社会和资源等多方面

的协调；区域内与区域间的协调；人与自然的协调；人与人之间的协调；城市与

乡村的协调；经济社会方面的协调等，进而营造一个经济、环境、社会和资源全

方位协调发展的区域环境
[43]
。区域协调发展的内涵包括四个方面，一是保持各区

域人均生产总值差异在合理的范围内；二是各区域人民能够享受均等化的基本公

共服务；三是各区域优势得到充分发挥；四是人与自然应和谐相处，保护好生态

环境。推动区域协调发展具有十分重要的意义，区域协调发展是构建高质量国土

空间布局的客观需要，是解决区域发展不平衡不充分问题的内在要求，是构建新

发展格局的重要途径。

2.1.4生态位理论

生态位是现代生态学重要的理论之一，在解释群落中物种共存、多度分布、

生物多样性、种间相互作用等生态过程十分有用。最早使用“生态位’一词的是

Grinnell（1917），他把生态位定义为种的最后分布单位；Elton 认为生态位是

种在群落中功能作用与地位；Hutchinson（1958）认为生态位是每种生物对环境

变量的选择范围，由于环境变量是多维的，那么生态位也可以视为多维空间
[44]
；

Odum（1959）认为生态位是种在其群落或生态系统的地位，所处的地位取决于该

种的形态适应、生理反应与特有的行为；Pianka 在 1973 年提出一个生物单位的

生态位是该生物适应性的总和。目前，生态位的概念已同种间竞争密切联系在一

起，而且越来越同资源的利用联系在一起，因此一个种的生态位表示该种在群落

或生态系统中利用资源的能力。一个种的生态位受群落内生物和非生物环境的影

响，所以一个种在不同的群落中有不同的生态位。生态位概念自提出以来，生态

位理论获得了不断地发展，也有力地推动着现代生态学理论的发展。
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2.2 统计测度方法

2.2.1综合评价方法

随着相关学者对综合评价研究的不断深入，使得综合评价方法不断丰富，常

用的经典方法有专家会议法、层次分析法、模糊数学法、灰色关联分析法、熵权

法、主成分分析法、数据包络分析法、TOPSIS 法、聚类分析法等，但大致可以

分为定性评价方法和定量评价方法，下面对常用的经典方法进行简单介绍。

（一）模糊综合评价法

模糊综合评价是在考虑多种因素影响下，借助模糊数学工具对事物进行评价

的一种方式，其方法原理为：

设  1 2, , , mU u u u  为对象的因素集，  1 2, , , nV v v v  为每一因素的评语

集。对单个因素 ( 1, , )iu i m  进行评判，得V 上的 F 集 1 2, , ,i i imr r r ，所以它是

从U 到V 的一个映射：

   1 2: ( ), , , , ( )i i i i imf U F V u f u r r r F V     (2.1)

F映射 f 可以确定一个 F 关系 
m n R ，称为评判矩阵。



11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

r r r
r r r

r r r

 
 
 
 
 
 

R




  


(2.2)

确立U 上各因素的权重为   T
1 2, , , ma a aA  ，一般可以采用专家咨询法、层

次分析法进行权重的确定，再与评判矩阵 R进行模糊运算，进而得到综合评价结

果   T
1 2, , , nb b bB  。

    1 2, , , nb b b  A R B  (2.3)

   , [0,1]ij ijm n
r r


 R (2.4)

 1 , 1, 2, ,m
j i i ijb a r j n     (2.5)

根据最大隶属度的原则，选择综合评级集 B中最大的 jb 所对应的评语 jv 作

为综合评价的结果。对多个对象评价时，需考虑对象集  1 2, , , mO o o o  ，选出
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优胜者。

（二）TOPSIS 法

TOPSIS 法是通过对有限个被评价对象与理想解的逼近程度进行排序，进而

得到被评价对象的优劣，其方法原理为：

假设有m个被评价对象， n个指标，原始数据矩阵为：

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

x x x
x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

X




  


(2.6)

对于极大型指标，使用标准化公式为：

1
/

m

ij ij ij
j

Z x x


  (2.7)

对于极小型指标，使用标准化公式为：

1

1 , 1,2, , ; 1, 2, ,
m

ij ij
jij

Z x i n j m
x 

 
    
 

  
(2.8)

标准化后的矩阵为：

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

z z z
z z z

z z z

 
 
 
 
 
 

Z


 
  



(2.9)

由矩阵Z确定每项指标的最优解和最劣解，最优解向量和最劣解向量可分别

表示为：

 T

1 2, , , nZ Z Z   Z  (2.10)

 T

1 2, , , nZ Z Z   Z  (2.11)

其中，  1 2max , , ,i i i imZ z z z   ，  1 2min , , ,i i i imZ z z z   ， 1,2, ,i n  。

被评价对象与最优解和最劣解的距离可分别用 D 和 D 表示，则第 j个被评

价对象的 jD
 和 jD

 计算公式为：

 2

1

n

j i ij
i

D Z z 



  (2.12)
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 2

1

n

j i ij
i

D Z z 



  (2.13)

第 j个被评价对象与最优解相对的接近程度用 jC 表示，计算公式为：

 /j j j jC D D D    (2.14)

根据 jC 的大小进行排序， jC 越大，说明被评价对象越接近最优值。

2.2.2生态位测度模型

生态位研究在分析群落结构和功能、群落内物种间关系、群落动态演替和种

群进化等方面十分重要，生态位测度主要是生态位宽度和生态位重叠的测度，下

面对较为常用的测度方法进行介绍。

下面公式中 ijn 为第 i个种在第 j个资源状态下的个体数； S为总种数； r为

资源状态数； iN 为第 i个种的所有个体数； jN 为第 j个资源状态下的全部种个

体数之和；N 为全部个体总数。

（一）生态位宽度的测度

（1）Levins（1968）指数计算公式为：

 2

1

1
i r

ij
j

B
P






(2.15)

式中： iB为种 i的生态位宽度； /ij ij iP n N  ，表示种 i在第 j个资源状态下

的个体数占该种所有个体数的比例。

（2）信息指数是以 Shannon-Wiener 信息公式为基础的，其计算公式为：

 
1

ln
r

i ij ij
j

B P P


  (2.16)

Levins 指数和信息指数 iB值越大，表示生态位越宽。当一个种的个体以相

等的数目利用每一资源状态时， iB 最大化，即该种具有最宽的生态位；当种 i的

所有个体都集中在某一个资源状态下时， iB最小，该种具有最窄的生态位。

（3）Smith 指数是 Smith 在 1982 年提出的一个生态位宽度指数，允许考虑

资源的可利用性。
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i ij jB P a (2.17)

式中： ja 是第 j个资源状态下资源占总资源的比例。由于实验中可以对资源

量准确量化，因此该指数对实验数据更加有效。

（4）生态位态势模型是朱春全提出的，在测度生物单元的生态位时，既测

度了其状态，又测度了其对环境的影响力或支配力，其计算公式为：

 
1

i i
i

j j

i
n

j
j

S APN
S A P







(2.18)

式中： , 1, 2, ,i j n  ； iN 为生物单元 i的生态位； iS 为生物单元 i的态； iP为

生物单元 i的势； jS 为生物单元 j的态； jP为生物单元 j的势； iA和 jA 为量纲转

换系数。

（二）生态位重叠的测度

（1）Levins（1968）重叠指数计算公式为：

 

 
1

2

1

r

ij kj
j

ik r

ij
j

P P
O

P









(2.19)

式中： ikO 表示种 i的资源利用曲线与种 k的资源利用曲线的重叠指数。由公

式（2.19）可以看到，该指数与种 i的生态位宽度有关，并且 ikO 和 kiO 的值与含

义均不相同。当种 i和种 k在所有资源状态中的分布完全相同时， ikO 最大，其值

为 1，说明种 i与种 k生态位完全重叠。相反，当两个种不具有共同资源状态时，

它们的生态位完全不重叠， 0ikO  。

（2）Schoener（1974）重叠指数计算公式为：

1

11
2

r

ik ij kj
j

O P P


   (2.20)

其中，0 1ikO� � 。

（3）Hurlbert（1978）重叠指数是为了改进 Levins 指数而提出来的，考虑

了每一个资源状态的量值的相对大小，其计算公式为：
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1

r
ij kj

ik
j j

P P
O

C

 (2.21)

式中： jC 表示第 j个资源状态的量值。

（4）Pianka（1973）重叠指数计算公式为：

2 2

1 1 1
/

r r r

ik ij kj ij kj
j j j

O P P P P
  

   
    

   
   (2.22)

（5）Morisita(1959)重叠指数计算公式为：

 

       
1

1 1

2

1 / 1 1 / 1

r

ij kj
j

ik r r

ij ij i kj kj k
j j

P P
O

P n N P n N



 
 


          



 
(2.23)

该指数一般只用于密度或多度数据，如果数据是其他类型可以选用 Horn

（1966）提出的简化的 Morisita 指数，其计算公式为：

 
1

2 2

1 1

2
r

ij kj
j

ik r r

ij kj
j j

P P
O

P P



 






 
(2.24)

该指数与 Levins 和 Pianka 指数较为接近，但相比 Pianka 指数精度更高。

（6）Horn(1966)重叠指数计算公式为：

       
1 1 1

lg lg lg

2lg 2

r r r

ij kj ij kj ij ij kj kj
j j j

ik

P P P P P P P P
O   

     

   (2.25)

（7）上述指数均是测度两个种的生态位重叠，Petraitis（1979）提出了多

种群生态位重叠指数，其计算公式为：

 
1 1

ln ln
exp

s r

ij j ij
i j

n c P
O

N
 

  


 (2.26)

式中： ijn 、N 、 ijP 的含义同前； jc 表示第 j个资源状态的相对多度。

2.2.3区域发展差异测度方法

在区域发展差异的测度方法选择上，多数学者使用变异系数、基尼系数和泰
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尔指数来测算区域发展差异。其中，变异系数只是简单的用研究对象的标准差除

以平均值进行计算的，其值受到原始数据平均值的影响比较大且对指标的变动情

况和引起差异的原因不能进行解释。基尼系数是由经济学家基尼通过洛伦兹曲线

得出的，其值越大表示分配的差异越大，最初用来测度收入分配是否公平，现在

也被用来度量差异，但是其不能对差异进行分解，无法反映组内与组间的差异，

使得对各区域间和区域内的差异无法进一步解释。而泰尔指数在测度区域发展差

异中有着明显的优点，可以从地域尺度上对区域的发展差异进行有效的分解，能

够较为合理的分析和测度区域发展差异，论文后续将结合生态位理论对泰尔指数

进行改进，因此下面对泰尔指数进行较为详细的介绍以及其分解公式的推导。

泰尔指数是 1967 年泰尔利用信息理论中熵的概念来测度收入不平等的。在

信息理论中，如果某事件 E以某概率 P发生，且之后收到确定消息证实事件 E发

生，则该消息所包含的信息量可以表示为：

1h( ) lnp
p

 
  

  (2.27)

设某完备事件组由各自发生概率依次为  1 2, , , np p p 的 n 个事件

 1 2, , , nE E E 构成，则有
1

1
n

i
i
p



 ，熵等于各事件的信息量与其相应概率乘积的

总和：

   
1 1 1

1( ) log log
n n n

i i i i i
i i ii

H x p h p p p p
p  

 
    

 
   (2.28)

将信息理论中熵的概念用于收入差异测度时，收入差异的测度可以理解为人

口份额转为收入份额的消息所包含的信息量。根据加权指数类型，泰尔指数可分

为 GDP 加权指数和人口加权指数，其计算公式为：

1

log
n

i
i

i i

yGDP Theil y
p

 
  

 
加权指数：

(2.29)

1

log
n

i
i

i i

pTheil p
y

 
  

 
人口加权指数：

(2.30)

式中：Theil为泰尔指数； iy 为第 i个体占所有个体的 GDP 比重； ip 为第 i个

体占所有个体的比重。泰尔指数具备可分解特性，可将总体差异分解为组内差异
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T 和组间差异 bT ，其推导过程为：

log

log

log log

log

ij

ij

iji j

ij i

ij i

iji j i

i

ij
i

ij i

ij ii j

i

ij

ij iji i

iji j i

i

Y
Y YTheil pY

p
Y Y

Y Y Y
p pY
p p

Y Y
Y Y Y

p pY
pp

Y
Y YY Y

pY Y Y
p

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
    
     
    

       
  
  
   
  
  

  







 log

log log

i

ii j

ij
i

iji i i

ij ii j ii

i

b

Y
Y
p
p

Y Y
YY Y Y Y

p pY Y Y
pp

T T

 
 
 
 
 
 

   
   
    
   

     
 



  

(2.31)

经过一定的整理，泰尔指数分解公式为：

bTheil T T  (2.32)

1

/log
1/

k

K
i i k

k
k l g k k

y y yT y
y n

 

 
  

 
  (2.33)

1

log
/

K
k

b k
k k

yT y
n n

 
  

 
 (2.34)

式中：假设包含 n 个个体的样本被分为 k 个群组，每组分别为

( 1, 2, , )kg k k  ，第 k组 kg 中的个体数目为 kn ，则有
1

K

k
k
n n



 ； bT 与T 分别为

组间差异和组内差异； iy 与 ky 分别表示某个体 i的收入份额与某群组 k的收入总

份额。
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3研究设计

3.1 区域绿色发展差异性测度体系的构建

3.1.1评价指标体系的构建

（一）构建原则

绿色发展有着丰富的内涵，包含了绿色环境发展、绿色经济发展、绿色政治

发展、绿色文化发展等既相互独立又相互依存、相互作用的诸多子系统。因此，

在对我国区域绿色发展水平进行评价时，建立科学、具有代表性、可比较的绿色

发展指标体系是十分必要的，这也是接下来一系列研究的基础。论文依照以下基

本原则建立我国区域绿色发展水平的评价体系：

（1）科学性原则。指标体系必须把研究对象的内涵科学、确切地体现出来。

指标选取应结合我国目前绿色发展所面临的主要问题与相关政策规划的总体目

标，确保选取的指标可以较为全面真实地反映我国绿色发展状况，进而达到科学

评价的目标。

（2）层次性原则。指标体系应根据影响区域绿色发展的经济、生态环境与

生产生活等方面进行层次划分，避免筛选指标的重复和冗余，进而全面的反映我

国区域绿色发展水平。

（3）可行性原则。考虑到区域绿色发展相关数据的获取具有一定的难度，

因此在选取指标时应保证指标数据具备可搜集、可获取的特点，同时所得到的数

据能够被量化分析，这是构建评价指标体系必须遵循的原则。

（4）动态性原则。

由于实现我国区域绿色发展是一项长期工程，对区域绿色发展水平评价同样

应具有长期性与动态性特征，所以构建的指标体系要能反映当前的区域绿色发展

水平，也要涵盖未来区域绿色发展的动态趋势，并且选取的指标应确保在不同时

期具有可比性。

（二）构建依据

一个科学、有效的评价指标体系能精准地评估我国区域绿色发展水平，但是

评价一个区域绿色发展的好坏从本质上来讲是困难的，要获得足够完美的数据建
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立指标体系也是较难实现的。因此，构建本文的《我国绿色发展水平评价指标体

系》必须要有相对充分的理由与一定的依据。

在 2016 年，我国制定了《绿色发展指标体系》和《生态文明建设考核目标

体系》作为生态文明建设评价考核的依据，该指标体系采用综合指数法进行测算，

以 2015 年为基期，结合“十三五”规划纲要和相关部门规划目标，测算全国及

分地区绿色发展指数和资源利用指数、环境治理指数、环境质量指数、生态保护

指数、增长质量指数、绿色生活指数 6个分类指数。绿色发展指数由除“公众满

意程度”之外的 55 个指标个体指数加权平均计算而成。在 2017 年国家统计局

根据《绿色发展指标体系》对我国 31 省市自治区的绿色发展指数进行测算并发

布了 2016 年生态文明建设年度评价结果公报。

《绿色发展指标体系》虽然能够较为科学、合理的反映了各区域绿色发展水

平，但其也有较为明显的不足，如指标权重的确定较为主观，由于国家构建指标

体系要应用于我国各省、市、区和县，必须保持各个指标的统一性且主要选取的

是基础指标，进而指标权重的确定较为主观，而本文由于仅针对省域层面，因此

对指标采用客观赋权能够得到更加准确的评价结果；个别指标数据获取困难，由

于国家在统计测算绿色发展指数时，往往有相关部门的配和，进而可以比较容易

获得各种数据；国家的指标体系没有体现医疗卫生、文化教育等方面指标，本文

在构建指标体系时加入了这些方面。因此，论文基于指标体系的构建准则，借鉴

了国家制定的《绿色发展指标体系》和《生态文明建设考核目标体系》并结合“十

三五”规划纲要文件，参考国内外绿色发展指标研究成果与当前我国绿色发展状

况及对我国区域发展平衡研究较为深入的作者许宪春等人发表的《关于中国平衡

发展指数指标体系的构建》，最终构建了《我国绿色发展水平评价指标体系》。

（三）我国绿色发展水平评价指标体系

根据上述指标体系的构建原则与依据，初步拟定我国绿色发展水平评价指标

体系由四部分构成，分别是经济发展指标体系、绿色生态指标体系、基础设施指

标体系和绿色生活指标体系。

（1）经济发展指标体系

由 3个二级指标、12 个三级指标构成，分别从 GDP、城镇单位就业人员工资、

第三产业产值增加值、地方财政收入与支出 5个三级指标构建经济效益方面；从
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R&D 经费、专利申请数和技术市场成交额 3个三级指标构建创新驱动方面；从居

民消费价格指数、社会消费品零售总额、居民可支配收入与消费支出 4个三级指

标构建消费水平方面（见表 3.1）。

表 3.1 经济发展指标体系

子系统层 要素层 指标层 属性

X1经济发展

X11经济效益

人均 GDP 正向

城镇单位就业人员平均工资 正向

人均地方财政一般预算收入 正向

人均地方财政一般预算支出 正向

人均第三产业产值增加值 正向

X12创新驱动

人均规模以上工业企业 R&D 经费 正向

万人拥有规模以上工业企业专利申请数 正向

人均技术市场成交额 正向

X13消费水平

居民消费价格指数 正向

人均社会消费品零售总额 正向

居民人均可支配收入 正向

居民人均消费支出 正向

（2）绿色生态指标体系

包含了 3个二级指标和 14 个三级指标，分别从城市绿化、节能减排和环境

治理三个方面反映，其中城市绿化由建成区绿化覆盖率、公园绿地面积、森林覆

盖率、造林总面积、城市道路面积和建成区面积 6个三级指标反映；节能减排由

日生活用水量、废水排放总量、二氧化硫排放量、电力消费量和水资源量 5个三

级指标反映；环境治理分别由道路清扫保洁面积、生活垃圾无害化处理率和城市

污水日处理能力 3个三级指标反映（见表 3.2）。

表 3.2 绿色生态指标体系

子系统层 要素层 指标层 属性

X2绿色生态
X21城市绿化

建成区绿化覆盖率 正向

人均公园绿地面积 正向

森林覆盖率 正向

人均造林总面积 正向

人均城市道路面积 正向

人均建成区面积 正向

X22节能减排 人均日生活用水量 负向
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子系统层 要素层 指标层 属性

人均废水排放总量 负向

人均二氧化硫排放量 负向

人均电力消费量 负向

人均水资源量 正向

X23环境治理

人均道路清扫保洁面积 正向

生活垃圾无害化处理率 正向

人均城市污水日处理能力 正向

（3）基础设施指标体系

涵盖了 3个二级指标和 11 个三级指标，其中衡量公共设施的指标从城市桥

梁数、城市排水管道长度、城市道路照明灯数、公共厕所数和市容环卫专用车辆

设备数 5个三级指标来进行描述；衡量医疗卫生的指标从医疗机构床位数、医疗

卫生机构数和卫生人员数 3个三级指标来进行描述；衡量文化教育的指标从公共

图书馆藏量、普通高等学校数和教职工总数3个三级指标来进行描述（见表3.3）。

表 3.3 基础设施指标体系

子系统层 要素层 指标层 属性

X3基础设施

X31公共设施

每万人拥有城市桥梁 正向

人均城市排水管道长度 正向

每万人拥有城市道路照明灯 正向

每万人拥有公共厕所 正向

每万人拥有市容环卫专用车辆设备 正向

X32医疗卫生

每万人医疗机构床位数 正向

每万人拥有医疗卫生机构数 正向

每万人拥有卫生人员数 正向

X33文化教育

人均拥有公共图书馆藏量 正向

每万人拥有普通高等学校数 正向

每万人拥有普通高等学校教职工总数 正向

（4）绿色生活指标体系

分别从社会民生、民生改善和绿色出行 3 个二级指标以及 14 个三级指标来

进行衡量，其中社会民生主要从城市人口密度、总抚养比、社会组织单位数和城

镇登记失业率 4个三级指标反映；民生改善主要从电话普及率、快递量、城市用

水普及率、城市燃气普及率、医院病床使用率和城乡居民社会养老保险参保率 6

个三级指标反映；绿色出行主要从公共交通车辆数、公共汽电车运营数、轨道交
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通配属车辆数和出租汽车数 4个三级指标反映（见表 3.4）。

表 3.4 绿色生活指标体系

子系统层 要素层 指标层 属性

X4 绿色生活

X41社会民生

城市人口密度 正向

总抚养比 正向

每万人拥有社会组织单位数 正向

城镇登记失业率 负向

X42民生改善

电话普及率 正向

人均快递量 正向

城市用水普及率 正向

城市燃气普及率 正向

医院病床使用率 正向

城乡居民社会养老保险参保率 正向

X43绿色出行

每万人拥有公共交通车辆 正向

每万人拥有公共汽电车运营数 正向

每万人拥有轨道交通配属车辆数 正向

每万人拥有出租汽车 正向

3.1.2绿色发展评价函数的确定

论文前面对综合评价方法做了简单的介绍，可以看到综合评价的方法很多，

但是每种方法考虑问题的侧重点不尽相同、各有优缺点。由于论文要对我国区域

绿色发展水平评价，结合生态学理论模型可以更加科学合理的测度，论文第二章

对生态位理论和各种生态位测度模型进行了详细的介绍，可以发现朱春全
[45]
提出

的生态位态势模型，在测度生物单元的生态位时，既测度了其状态，又测度了其

对环境的影响力或支配力，具有明显的优势，并且生态位的概念及其理论经过多

年的发展已超越了生物学的范畴，渗透到了许多领域。因此，论文把生态位理论

应用于我国区域绿色发展水平，通过构建生态位态势模型计算我国各区域的生态

位及其态势，从而对绿色发展水平进行综合评价。

在生态位态势理论中，区域自身与所在环境的各方面的相互作用与影响所产

生的结果为区域在各方面的生态位，生态位体现了区域的生存位置和作用。生态

位包含状态属性的“态”和潜力属性的“势”，在评价研究对象的演替过程和发

展规律时经常结合这两方面进行综合分析，态和势的结合即为生态位宽度。对我

国各省市自治区的绿色发展水平从多时空维度、多因子进行评价中，各区域的绿
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色发展也同时具有“态”和“势”两个基本属性。因此根据生态位态势理论构建

我国区域绿色发展评价模型，不仅可以定量评价我国 30 省市自治区所处自然生

态环境和社会经济系统间的匹配程度，而且还能分析我国绿色发展的状态和趋

势。所以，将这一理论引入到我国区域绿色发展评价中能系统全面的把握各区域

绿色发展水平，具有理论可行性。

绿色发展生态位态势模型。该模型的构建主要借鉴了朱春全
[45]
的模型与计算

方法。绿色发展生态位由“态”和“势”决定，“态”反映了我国各省市自治区

绿色发展的现状，采用的计算公式为：

 /qij qij qi optD X X (3.1)

式中： 1,2, ,q p  ； p为子系统层个数； =1 2 ,i m，， ；m为对应子系统层

中评价的指标层个数； 1,2, ,j n  ； n为分析的区域个数； qijD 为第 q个子系统

层下第 i个评价指标层的第 j个区域绿色发展生态位的“态”； qijX 为第 q个子系

统层下第 i个评价指标层的第 j个区域的现实值；  qi optX 为第 q个子系统层下第 i

个评价指标层的理想值。

“势”则是我国绿色发展的变化速度，以每年的增长率数值作为度量指标，

采用的计算公式为：

'

'
qij qij

qij
qij

X X
M

X



(3.2)

式中： qijM 为第 q个子系统层下第 i个评价指标层的第 j个区域绿色发展生

态位的“势”； '
qijX 为上一年第 q个子系统层下第 i个评价指标层的第 j个区域的

现实值。

“态”和“势”综合反映了绿色发展生态位宽度，采用的计算公式见公式为：

 
1

qij qij qij
qij n

qik qik qik
k

D A M
I

D A M






(3.3)

式中： 1,2, ,k n  ；n为分析的区域个数； qijI 为第 q个子系统层下第 i个评

价指标层的第 j个区域绿色发展指标层生态位； qijA 和 qikA 为量纲转换系数； qikD
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为第 q个子系统层下第 i个评价指标层的第 j个区域绿色发展生态位的“态”；

qikM 为第 q个子系统层下第 i个评价指标层的第 j 个区域绿色发展生态位的

“势”。

在计算完绿色发展各指标层生态位后，最后进行各子系统层生态位与绿色发

展综合生态位的计算，采用的计算公式为：

子系统层生态位：
1

/qj qij

m

i
V mI



 (3.4)

绿色发展综合生态位：
1

/j qj
i

p

L V p


 (3.5)

式中： qjV 为第 q个子系统层下第 j个区域的子系统层生态位；m为对应子系

统层中评价的指标层个数； jL 为第 j个区域的绿色发展综合生态位；p为子系统

层个数。

根据生态位态势理论，生态位取值区间为[0,1]，生态位“态”和“势”的值

越大，表明该区域吸收和获取资源的能力越强，资源利用率越高，得到的收益越

大，竞争力越强，在生态经济系统中的影响力也越大，根据建立的绿色发展评价

指标体系计算所得的绿色发展水平越高。反之，区域在发展中所能吸收和获取资

源的能力越弱，资源利用率越低，作用的空间越小，得到的收益越小，竞争力越

弱，在生态经济系统中的影响力越小，绿色发展水平也越低，进而与发展水平较

高的区域差异愈来愈大。

3.1.3区域绿色发展的差异性度量

在论文第二章区域发展差异测度方法中已经对泰尔指数已经进行了较为全

面的介绍以及对其分解公式进行了推导，再结合前文区域发展差异的测度方法的

文献综述，可以发现泰尔指数在测度区域发展差异中有着明显的优点，可以从地

域尺度上对区域的发展差异有效的分解为组内差异和组间差异，进而能够较为合

理的分析和测度区域发展差异，其取值区间为[0,1]，值越大表示区域发展差异越

大。
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因此，论文在泰尔指数的基础上结合生态位理论进行了一定的改进，即构建

绿色发展生态位泰尔指数来测度我国区域绿色发展差异，能够更加科学合理的测

度，其具体内容为：泰尔指数有 GDP 加权法和人口加权法两种加权方法，本文采

用 GDP 加权法，又因为 GDP 体现的是区域发展的经济水平，生态位体现了区域的

发展地位，两者具有一定的相似性和可替代性，所以在计算中可以使用前文构建

的绿色发展生态位宽度替代 GDP 进行加权，进而可以对我国绿色发展的区域差异

进行更加科学合理的测度。替代后构建的绿色发展生态位泰尔指数计算公式为：

1
( / ) log( / )

n

eco i i ii
Theil p y u y u


  (3.6)

式中： ecoTheil 为绿色发展生态位泰尔指数；n为测度的区域数； ip 为 i区域

的人口占总人口的比重； iy 为 i区域的绿色发展生态位；u为人口加权的均值绿

色发展生态位。

对我国东中西三大地带的发展差异利用绿色发展生态位泰尔指数及其空间

分解公式进行测度与分析，其计算公式为：

inter (intra )eco mTheil T T  (3.7)

inter log[( / ) / ( / )m mT Y Y X X (3.8)

(intra ) log[( / ) / ( / )m j m j mT y Y x X (3.9)

式中： ecoTheil 等于区域间差异与区域内差异之和， )inter(T 是三大地带间的绿

色发展生态位差异； ）（intramT 是第m个地带内部的绿色发展生态位差异； mY 为第m

个地带绿色发展生态位总量；Y为全国绿色发展生态位总量； mX 为第m个地带

的人口总量；X 为全国人口总量； jy 为第 j个区域的绿色发展生态位； jx 为第 j

个区域的人口数； ,mYY  jmjmm XXYYXX  ,, 。
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3.2 差异性空间演变特征分析

3.2.1空间自相关分析

（一）全局空间自相关

全局空间自相关能够对区域间绿色发展水平整体上的空间关联和空间差异

程度进行衡量。在全局空间自相关分析中，首先建立空间权重矩阵，具体表示为：

11 12 1

1 2

n

n n nn

w w w
W

w w w

 
   
  


   


(3.10)

式中：W为空间权重矩阵，论文在 Geoda1.18 软件中选择 Queen contiguity

空间邻接方式进行构建； ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ijW i n j n   为第 i个区域与第 j个区域

的邻近关系，本文规定相邻数值为 1，不相邻数值为 0。

在衡量全局空间自相关的各类指标中，Moran 指数使用的较为广泛，并且可

以较好的揭示地理上相邻区域绿色发展水平的相似程度
[46]
，其计算公式为：

   
1 1

2

1 1

n n

ij i j
i j

n n

ij
i j

w y y y y
I

S w

 

 

 




(3.11)

式中： 1,2, ,i n  ； 1,2, ,j n  ；n为区域总数； I 为全局 Moran 指数； ijw

为空间权重矩阵中的元素； iy 为第 i个区域的绿色发展水平； jy 为第 j个区域的

绿色发展水平； y为所有区域绿色发展水平的平均值； 2S 为绿色发展水平的样

本方差。Moran 指数的取值区间为[ 1,1] ，其值大于 0表示相邻区域呈现正相关，

等于 0表示不相关，小于 0表示负相关。

在计算全局 Moran 指数时，需要进行显著性检验，其原假设为该变量不存在

空间相关性。检验统计量服从 (0,1)N ，其表达式为：

( )
VAR( )I
I E IZ

I



(3.12)
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设显著性水平为 ，其拒绝域为  /2| |X Z z  。

（二）局部空间自相关

全局空间自相关仅仅分析了相邻区域间的整体集聚程度，且对于单个区域所

处的集聚状态没有进行说明。而局部空间自相关则可以进一步对具体区域所处的

集聚状态进行分析，弥补全局空间自相关的不足。论文采用局部 Moran 指数分析

具体区域与其相邻区域间的相似程度，其计算公式为：

   2
i

i ij j
j

y y
I w y y

S


  (3.13)

式中： 1,2, ,i n  ； 1,2, ,j n  ；i j ； iI 为区域 i与相邻区域的局部 Moran

指数； iy 为第 i个区域的绿色发展水平； jy 为第 j个区域的绿色发展水平； y为

所有区域绿色发展水平的平均值； ijw 为空间权重矩阵中的元素； 2S 为绿色发展

水平的样本方差。

在上述理论方法的基础上，论文通过 Moran 散点图对各区域的绿色发展水平

的空间集聚性进行分析。Moran 散点图共有四个象限，每个象限反映我国各区域

间的不同空间联系，其中第一象限表示区域自身绿色发展水平较高且周围相邻的

区域绿色发展水平也较高，用 H-H 表示；第二象限表示区域自身绿色发展水平较

低且周围相邻的区域绿色发展水平较高，用 L-H 表示；第三象限表示区域自身绿

色发展水平较低且周围相邻的区域绿色发展水平也较低，用 L-L 表示；第四象限

表示区域自身绿色发展水平较高且周围相邻的区域绿色发展水平较低，用 H-L 表

示。

3.2.2收敛性的检验

“绝对收敛”假说认为如果每个区域的结构特点完全相同，那么长期内区域

间的经济增长将趋于同样的收敛稳态。而“条件收敛”假说认为各区域可以具有

不同的增长路径和稳态，但在加入一些控制变量后，各区域依旧会趋于同一个收

敛稳态。绝对收敛说明区域间的差异会随着时间的推进自行缩小，而条件收敛反

映出如果给予发展落后的区域一些经济等方面的帮助或国家政策上的倾斜，可以

有效加快这些区域的发展并缩减与其他发展水平较高的区域之间的差距，最终实
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现增长的趋同。

收敛类型一般可以分为 收敛、绝对  收敛、条件  收敛。常用基尼系数、

泰尔指数等统计指标来验证 收敛，在论文中如果测算出的我国绿色发展的区域

差异随时间推进是逐渐减小的，那么说明各区域间存在 收敛，反之各区域间不

存在 收敛。绝对  收敛认为各区域绿色发展水平随时间推进终会达到一致，绝

对  收敛的检验方程为：

   1 ln / lnit T it it ity y y
T

     
(3.14)

方程的等号左侧表示区域 i从 t到 t T 时期的平均增长率，等号右侧的  为

收敛系数。若  显著且为负，表示该区域的绿色发展水平与其平均增长率呈现负

相关并存在绝对  收敛，即区域 i期初绿色发展水平越高，则其平均增长率越低。

条件  收敛认为各区域绿色发展水平差异会长期存在，论文借鉴彭国华
[47]

关于收敛问题的研究方法，选择 Panel Data 的双向固定效应模型对条件  收敛

进行检验，条件  收敛的检验方程为：

     1ln ln lnit it it ity y y       (3.15)

式中： 1,2, ,8t   ，是 2011—2019 年的 8个时段； 1ity  为区域 i在 1t  时期

的绿色发展水平； ity 为区域 i在 t时期的绿色发展水平；  为收敛系数。
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4实证分析

4.1 区域生态经济系统发展现状

中国位于亚洲大陆的东部、太平洋西岸，陆地面积约 960 万平方公里。中国

领土北起漠河以北的黑龙江江心（北纬 53°30′），南到南沙群岛南端的曾母暗沙

（北纬 4°），跨纬度 49 度多；东起黑龙江与乌苏里江汇合处（东经 135°05′），

西到帕米尔高原（东经 73°40′），跨经度 60 多度。从南到北，从东到西，距离

都在 5000 公里以上。中国陆地边界长达 2.28 万公里，大陆海岸线长约 1.8 万公

里，海域面积 473 万平方公里。我国同 14 国接壤，与 8国海上相邻。省级行政

区划为 4个直辖市，23 个省，5个自治区，2个特别行政区。

为了论文后续能从绿色发展生态位得分的视角，更加清晰直观的对比、测度

与分析我国区域绿色发展差异，根据国家统计局地区分类标准将我国 31 个省市

自治区划分为东中西三大地带。由于西藏存在部分数据缺失，论文后续只对其他

30 省进行分析，具体区域划分结果见表 4.1。

表 4.1 我国三大地带区域构成

三大地带 各地带所含区域

东部 北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南

中部 山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南

西部 内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

随着我国生态文明建设与绿色发展理念的不断深入发展，我国对生态环境的

保护不再是简单的改善社会环境生存质量和保护自然资源，而是要改变自然资源

短缺、环境污染严重、生态系统退化的严峻形势，兼顾经济发展和生态环境保护。

20 世纪 80 年代以来，我国经济实现持续快速的发展，但付出的代价是生态环境

恶化、自然资源枯竭，为解决经济增长中的生态环境问题，我国提出了切合目前

发展现状的生态经济发展模式，打造绿色-循环-低碳的发展模式，扭转生态环境

恶化的趋势
[48]
，进而保持生态经济系统的平衡。

近些年，我国生态环境状况有所改善，污染治理力度不断加强，通过不断加

强生态保护、恢复和监督，全国环境质量也有所提高。2016—2020 年，我国环

境空气质量达标城市数量从 84 个上升到 202 个，地表水点面检测Ⅰ～Ⅲ类占比
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从 57.8%上升到 83.4%；截至 2018 年，我国退耕还林工程累计造林面积 2855.29

万公顷，天然林资源保护工程累计造林面积 1334.90 万公顷，重点区域防护林体

系工程累计造林面积 5366.10 万公顷；2014 年沙化和荒漠化状况监测数据显示，

我国沙化土地总面积 173.11 万平方公里，年均缩减 1700 平方公里，荒漠化土地

面积 262.37 万平方公里，年均缩减 2500 平方公里；2018 年我国水土流失面积

为 273.69 万平方公里，与 2011 年相比减少了 21.23 万平方公里。虽然近些年我

国对生态环境保护力度不断加强，但我国生态系统仍然脆弱，水土流失、固体废

物和土地污染、森林资源总量不足、大气环境污染、野生动植物品种与数量不断

减少等问题依然突出，生态环境质量改善存在较大的压力，生态环境状况仍然较

为严峻。

目前，我国区域发展不平衡不充分问题依然存在，我国三大地带在经济发展、

绿色生态、基础设施和绿色生活的差异状况如图 4.1 所示。从图中可以看到三大

地带区域发展存在明显的差异，其中绿色生态和绿色生活方面的差异相对较小，

基础设施存在一定的差异，经济发展方面的差异十分显著。其中东部地带由于地

理位置优越、交通便利，发展速度较快，区域经济发展水平明显高于全国平均水

平，但其内部区域发展差异非常大，如北京的人均 GDP 为 164563 元、人均社会

消费品零售总额为 68784 元、居民人均可支配收入为 67756 元，而河北的人均

GDP 仅为 46182 元、人均社会消费品零售总额仅为 17437 元、居民人均可支配收

入仅为 25665 元，中西部地带虽然具有丰富的自然资源，但地理环境与交通方面

处于劣势，使得其发展较为缓慢，经济实力明显弱于东部地带，其区域内部经济

发展差异较小，但与东部地带相比发展差异依然十分显著。

图 4.1 2019 年我国三大地带差异状况
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4.2 绿色发展水平测算与分析

4.2.1数据来源与预处理

论文收集整理了 2010 年—2019 年我国 30 省市自治区的面板数据，共 51 个

指标，所使用的数据来源于《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国

能源统计年鉴》，数据的权威性和可靠性可以保证。由于数据量大、时间跨度较

长和量纲不同，需要对数据进行一定的预处理，对于有极少年份的省市自治区的

指标数据的缺失，本文采用近三年的平均值进行代替，为消除各指标数据的量纲，

论文采用无量纲化进行处理，其计算公式为：

正向指标： max
' / XXX jj  (4.1)

逆向指标： jj XXX /min
' 

(4.2)

式中： '
jX 为第 j个指标标准化后的数值； jX 为第 j个指标的原始值； maxX 为

第 j个指标中的最大值； inmX 为第 j个指标中的最小值。

4.2.2绿色发展水平评价

根据构建的我国绿色发展水平评价指标体系，见表 3.1—表 3.4。利用已经

构建的绿色发展生态位态势模型，见公式(3.3)、公式(3.4)和公式(3.5)，对我

国区域绿色发展水平进行计算。在指标权重确定方面，由于不同的赋权方法会产

生不同的结果并会直接影响评价的准确性，为尽量减少人为因素的影响，论文采

用客观赋权法进行指标权重的确定，四个子系统层经济发展、绿色生态、基础设

施和绿色生活的一级权重都相等为 1/4，指标层的二级权重为对应系统层所含指

标个数的倒数，量纲转换系数为 1。通过计算得到我国 30 省市自治区 2011—2019

年经济发展、绿色生态、基础设施和绿色生活四个子系统层的生态位得分与排序，

并用四个子系统层生态位得分的算术平均值作为我国 30 省市自治区的绿色发展

生态位，具体计算结果见表 4.2—表 4.6，由于论文篇幅限制仅展示部分年份的

计算结果。为了更好的呈现绿色发展水平随时间的变动趋势，本文绘制了我国

30 省市自治区 2011—2019 年绿色发展水平及四个子系统层的三维图，见图 4.2

—图 4.6。
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（1）绿色发展综合生态位测评

将经济发展、绿色生态、基础设施和绿色生活四个子系统层的生态位进行汇

总整理，得到我国 30 省市自治区 2011—2019 年的绿色发展综合生态位并进行排

名，如表 4.2 所示，绘制的变化趋势三维图如图 4.2 所示。总的来看，我国各区

域绿色发展水平存在较大的差异，但随着时间推进差异有缩小的趋势。各区域绿

色发展综合生态位排名历年来较为稳定，仅有个别区域的排名发生了较大的变

化，说明了绿色发展水平较高的区域一直非常重视生态环境保护，始终保持着一

定的绿色发展速度，绿色发展水平较低的区域在经济发展、绿色生态、基础设施

和绿色生活等方面的发展存在短板导致绿色发展水平较为落后，进而表明我国区

域绿色发展水平存在明显差异。

表 4.2 我国绿色发展综合生态位得分排序表

区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.050 /1 0.047 /1 0.049 /1 0.048 /1 0.046 /1

天津 0.040 /3 0.038 /4 0.040 /3 0.038 /4 0.038 /5

河北 0.030 /24 0.027 /29 0.029 /25 0.029 /28 0.029 /28

山西 0.030 /20 0.033 /13 0.027 /30 0.030 /27 0.028 /30

内蒙古 0.034 /11 0.035 /8 0.034 /9 0.034 /8 0.034 /10

辽宁 0.039 /4 0.033 /12 0.031 /21 0.032 /19 0.032 /21

吉林 0.032 /17 0.036 /7 0.032 /18 0.032 /16 0.033 /14

黑龙江 0.031 /18 0.033 /11 0.031 /19 0.030 /24 0.034 /9

上海 0.042 /2 0.041 /2 0.045 /2 0.041 /2 0.042 /2

江苏 0.037 /7 0.038 /3 0.039 /5 0.038 /3 0.039 /4

浙江 0.039 /5 0.037 /6 0.039 /4 0.037 /5 0.039 /3

安徽 0.031 /19 0.033 /16 0.032 /17 0.031 /21 0.032 /19

福建 0.038 /6 0.033 /17 0.037 /6 0.036 /6 0.036 /6

江西 0.030 /23 0.030 /25 0.032 /16 0.034 /9 0.034 /8

山东 0.033 /14 0.033 /15 0.032 /14 0.033 /14 0.032 /22

河南 0.027 /29 0.027 /30 0.028 /29 0.032 /18 0.030 /25

湖北 0.030 /21 0.034 /10 0.033 /12 0.032 /17 0.032 /18

湖南 0.030 /22 0.029 /26 0.031 /20 0.030 /25 0.033 /12

广东 0.033 /13 0.032 /18 0.036 /7 0.034 /10 0.035 /7

广西 0.027 /30 0.031 /24 0.029 /28 0.028 /30 0.030 /24

海南 0.033 /15 0.037 /5 0.034 /8 0.031 /23 0.033 /11

重庆 0.034 /12 0.032 /19 0.033 /11 0.031 /22 0.031 /23

四川 0.029 /25 0.031 /23 0.032 /13 0.032 /20 0.032 /16

贵州 0.029 /26 0.032 /20 0.030 /23 0.035 /7 0.030 /26

云南 0.028 /27 0.029 /27 0.029 /26 0.030 /26 0.029 /29
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区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

陕西 0.035 /10 0.035 /9 0.032 /15 0.034 /12 0.033 /13

甘肃 0.028 /28 0.029 /28 0.029 /27 0.032 /15 0.029 /27

青海 0.035 /8 0.033 /14 0.030 /22 0.034 /11 0.032 /15

宁夏 0.035 /9 0.031 /21 0.033 /10 0.033 /13 0.032 /17

新疆 0.032 /16 0.031 /22 0.030 /24 0.029 /29 0.032 /20

图 4.2 我国 2011—2019 年绿色发展水平的变动趋势

由图 4.2 与表 4.2 可以看到，2019 年我国绿色发展水平排名前三的区域分

别为北京、上海和浙江，其绿色发展综合生态位得分分别为 0.046、0.042 和

0.039，得分显著高于其他区域，并且在经济发展与基础设施子系统层的得分也

比较高，排名后三位的区域分别是河北、云南和山西，其得分分别为 0.029、0.029

和 0.028，因为在绿色生态与基础设施子系统层中的得分比较低，导致其绿色发

展综合生态位得分相对较低。

在 2011—2019 年中，北京、上海、天津、浙江和江苏这些区域绿色发展综

合生态位得分常年位居前列，多年来一直表现出较高的绿色发展水平，而河北、

山西、广西、贵州和云南等区域可能由于所处的地理位置和经济发展相对落后等

原因导致其绿色发展综合生态位得分多年排名末位，表明这些区域绿色发展水平

进程较为缓慢，与绿色发展水平较高的区域存在一定的差距。

有个别区域随着时间推进，其绿色发展综合生态位排名有较大变化，如江西
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在 2013—2019 年绿色发展水平逐年稳定提高，从 2013 年的第 25 名到 2019 年的

第 8名，而辽宁在 2011—2015 年绿色发展综合生态位排名从第 4名下降到了第

21 名，反映出有的区域近年来越来越注重绿色发展，有的区域绿色发展速度有

所减缓。

（2）经济发展子系统层生态位测评

通过计算得到我国30省市自治区2011—2019年经济发展子系统层的生态位

得分与排名，如表 4.3 所示，绘制的变化趋势三维图如图 4.3 所示。总的来看，

我国区域经济发展存在明显的差异，但由于我国坚持把发展经济放在实体经济

上，推进产业基础高级化、产业链现代化，提高经济质量效益和核心竞争力，各

区域经济近些年取得良好的发展，进而随时间推进我国区域经济发展差异呈现有

所缩小的趋势。

表 4.3 我国经济发展生态位得分排序表

区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.064 /1 0.061 /1 0.069 /1 0.062 /1 0.063 /1

天津 0.053 /3 0.051 /4 0.051 /3 0.040 /7 0.043 /6

河北 0.026 /24 0.022 /30 0.026 /22 0.028 /23 0.028 /20

山西 0.027 /22 0.030 /18 0.020 /30 0.033 /11 0.023 /29

内蒙古 0.031 /16 0.028 /20 0.030 /15 0.030 /16 0.031 /11

辽宁 0.035 /9 0.031 /15 0.021 /26 0.029 /18 0.028 /23

吉林 0.031 /15 0.029 /19 0.021 /27 0.028 /25 0.031 /12

黑龙江 0.028 /19 0.025 /26 0.020 /28 0.023 /29 0.029 /16

上海 0.061 /2 0.056 /3 0.063 /2 0.061 /2 0.061 /2

江苏 0.045 /4 0.043 /5 0.046 /4 0.044 /4 0.047 /3

浙江 0.042 /6 0.041 /6 0.045 /5 0.045 /3 0.047 /4

安徽 0.029 /17 0.030 /17 0.033 /11 0.031 /14 0.032 /10

福建 0.032 /12 0.033 /10 0.039 /7 0.040 /8 0.040 /7

江西 0.027 /21 0.027 /22 0.031 /14 0.031 /15 0.030 /14

山东 0.032 /11 0.033 /11 0.033 /12 0.033 /9 0.030 /15

河南 0.026 /25 0.023 /29 0.025 /24 0.028 /21 0.029 /17

湖北 0.031 /13 0.035 /8 0.035 /10 0.031 /13 0.034 /8

湖南 0.027 /23 0.030 /16 0.029 /20 0.033 /10 0.033 /9

广东 0.038 /7 0.037 /7 0.044 /6 0.043 /5 0.045 /5

广西 0.023 /29 0.034 /9 0.020 /29 0.023 /28 0.025 /27

海南 0.025 /26 0.057 /2 0.038 /8 0.024 /27 0.028 /21

重庆 0.033 /10 0.032 /12 0.035 /9 0.028 /20 0.026 /26

四川 0.024 /27 0.027 /23 0.030 /16 0.030 /17 0.028 /19

贵州 0.028 /18 0.027 /21 0.029 /17 0.041 /6 0.027 /24
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区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

云南 0.023 /28 0.023 /28 0.028 /21 0.028 /22 0.027 /25

陕西 0.035 /8 0.031 /14 0.029 /18 0.029 /19 0.031 /13

甘肃 0.023 /30 0.026 /24 0.023 /25 0.022 /30 0.022 /30

青海 0.031 /14 0.031 /13 0.029 /19 0.027 /26 0.025 /28

宁夏 0.043 /5 0.024 /27 0.031 /13 0.031 /12 0.029 /18

新疆 0.027 /20 0.025 /25 0.026 /23 0.028 /24 0.028 /22

图 4.3 我国 2011—2019 年经济发展的变动趋势

由图 4.3 与表 4.3 可以看到，2019 年我国区域经济发展差异仍然十分显著，

其中北京、上海经济发展生态位排在前两名，得分分别达到了 0.063、0.061，

而江苏虽然位列第 3名其经济发展水平也较强，但生态位得分为 0.047，与北京

和上海还有一定的差距，进行深入的分析可以看到经济发展水平较高的区域尤其

在人均 GDP、人均地方财政收入与支出、人均规模以上工业企业 R&D 经费和居民

人均可支配收入与消费支出等方面的数值较高，说明在这些方面表现优秀，大幅

领先其他区域，而青海、山西和甘肃的经济发展生态位排在末位，得分分别为

0.025、0.023、0.022，经济发展水平较低，与排名靠前的区域存在一定的差距。

在 2011—2019 年中，我国区域经济发展生态位排名总体变化不大，但有个

别区域近些年经济发展快速，排名逐年靠前，其中北京、上海、江苏、天津和浙

江等区域经济发展水平常年稳居前列，表明这些区域经济能够平稳高效的发展，



兰州财经大学硕士学位论文 我国区域绿色发展水平差异测度及时空演变特征分析

37

吸收和获取资源能力较强，具有较大的影响力，占据着较高的生态位，而山西、

黑龙江、广西、云南和甘肃经济发展相对落后，应重点加强创新驱动以及提高经

济效益、消费水平，进而促进经济快速发展。

在 2011—2015 年辽宁、吉林和黑龙江三省经济发展生态位排名大幅度倒退，

在 2015 年其排名分别为第 26 名、第 27 名和第 28 名，反映出近些年这些区域经

济发展速度相对变缓，经济实力有所下降，而湖南在 2015—2019 年经济发展生

态位排名从第 20 名上升到第 9名，表明该区域近些年经济发展迅猛。

（3）绿色生态子系统层生态位测评

根据计算得到我国30省市自治区2011—2019年绿色生态子系统层的生态位

得分与排名，如表 4.4 所示，绘制的变化趋势三维图如图 4.4 所示。我国各区域

在绿色生态方面的表现整体相对平衡没有出现较大的差异，但有个别区域绿色生

态生态位得分较高并显著高于其他区域，如内蒙古、福建和海南，说明这些区域

在绿色生态方面占据着较高的生态位，生态环境状况良好，相比其他区域更加重

视生态环保工作，在优化能源结构、推进主要污染物减排、治理环境污染、提高

城市绿化率、加快植树造林、加强对绿色植被保护和资源与水源保护等生态环境

保护工作上表现优秀。

表 4.4 我国绿色生态生态位得分排序表

区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.033 /12 0.034 /10 0.032 /16 0.041 /1 0.035 /9

天津 0.033 /14 0.028 /27 0.030 /25 0.036 /8 0.034 /13

河北 0.031 /19 0.027 /29 0.030 /26 0.028 /29 0.029 /29

山西 0.031 /18 0.030 /23 0.027 /29 0.031 /25 0.029 /28

内蒙古 0.038 /5 0.043 /3 0.037 /7 0.038 /2 0.038 /3

辽宁 0.052 /2 0.033 /12 0.032 /19 0.033 /14 0.032 /22

吉林 0.026 /29 0.048 /1 0.039 /3 0.035 /12 0.034 /12

黑龙江 0.032 /17 0.042 /4 0.035 /9 0.033 /15 0.039 /1

上海 0.017 /30 0.025 /30 0.037 /5 0.023 /30 0.031 /25

江苏 0.030 /22 0.031 /20 0.031 /23 0.031 /26 0.030 /27

浙江 0.037 /7 0.031 /21 0.034 /11 0.030 /27 0.035 /7

安徽 0.034 /10 0.045 /2 0.034 /12 0.033 /20 0.032 /23

福建 0.057 /1 0.032 /13 0.048 /1 0.033 /19 0.036 /5

江西 0.032 /16 0.032 /14 0.037 /8 0.037 /4 0.037 /4

山东 0.034 /9 0.036 /8 0.032 /20 0.032 /21 0.031 /26

河南 0.027 /28 0.028 /28 0.027 /28 0.033 /16 0.028 /30
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区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

湖北 0.029 /23 0.032 /15 0.030 /24 0.035 /10 0.033 /16

湖南 0.033 /13 0.028 /26 0.033 /13 0.031 /24 0.035 /10

广东 0.030 /21 0.034 /9 0.039 /4 0.032 /23 0.033 /14

广西 0.027 /27 0.031 /18 0.035 /10 0.035 /13 0.034 /11

海南 0.043 /3 0.039 /5 0.037 /6 0.036 /6 0.038 /2

重庆 0.038 /6 0.033 /11 0.032 /18 0.033 /17 0.032 /21

四川 0.029 /24 0.031 /19 0.041 /2 0.033 /18 0.033 /15

贵州 0.028 /25 0.039 /6 0.032 /14 0.038 /3 0.033 /17

云南 0.036 /8 0.031 /17 0.032 /17 0.030 /28 0.033 /19

陕西 0.033 /11 0.032 /16 0.031 /22 0.036 /5 0.032 /20

甘肃 0.028 /26 0.029 /25 0.027 /27 0.036 /7 0.031 /24

青海 0.038 /4 0.029 /24 0.026 /30 0.035 /9 0.035 /6

宁夏 0.031 /20 0.037 /7 0.031 /21 0.035 /11 0.035 /8

新疆 0.032 /15 0.030 /22 0.032 /15 0.032 /22 0.033 /18

图 4.4 我国 2011—2019 年绿色生态的变动趋势

从图 4.4 与表 4.4 可以看到，在 2019 年我国各区域在绿色生态方面的表现

依旧差异不大，除个别区域外，多数区域绿色生态生态位得分普遍都在 0.033 左

右，其中排名前三位的区域分别为黑龙江、海南和内蒙古，得分分别为 0.039、

0.038、0.038，这些区域在人均公园绿地面积与人均道路清扫保洁面积等方面数

值较高，进而在绿色生态方面的表现略高于其他区域，排名后三位的区域分别是

山西、河北和河南，其绿色生态生态位得分分别为 0.029、0.029 和 0.028，反
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映了这些区域在城市绿化、节能减排和环境治理方面落后于其他区域。

在 2011—2019 年这一时间段，我国各区域在绿色生态方面的得分差异较小

且排名大体保持相对稳定，其中内蒙古、北京、海南、福建和江西等区域由于注

重生态环境治理，其绿色生态生态位排名多年处于前列，而河北、山西、上海、

河南和甘肃等区域多年来排名一直位于末位，应进一步提高城市绿化、制定相应

政策促进节能减排和加强生态环境治理能力，进而提高在绿色生态方面的表现。

在 2013—2019 年中部分区域的绿色生态生态位排名有大幅度的下降，如安

徽排名从第 2名逐年下降到第 23 名，山东排名从第 8名逐年下降到第 26 名，而

天津、吉林、黑龙江和江西近几年绿色生态生态位排名有逐年上升的趋势，说明

这些区域近些年加快了生态文明建设与绿色发展进程，在改善生态环境质量、促

进节能减排等方面的效果显著。

（4）基础设施子系统层生态位测评

通过计算得到我国30省市自治区2011—2019年基础设施子系统层的生态位

得分与排名，如表 4.5 所示，绘制的变化趋势三维图如图 4.5 所示。我国各区域

在基础设施方面差异较大，位于我国东部的多数区域在公共设施、医疗卫生、文

化教育等方面的基础设施相对完善，而中西部区域相对落后，并且在研究的时间

段中我国各区域的基础设施生态位排名没有发生较大的变化，这反映出基础设施

建设不是一朝一夕就能提高的，需要投入巨大的时间、资金与相关政策的指引与

支持。

表 4.5 我国基础设施生态位得分排序表

区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.052 /1 0.046 /1 0.048 /1 0.044 /1 0.046 /1

天津 0.042 /3 0.038 /7 0.042 /3 0.042 /3 0.040 /3

河北 0.030 /18 0.030 /21 0.029 /22 0.031 /23 0.027 /29

山西 0.033 /13 0.034 /15 0.032 /16 0.028 /26 0.028 /26

内蒙古 0.040 /4 0.041 /3 0.039 /5 0.039 /5 0.038 /7

辽宁 0.038 /7 0.038 /9 0.036 /8 0.033 /12 0.036 /10

吉林 0.038 /9 0.035 /13 0.035 /10 0.033 /15 0.036 /11

黑龙江 0.035 /11 0.035 /14 0.035 /11 0.034 /11 0.033 /14

上海 0.048 /2 0.041 /4 0.039 /4 0.042 /4 0.040 /4

江苏 0.040 /5 0.041 /2 0.043 /2 0.043 /2 0.042 /2

浙江 0.040 /6 0.039 /6 0.039 /6 0.037 /7 0.036 /9

安徽 0.027 /28 0.025 /28 0.028 /28 0.024 /30 0.029 /24
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区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

福建 0.029 /22 0.031 /19 0.028 /24 0.033 /14 0.031 /18

江西 0.027 /26 0.028 /24 0.028 /25 0.032 /17 0.038 /5

山东 0.032 /15 0.032 /16 0.032 /17 0.031 /18 0.031 /20

河南 0.025 /29 0.027 /27 0.028 /27 0.031 /21 0.028 /27

湖北 0.029 /20 0.037 /10 0.033 /15 0.030 /24 0.030 /22

湖南 0.030 /17 0.028 /25 0.029 /21 0.026 /28 0.027 /28

广东 0.029 /19 0.024 /29 0.027 /29 0.027 /27 0.029 /25

广西 0.028 /23 0.029 /23 0.031 /19 0.025 /29 0.031 /21

海南 0.030 /16 0.019 /30 0.030 /20 0.031 /22 0.037 /8

重庆 0.027 /27 0.027 /26 0.033 /14 0.032 /16 0.034 /13

四川 0.028 /24 0.031 /20 0.029 /23 0.031 /19 0.034 /12

贵州 0.027 /25 0.032 /17 0.028 /26 0.033 /13 0.029 /23

云南 0.023 /30 0.032 /18 0.027 /30 0.031 /20 0.026 /30

陕西 0.034 /12 0.036 /11 0.035 /9 0.036 /8 0.032 /15

甘肃 0.029 /21 0.029 /22 0.031 /18 0.036 /9 0.031 /19

青海 0.038 /8 0.040 /5 0.034 /12 0.039 /6 0.038 /6

宁夏 0.033 /14 0.038 /8 0.039 /7 0.036 /10 0.032 /16

新疆 0.036 /10 0.036 /12 0.034 /13 0.029 /25 0.032 /17

图 4.5 我国 2011—2019 年基础设施的变动趋势

由得分排序表 4.5 和变化趋势三维图 4.5 可以看到，在 2019 年我国各区域

在基础设施方面的差异仍没有缩小，其中北京、浙江和天津的基础设施生态位排

名较高，得分分别达到了 0.046、0.042、0.040，进一步分析可以发现这些区域
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在每万人拥有城市桥梁、每万人拥有卫生人员数和每万人拥有普通高等学校教职

工总数等方面的数值较高，反映出其城市交通便利、医疗卫生先进和教育资源丰

富，而湖南、河北和云南等区域的基础设施生态位排名靠后，得分分别为 0.027、

0.027、0.026，基础设施建设相对落后。

在 2011—2019 年中，北京的基础设施生态位每年都位居第一，其次为天津、

上海、江苏和浙江等区域，可以发现基础设施相对完善的区域，其经济实力一般

也较强，这是因为基础设施建设需要足够的财力支持，而安徽、河南、广西、贵

州和云南等区域的基础设施生态位多年处于末位，表明这些区域基础设施建设进

程相对落后，应注重加强城市交通、医疗卫生和文化教育等方面的建设，进而可

以吸引人才流入，提高城市的竞争力。

近年来我国各区域的基础设施生态位排名整体较为稳定，对于基础设施相对

落后的区域，当地政府应制定相应政策并进行合理的规划，如合理的要求基础设

施得数量与质量、空间与时间的分布应与区域发展相协调，从而避免不合理得规

划造成资源的极大浪费，使得基础设施能够与区域的人口规模、人民的生活水平、

工业制造与生产和房屋建设等按比例发展，进而可以有效提高城市的基础设施实

力。

（5）绿色生活子系统层生态位测评

根据计算得到我国30省市自治区2011—2019年绿色生活子系统层的生态位

得分与排名，如表 4.6 所示，绘制的变化趋势三维图如图 4.6 所示。总的来看，

我国各区域在绿色生活方面的存在不小的差异，但随着我国绿色发展相关政策的

实行、国民素质的提高、绿色清洁能源的不断开发和人们对环境保护的重视程度

不断加深，近些年我国区域的绿色生活水平有了较大的提升且各区域间的绿色生

活差异呈现缩小的趋势。

表 4.6 我国绿色生活生态位得分排序表

区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.050 /1 0.047 /1 0.047 /1 0.045 /1 0.041 /1

天津 0.034 /11 0.033 /14 0.036 /5 0.033 /13 0.034 /12

河北 0.032 /20 0.031 /22 0.033 /14 0.031 /24 0.032 /18

山西 0.030 /25 0.039 /4 0.029 /29 0.029 /30 0.031 /24

内蒙古 0.027 /30 0.029 /28 0.029 /28 0.029 /27 0.028 /30

辽宁 0.032 /19 0.030 /25 0.034 /9 0.031 /22 0.031 /23
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区域
2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

吉林 0.033 /14 0.031 /21 0.032 /22 0.033 /16 0.030 /28

黑龙江 0.030 /24 0.032 /16 0.035 /7 0.032 /17 0.034 /14

上海 0.040 /2 0.041 /3 0.040 /2 0.039 /2 0.037 /3

江苏 0.035 /7 0.036 /7 0.038 /4 0.035 /9 0.035 /8

浙江 0.036 /5 0.038 /5 0.039 /3 0.036 /6 0.039 /2

安徽 0.034 /9 0.031 /24 0.032 /17 0.038 /3 0.036 /4

福建 0.033 /13 0.033 /11 0.034 /10 0.037 /4 0.036 /5

江西 0.033 /12 0.031 /20 0.032 /21 0.037 /5 0.030 /27

山东 0.033 /15 0.030 /26 0.033 /13 0.034 /12 0.035 /9

河南 0.032 /22 0.032 /15 0.034 /12 0.035 /7 0.035 /10

湖北 0.032 /21 0.033 /12 0.032 /16 0.032 /18 0.032 /21

湖南 0.030 /26 0.031 /17 0.035 /8 0.031 /25 0.036 /7

广东 0.036 /4 0.034 /10 0.035 /6 0.034 /11 0.033 /16

广西 0.029 /28 0.028 /29 0.030 /27 0.029 /28 0.032 /20

海南 0.033 /17 0.033 /13 0.031 /24 0.032 /21 0.030 /25

重庆 0.037 /3 0.036 /6 0.032 /19 0.031 /23 0.031 /22

四川 0.034 /8 0.035 /8 0.031 /25 0.033 /15 0.033 /17

贵州 0.030 /27 0.031 /23 0.031 /23 0.029 /26 0.030 /26

云南 0.029 /29 0.030 /27 0.030 /26 0.032 /19 0.029 /29

陕西 0.036 /6 0.042 /2 0.032 /15 0.033 /14 0.036 /6

甘肃 0.031 /23 0.031 /18 0.034 /11 0.035 /8 0.033 /15

青海 0.033 /16 0.031 /19 0.032 /20 0.034 /10 0.032 /19

宁夏 0.032 /18 0.027 /30 0.032 /18 0.032 /20 0.034 /13

新疆 0.034 /10 0.035 /9 0.029 /30 0.029 /29 0.035 /11

图 4.6 我国 2011—2019 年绿色生活的变动趋势
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从图 4.6 与表 4.6 可以看到，在 2019 年我国各区域的绿色生活生态位得分

相比前些年差异有一定缩小，其中北京、浙江和上海等区域尤其在城市燃气普及

率、每万人拥有公共交通车辆和每万人拥有轨道交通配属车辆数等方面的数值相

对较高，使得其绿色生活生态位排名靠前，得分分别达到了 0.041、0.039、0.037，

而吉林、云南和内蒙古的排名相对靠后。

在 2011—2019 年中，北京的绿色生活生态位得分逐年下降，但始终排名在

第一名，其次上海、天津、浙江和江苏等区域多年来也排名靠前，反映出这些区

域在社会民生改善和绿色出行等方面的综合表现相比其他区域更加出色，多年来

始终以绿色的方式进行生产和生活。

部分区域在某段时间段内绿色生活生态位排名有一定幅度的下降，如广东在

2015—2019 年中从第 6 名下降到第 16 名，重庆和四川在 2011—2015 年中排名

也在连年下降，这些区域应倡导民众参与绿色志愿服务、引导民众树立绿色增长

的理念，使绿色消费和绿色出行成为人们的自觉行动，进而更好的实现绿色生活。

4.3 区域绿色发展差异测算与分析

根据上文计算出的 2011-2019 年我国 30 省市自治区绿色发展综合生态位得

分与经济发展、绿色生态、基础设施和绿色生活四个子系统层的生态位得分，使

用公式(3.6)、公式(3.7)、公式(3.8)和公式(3.9)计算全国和东中西三大地带

2011-2019 年的绿色发展生态位泰尔指数，并根据得到的计算结果进一步分析我

国区域绿色发展差异状况和演变趋势。

4.3.1全国区域差异测评

全国层面的绿色发展生态位泰尔指数具体计算结果见表 4.7，为了更加直观

的反映区域绿色发展差异的变动趋势，论文将我国区域绿色发展生态位泰尔指数

和分解结果整理为图 4.7 的形式。
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表 4.7 我国绿色发展生态位泰尔指数表

子系统层

年份

经济发展 绿色生态 基础设施 绿色生活
综合指数

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

2011 年 0.0315 /1 0.0190 /2 0.0162 /3 0.0044 /4 0.0086

2012 年 0.0263 /1 0.0050 /4 0.0172 /2 0.0052 /3 0.0071

2013 年 0.0291 /1 0.0109 /3 0.0151 /2 0.0058 /4 0.0060

2014 年 0.0305 /1 0.0017 /4 0.0147 /2 0.0055 /3 0.0072

2015 年 0.0435 /1 0.0093 /3 0.0117 /2 0.0042 /4 0.0079

2016 年 0.0369 /1 0.0039 /4 0.0119 /2 0.0048 /3 0.0057

2017 年 0.0282 /1 0.0040 /3 0.0116 /2 0.0037 /4 0.0049

2018 年 0.0282 /1 0.0069 /3 0.0095 /2 0.0022 /4 0.0061

2019 年 0.0321 /1 0.0033 /3 0.0102 /2 0.0030 /4 0.0056

注：数值越大，排名越靠前，表示其区域发展差异越大。

从绿色发展水平差异综合指数方面来看，我国区域绿色发展整体差异相对较

小且呈现逐年缩小的趋势，其中经济发展方面的差异对我国区域绿色发展影响较

大，其次是基础设施方面，而我国区域在绿色生态和绿色生活方面的差异相对较

小。由图表可以看到，2011 年绿色发展生态位泰尔指数达到了 0.0086，为 2011

—2019 年中数值最大的，表明在这一时期我国各区域的绿色发展水平差异相对

较大；2019 年的绿色发展生态位泰尔指数为 0.0056，与之前的年份相比其数值

相对较小，表明近些年我国区域绿色发展水平差异有所缩小；在 2011—2019 年

中，绿色发展生态位泰尔指数在前些年数值相对较大，在近些年其数值相对较小，

随着时间推进其数值在 0.006 附近上下波动，但总体呈现下降的趋势，这反映了

我国前些年各区域绿色发展水平差异相对较大，近些年各区域间的绿色发展差异

正在逐渐缩小。进一步分析，由于“十三五”规划将“绿色发展”作为我国经济

发展的五大理念之一，并明确要求必须坚持绿色发展、绿色惠民的经济发展目标

和建立绿色的发展模式和生活模式，该规划的实施有效促进了区域协调发展，使

得我国各区域愈加重视绿色发展，并且近些年在绿色发展方面均取得了不错的成

绩，进而使得我国区域绿色发展差异有所减小。
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图 4.7 2011—2019 年全国区域绿色发展水平差异

从经济发展、绿色生态、基础设施和绿色生活四个子系统层方面来看，我国

各区域在经济发展方面的差异是最大的，显著高于其他三个方面，在 2011—2019

年中，经济发展生态位泰尔指数始终较大并且呈现先上升后下降的趋势，其中

2015 年的生态位泰尔指数最大，达到了 0.0435，反映了我国区域经济发展不平

衡、不充分，存在较大的差异；绿色生态和绿色生活两个子系统层的生态位泰尔

指数相对较低且呈现逐年下降的趋势，其中在 2014 年绿色生态生态位泰尔指数

仅为 0.0017，在 2018 年绿色生活生态位泰尔指数仅为 0.0022，说明我国在绿色

生态和绿色生活的发展差异相对较小且近些年差异不断减小；我国在基础设施方

面的差异相对较大，但近些年差异也有一定减小，其中 2012 年差异达到最大，

其生态位泰尔指数为 0.0172，2018 年的差异最小，生态位泰尔指数为 0.0095。

4.3.2三大地带差异测评

我国三大地带绿色发展生态位泰尔指数具体计算结果见表 4.8，为了更加直

观的反映三大地带绿色发展的差异状况和变动趋势，将计算结果进行可视化处

理，如图 4.8 所示。
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表 4.8 我国三大地带绿色发展生态位泰尔指数表

年份
子系统层 经济发展 绿色生态 基础设施 绿色生活 综合指数

区域 Tintra值 Tintra值 Tintra值 Tintra值 Tintra值

2011 年

东部 0.0288 0.0303 0.0156 0.0048 0.0072

中部 0.0021 0.0045 0.0079 0.0009 0.0011

西部 0.0145 0.0079 0.0117 0.0043 0.0045

Tinter值 0.0315 0.0190 0.0162 0.0044 0.0086

2012 年

东部 0.0219 0.0026 0.0268 0.0053 0.0080

中部 0.0043 0.0075 0.0067 0.0018 0.0022

西部 0.0280 0.0043 0.0081 0.0065 0.0046

Tinter值 0.0263 0.0050 0.0172 0.0052 0.0071

2013 年

东部 0.0312 0.0050 0.0207 0.0066 0.0073

中部 0.0092 0.0213 0.0103 0.0022 0.0040

西部 0.0070 0.0063 0.0069 0.0076 0.0021

Tinter值 0.0291 0.0109 0.0151 0.0058 0.0060

2014 年

东部 0.0306 0.0018 0.0157 0.0076 0.0100

中部 0.0064 0.0012 0.0082 0.0008 0.0014

西部 0.0061 0.0015 0.0115 0.0040 0.0017

Tinter值 0.0305 0.0017 0.0147 0.0055 0.0072

2015 年

东部 0.0396 0.0097 0.0163 0.0036 0.0084

中部 0.0167 0.0082 0.0041 0.0012 0.0018

西部 0.0103 0.0073 0.0065 0.0010 0.0016

Tinter值 0.0435 0.0093 0.0117 0.0042 0.0079

2016 年

东部 0.0288 0.0029 0.0164 0.0044 0.0056

中部 0.0184 0.0044 0.0054 0.0022 0.0015

西部 0.0234 0.0040 0.0064 0.0034 0.0015

Tinter值 0.0369 0.0039 0.0119 0.0048 0.0057

2017 年

东部 0.0254 0.0049 0.0131 0.0032 0.0063

中部 0.0047 0.0015 0.0056 0.0035 0.0007

西部 0.0130 0.0029 0.0072 0.0020 0.0024

Tinter值 0.0282 0.0040 0.0116 0.0037 0.0049

2018 年

东部 0.0199 0.0103 0.0104 0.0020 0.0065

中部 0.0077 0.0018 0.0043 0.0014 0.0005

西部 0.0179 0.0038 0.0080 0.0023 0.0022

Tinter值 0.0282 0.0069 0.0095 0.0022 0.0061

2019 年

东部 0.0304 0.0030 0.0134 0.0026 0.0071

中部 0.0048 0.0057 0.0062 0.0025 0.0016

西部 0.0039 0.0010 0.0051 0.0022 0.0012

Tinter值 0.0321 0.0033 0.0102 0.0030 0.0056

注：数值越大表示其区域发展差异越大。
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图 4.8 2011—2019 年三大地带绿色发展差异

东部地带的绿色发展水平与中西部地带相比存在较大的差异，在2011—2019

年中其生态位泰尔指数呈现高位波动且没有明显下降的趋势，这反映出东部地带

各区域的绿色发展水平参差不齐、差异较大，其中在 2014 年差异达到最大，生

态位泰尔指数为 0.0100。进一步分析可以看到，东部地带在经济发展、绿色生

态、基础设施和绿色生活四方面的发展差异也显著大于中西部地带，尤其在经济

发展方面差异最大且没有逐年缩小的趋势，在 2015 年经济发展生态位泰尔指数

达到最大，其值为 0.0396；其次发展差异较大的在基础设施方面，2011—2019

年的生态位泰尔指数均值达到 0.0165，在 2012 年生态位泰尔指数达到最大为

0.0268，自 2012 年后东部地带的基础设施发展差异呈现逐年缩小的趋势；在绿

色生活和绿色生态方面，东部地带在 2011—2019 年中各区域的发展差异相对较

小且基本保持平稳状态。东部地带区域绿色发展差异相对较大的原因可能是东部

区域自然地理环境较为优越以及国家早期对东部部分区域实行的多方面的政策

倾斜使其各方面的发展水平与其他区域拉开了差距。

中部地带起着承东启西、接南进北、吸引四面、辐射八方的重要作用，有着

重要的战略地位，其区域绿色发展差异相对较小，其中在 2011—2013 年绿色发

展差异呈现增大的趋势，2013 年的绿色发展生态位泰尔指数达到最大为 0.0040，

但在 2013 年后差异有明显减少的趋势。从四个子系统层方面进行分析可以发现，

2011—2019 年中部地带各区域的经济发展差异在 2015 年和 2016 年最为明显，
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其余时间段差异相对较小，并在 2016 年后经济发展差异呈现逐年减小的趋势；

绿色生态方面的差异在 2011—2019 年总体呈现上下波动且没有明显下降的趋

势，其中 2013 年的生态位泰尔指数达到最大为 0.0213；在基础设施方面，中部

地带与东部地带相比发展差异相对较小，并且自 2013 年来区域间的差异逐年缩

小；东部地带在绿色生活的差异显著小于经济发展、绿色生态和基础设施三方面，

其在 2011—2019 年中的生态位泰尔指数均值仅为 0.0018，并且各区域差异还在

逐年继续减小。在 2021 年 3 月中共中央政治局会议强调促进中部地区高质量发

展，确保“十四五”开好局，这无疑加快了中部地带的崛起和促进了其绿色发展，

进而可以进一步缩小区域差异、促进区域协调发展。

西部地带虽然作为我国欠发达地区，但其绿色发展潜力很大，有足够的上升

空间，在 2011—2019 年中西部地带各区域绿色发展与中部地带相比差异较大，

但总体呈现不断缩小的趋势，其中在 2012 年绿色发展生态位泰尔指数达到最大

为 0.0046，2019 年差异达到最小，生态位泰尔指数仅为 0.0012。从四个子系统

层来看，西部地带在经济发展方面的差异仅次于东部地带，各区域经济发展差异

较为明显，2011—2019 年中生态位泰尔指数在高位波动且没有明显下降趋势，

其中 2012 年的生态位泰尔指数达到最大为 0.0280；其次发展差异较大的在基础

设施方面，在 2014 年差异达到最大，其生态位泰尔指数为 0.0115，在研究的整

个时间段中西部地带各区域在基础设施上的差异有减小的趋势；在绿色生态和绿

色生活的发展差异相对较小且都随时间推进呈现波动下降的趋势，其中 2019 年

的绿色生态生态位泰尔指数达到最小仅为 0.0010，绿色生态方面的差异在 2015

年达到最小。综上分析可以看到随着近些年国家对西部地带政策性的投资倾斜、

引导企业向其投资、对绿色发展与生态文明建设的重视以及西气东输、西电东送、

南水北调、青藏铁路等大型工程的建设，促进了西部地带开发区域资源，进而加

快了其发展速度，使得西部地带区域在各方面的发展差异有所减小。

4.4 绿色发展差异的空间特征分析

在前文中已经使用生态位泰尔指数对我国区域绿色发展差异进行了测度，得

到了各区域的差异大小，并分析了区域差异的变动趋势。但是对于各区域间、三

大地带间的空间绿色发展联系没有进行详细的论述，因此在这一小节利用空间自
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相关分析方法对我国区域绿色发展差异进行分析。

4.4.1全局空间自相关分析

论文借助 Geoda1.18 软件，以前文测算的我国绿色发展水平为指标变量对

2011—2019 年的全局 Moran 指数进行计算与显著性检验，见表 4.9。为更好反映

Moran指数随时间的变化趋势，将各年份的Moran指数绘制折现趋势图，见图4.9。

表 4.9 2011—2019 年绿色发展水平全局 Moran 指数

年份 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

莫兰指数 0.297 0.271 0.168 0.281 0.384 0.333 0.201 0.312 0.371

P 值 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 <0.01

图 4.9 2011—2019 年绿色发展水平全局 Moran 指数

由表 4.9 可以看到 2011—2019 年的绿色发展水平全局 Moran 指数值都大于

零，并且通过了显著性检验，这表明我国各区域的绿色发展水平呈现出显著的空

间正相关。从图 4.9 可以看到我国绿色发展水平的全局 Moran 指数随着时间的变

化呈现出总体波动上升的趋势，这说明绿色发展水平较高的区域与较低的区域存

在空间上的集聚效应，且集聚程度与空间依赖性随时间变化不断增强。

4.4.2局部空间自相关分析

论文仅选取具有代表性的年份进行绘制我国绿色发展水平 Moran 散点图，见

图 4.10。由图可以看到：处于第一象限（H-H）和第三象限（L-L）的区域较多，
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而第二象限（L-H）与第四象限（H-L）的区域相对较少，这一现象说明了我国各

区域的绿色发展以同类集聚为主，即绿色发展水平接近的区域集聚在一起，同时

反映出我国各区域的绿色发展水平存在空间差异，相邻区域的绿色发展水平可以

互相影响，绿色发展水平较高的地区往往处于较好的地理位置且可以辐射带动邻

近区域的发展。

图 4.10 2011 年（左上）、2015 年（右上）、2019 年（中间）绿色发展水平 Moran

散点图

从时间发展上来看，2011 年、2015 年与 2019 年大多数区域的象限分布变化

不大。具体来看，北京、天津、上海、江苏、浙江和福建这六个区域一直位于高
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高集聚区(第一象限)，反映出这些区域与其相邻区域的绿色发展水平较高；河北、

安徽与江西等区域多年处于低高集聚区（第二象限），说明其自身绿色发展水平

相对相邻区域较低；位于低低集聚区（第三象限）的区域数量十分庞大且大多数

区域分布在西部和中部，表明这些区域自身和相邻区域绿色发展水平都比较低；

内蒙古和广东等区域多年处于高低集聚区（第四象限），反映出这些区域自身绿

色发展水平相对相邻区域较高，但没有显著带动与其相邻区域的绿色发展水平；

还有少数几个区域随着时间的推进向其他象限转移，说明我国区域绿色发展水平

存在空间集聚效应，即这些区域受到了与其相邻区域绿色发展水平的影响，使其

绿色发展水平不断提高。

4.5 区域绿色发展的收敛特征分析

收敛性分析在研究现代经济增长有着十分重要的作用，其经济含义是指贫穷

经济体在长期内将向富裕经济体逼近和靠拢，即随着时间的推进区域间的差异会

逐渐缩小。改革开放后我国的经济取得的飞速的发展，近些年提出要加快转变经

济发展方式，实现绿色发展。但目前来看，我国各区域绿色发展增长水平在时空

维度上存在着显著的差异，各区域在经济发展、绿色生态、基础设施、绿色生活

等方面的增长差异较大。如何在快速发展进程中缩小增长的差距显得十分重要，

而收敛性分析可以对我国绿色发展增长差距减小进行形象的描述。因此本小节对

我国区域绿色发展水平进行收敛性分析。

将前文已经测算的我国各区域与东中西三大地带绿色发展的泰尔指数作为

判断 收敛的指标。由前文绘制的图 4.7 和图 4.8 可以看到，我国各区域与东中

西三大地带绿色发展的泰尔指数随着时间推进并没有一直呈现下降的趋势，有上

升的情况出现，这表明我国区域绿色发展差异并不是一直在缩小，因此我国各区

域与东中西三大地带不存在 收敛。

绝对  收敛因为有严格的假定条件，本文不考虑对其展开分析。论文使用

stata16.0 软件对全国和东中西三大地带的条件  收敛进行估计，具体估计结果

见表 4.10。
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表 4.10 区域绿色发展水平的条件  收敛分析

变量 全国 东部 中部 西部

α
0.037

***

（0.0000）

0.042
***

（0.0000）

0.028
***

（0.0000）

0.039
***

（0.0000）

β
-1.121

***

（0.0000）

-1.135
***

（0.0000）

-0.892
***

（0.0000）

-1.225
***

（0.0000）

R
2

0.599 0.666 0.498 0.671

F-statistics 243.430 70.700 37.720 129.590

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平下显著，括号内为 t值对应的 p

值。

从表 4.10 中可以看到，全国与东中西部的回归系数  均通过了 1%显著性水

平的检验，且估计值为负值，这表明全国与东中西三大地带的绿色发展水平都存

在条件  收敛，其绿色发展水平将趋于各自的稳态，区域差异可能会长期存在。

适度的差异有利于资源合理配置，促进区域发展，但过大的差异将会阻碍区域间

的有序竞争，因此在我国区域绿色发展差异长期存在这一背景下，科学度量区域

差异，进而因地制宜、精准施策，促进区域协调发展十分重要。同时，由于条件

收敛与区域结构性因素的差别密切相关，要想加快和提高绿色发展水平较低区域

的发展速度，缩小与绿色发展水平较高区域的差异，需要对这些区域进行政策上

的倾斜与帮助，使发展较为落后的区域在一定程度上满足了提高绿色发展水平的

条件，进而加快其绿色发展速度，缩小与绿色发展水平较高区域的差距，以致于

最终可以实现绿色发展的趋同。
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5结论与建议

5.1 结论

论文首先参考绿色发展与区域差异相关研究与政策，构建了我国绿色发展水

平评价指标体系，其次基于生态位理论构建绿色发展生态位态势模型对 2011—

2019 年我国 30 省市自治区绿色发展及四个子系统层发展水平进行综合评价，然

后利用泰尔指数及其分解公式并结合计算得到的生态位构建绿色发展生态位泰

尔指数分析我国区域绿色发展水平差异及其特征与趋势，接着借助莫兰指数和莫

兰散点图从空间相关性角度分析了我国绿色发展水平的区域集聚程度，最后对我

国区域绿色发展水平进行收敛性分析。综合以上分析，得出以下结论：

第一，在区域绿色发展水平方面，我国区域的各项正向指标值呈现逐年稳定

增长，绿色发展水平不断提高，虽然绝对水平还比较低，但发展速度较快，多数

区域的绿色发展潜力十分巨大。但各区域的绿色发展水平参差不齐，尤其在经济

发展和基础设施等方面的发展差异较大，绿色生态和绿色生活方面的差异相对较

小，但区域绿色发展的整体差异有着逐年减小的趋势，其中北京市、上海市、天

津市、浙江省和江苏省作为我国的发达区域，其绿色发展水平显著高于其他区域，

绿色发展综合生态位常年位居前列，而河北省、山西省、广西壮族自治区、贵州

省和云南省多年处于末位且近年来没有上升的趋势，表明这些区域的绿色发展水

平相对较低，应注重加强绿色发展意识，提高绿色发展速度。

第二，在区域绿色发展差异方面，从全国层面来看，随着我国对生态文明建

设的持续推进和对绿色发展的愈加重视，我国区域绿色发展差异呈现逐年下降的

趋势。进一步分析可以发现，我国各区域在经济发展、绿色生态、基础设施和绿

色生活等方面的发展存在相对较大的差异，其中区域经济发展差异最大，生态位

泰尔指数显著大于其他三个子系统层，其次区域发展差异较大的在基础设施方

面，而绿色生态和绿色生活两方面的差异较小且呈现逐年波动下降的趋势。从东

中西三大地带来看，东部地带的区域绿色发展差异显著高于中西部地带，尤其在

经济发展方面差异相对较大且没有缩小的趋势，东部地带各区域的绿色发展参差

不齐、差异较大，虽然随着时间推进区域差异有所缓解，但相比中西部地带其区

域发展差异依然较大，其次差异较大的是西部地带，中部地带各区域发展差异相
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对较小，与东部地带不同，中西部地带区域发展差异呈现相对明显的缩小趋势。

第三，在绿色发展差异的空间特征方面，我国各区域的绿色发展水平呈现出

显著的空间正相关，绿色发展水平较高的区域与较低的区域存在空间上的集聚效

应，且集聚程度与空间依赖性随时间变化不断增强。我国各区域的绿色发展以同

类集聚为主，相邻区域的绿色发展水平可以互相影响，绿色发展水平较高的地区

往往处于较好的地理位置且可以辐射带动邻近区域的发展。

第四，在区域绿色发展水平的收敛性方面，由于我国区域绿色发展差异并不

是一直在缩小的，因此我国各区域与东中西三大地带不在 收敛。全国与东中西

部的回归系数  都通过了显著性水平检验，且估计值为负值，表明全国与东中西

部的绿色发展水平都存在条件  收敛，其绿色发展水平将趋于各自的稳态，区域

差异可能会长期存在。

5.2 建议

根据我国区域绿色发展水平差异实证分析得出的结论，结合我国区域绿色发

展的演变特征和趋势，为促进我国区域绿色协调发展提出几点建议。

第一，因地制宜推动区域绿色协调发展。从实证分析得出了我国区域绿色发

展存在较大的差异，结合区域的自然禀赋、交通区位和产业特色，并针对不同的

区域制定不同政策可以有效提高区域绿色发展水平，进而推动我国区域绿色协调

发展。东部地带绿色发展水平较高，特别在经济发展方面具有较大的优势，但也

面临着资源和生态环境的约束，并且其内部区域发展水平存在显著的差异，发展

不平衡、不充分问题比较严重，因此要减少资源的过度消耗，还要积极推进新兴

产业的发展，此外由于东部地带在技术和人才上的巨大优势，可以通过技术创新

实现区域绿色协调发展；中部地带绿色发展差异相对较小，与东部地带的差距主

要在经济发展方面，因此在注重资源与环境问题的同时，应加强对科技和教育产

业的扶持，进而促进经济的协同发展；西部地带自然资源比较丰富，生态环境也

没有遭受较大的破坏，绿色发展潜力巨大，但其区域绿色发展水平不高的原因是

在经济发展和基础设施方面的发展水平相对较低，因此应利用国家政策支持进一

步发展好经济，同时要加强国际间贸易交流和技术合作、完善基础设施建设以及
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加大科技和教育投入。

第二，大力发展生态科技，提高绿色发展的创新能力。实现绿色发展必须依

靠科技创新，科技创新能够降低发展的成本，大力发展生态科技一定程度解决能

源资源枯竭和生态环境等一系列问题。因此，为推进我国区域整体绿色发展水平

的提高，一要结合我国区域绿色发展差异，充分利用区域自身的优势发展适用于

自身产业的生态科技，不仅能够提高生产效率也减少了环境污染；二要对新能源、

节能环保等产业的调整升级给予重点支持，帮助这些行业迅速发展壮大；三要加

强各区域间技术创新协作，实现科技共享；四要重视相关专业人才的培养和人才

引进，打造绿色创新技术科研队伍；五要构建生态科技创新的研究平台，致力于

解决能源、水资源和生态环境等严重制约区域绿色发展的瓶颈问题。

第三，加强区域间联系，形成互补联动的发展格局。由空间自相关分析发现

我国各区域的绿色发展以同类集聚为主，相邻区域可以互相影响，绿色发展水平

较高的区域往往处于较好的地理位置且可以辐射带动邻近区域的发展，同时各区

域在发展中加强联系，进行相互合作不但可以减少资源上的浪费，而且还能实现

功能上的互补。对于位于高高集聚区的北京、天津、上海、江苏和浙江等区域，

其绿色发展水平较高并且占据着较高的生态位，对邻近的区域具有较强的辐射带

动作用，应利用自身的优势在吸引外部资源的同时，将自身增长极的辐射能力带

给其他邻近区域，帮助其发展水平的提高；河北、安徽与江西等区域处于低高集

聚区，绿色发展水平相对较低，应根据自身的优势和不足，找准自身的定位，在

加强与邻近发展较好区域联系的同时还应集中资源发展自身具有优势的产业；内

蒙古和广东等区域处于高低集聚区，其自身绿色发展水平相对较高，但在辐射带

动与其相邻区域的发展方面表现较差，应适度改变自身的发展模式，减少资源的

争夺，加强与邻近区域的合作，进而实现区域间的协调发展；中西部地带的大多

数区域都位于低低集聚区，由于经济发展与基础设施建设较为落后，其绿色发展

水平也不高，但自然资源丰富、生态环境状况较好，其绿色发展潜力巨大，虽然

与绿色发展水平较高、辐射带动能力强的区域距离较远，但也应利用自身的优势

与其他区域加强各方面的联系，如引进先进的生产技术、将丰富的自然资源向外

输送、大力发展生态旅游等，同时借鉴其发展经验提高自身发展能力，进而缩小

与发展水平较高区域的差异，促进区域协调发展。
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附 录

附表 1 我国绿色发展综合生态位得分排序表

区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.050 /1 0.051 /1 0.047 /1 0.049 /1 0.049 /1 0.049 /1 0.048 /1 0.051 /1 0.046 /1

天津 0.040 /3 0.040 /3 0.038 /4 0.040 /4 0.040 /3 0.040 /3 0.038 /4 0.038 /5 0.038 /5

河北 0.030 /24 0.030 /26 0.027 /29 0.028 /30 0.029 /25 0.031 /21 0.029 /28 0.033 /9 0.029 /28

山西 0.030 /20 0.030 /25 0.033 /13 0.029 /29 0.027 /30 0.030 /26 0.030 /27 0.030 /25 0.028 /30

内蒙古 0.034 /11 0.039 /4 0.035 /8 0.033 /10 0.034 /9 0.033 /11 0.034 /8 0.032 /12 0.034 /10

辽宁 0.039 /4 0.034 /8 0.033 /12 0.033 /12 0.031 /21 0.032 /14 0.032 /19 0.032 /16 0.032 /21

吉林 0.032 /17 0.033 /11 0.036 /7 0.031 /19 0.032 /18 0.036 /7 0.032 /16 0.032 /19 0.033 /14

黑龙江 0.031 /18 0.033 /12 0.033 /11 0.032 /16 0.031 /19 0.031 /22 0.030 /24 0.030 /27 0.034 /9

上海 0.042 /2 0.042 /2 0.041 /2 0.044 /2 0.045 /2 0.042 /2 0.041 /2 0.045 /2 0.042 /2

江苏 0.037 /7 0.037 /6 0.038 /3 0.041 /3 0.039 /5 0.038 /5 0.038 /3 0.038 /4 0.039 /4

浙江 0.039 /5 0.038 /5 0.037 /6 0.039 /5 0.039 /4 0.038 /4 0.037 /5 0.039 /3 0.039 /3

安徽 0.031 /19 0.032 /20 0.033 /16 0.031 /18 0.032 /17 0.030 /24 0.031 /21 0.030 /23 0.032 /19

福建 0.038 /6 0.035 /7 0.033 /17 0.032 /15 0.037 /6 0.032 /15 0.036 /6 0.033 /11 0.036 /6

江西 0.030 /23 0.031 /22 0.030 /25 0.031 /17 0.032 /16 0.031 /20 0.034 /9 0.030 /26 0.034 /8

山东 0.033 /14 0.032 /14 0.033 /15 0.033 /14 0.032 /14 0.034 /10 0.033 /14 0.033 /8 0.032 /22

河南 0.027 /29 0.027 /29 0.027 /30 0.029 /26 0.028 /29 0.029 /29 0.032 /18 0.032 /13 0.030 /25

湖北 0.030 /21 0.032 /21 0.034 /10 0.034 /8 0.033 /12 0.032 /16 0.032 /17 0.031 /22 0.032 /18

湖南 0.030 /22 0.031 /23 0.029 /26 0.031 /22 0.031 /20 0.032 /19 0.030 /25 0.032 /18 0.033 /12

广东 0.033 /13 0.032 /13 0.032 /18 0.034 /9 0.036 /7 0.035 /8 0.034 /10 0.034 /7 0.035 /7

广西 0.027 /30 0.028 /28 0.031 /24 0.029 /28 0.029 /28 0.032 /13 0.028 /30 0.030 /24 0.030 /24

海南 0.033 /15 0.032 /19 0.037 /5 0.030 /25 0.034 /8 0.036 /6 0.031 /23 0.032 /15 0.033 /11

重庆 0.034 /12 0.032 /16 0.032 /19 0.035 /6 0.033 /11 0.034 /9 0.031 /22 0.036 /6 0.031 /23
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区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

四川 0.029 /25 0.033 /10 0.031 /23 0.031 /21 0.032 /13 0.032 /18 0.032 /20 0.032 /14 0.032 /16

贵州 0.029 /26 0.027 /30 0.032 /20 0.029 /27 0.030 /23 0.028 /30 0.035 /7 0.029 /28 0.030 /26

云南 0.028 /27 0.032 /15 0.029 /27 0.031 /20 0.029 /26 0.030 /25 0.030 /26 0.029 /29 0.029 /29

陕西 0.035 /10 0.032 /17 0.035 /9 0.033 /11 0.032 /15 0.031 /23 0.034 /12 0.032 /17 0.033 /13

甘肃 0.028 /28 0.029 /27 0.029 /28 0.030 /24 0.029 /27 0.029 /28 0.032 /15 0.031 /21 0.029 /27

青海 0.035 /8 0.031 /24 0.033 /14 0.033 /13 0.030 /22 0.033 /12 0.034 /11 0.031 /20 0.032 /15

宁夏 0.035 /9 0.034 /9 0.031 /21 0.034 /7 0.033 /10 0.032 /17 0.033 /13 0.033 /10 0.032 /17

新疆 0.032 /16 0.032 /18 0.031 /22 0.031 /23 0.030 /24 0.029 /27 0.029 /29 0.028 /30 0.032 /20

附表 2 我国经济发展生态位得分排序表

区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.064 /1 0.063 /1 0.061 /1 0.064 /1 0.069 /1 0.063 /1 0.062 /1 0.060 /2 0.063 /1

天津 0.053 /3 0.049 /4 0.051 /4 0.054 /3 0.051 /3 0.048 /3 0.040 /7 0.041 /7 0.043 /6

河北 0.026 /24 0.028 /22 0.022 /30 0.024 /28 0.026 /22 0.028 /19 0.028 /23 0.036 /8 0.028 /20

山西 0.027 /22 0.029 /18 0.030 /18 0.023 /29 0.020 /30 0.020 /30 0.033 /11 0.029 /20 0.023 /29

内蒙古 0.031 /16 0.050 /3 0.028 /20 0.029 /19 0.030 /15 0.028 /17 0.030 /16 0.026 /24 0.031 /11

辽宁 0.035 /9 0.034 /11 0.031 /15 0.032 /12 0.021 /26 0.028 /18 0.029 /18 0.028 /22 0.028 /23

吉林 0.031 /15 0.027 /25 0.029 /19 0.026 /22 0.021 /27 0.045 /5 0.028 /25 0.025 /26 0.031 /12

黑龙江 0.028 /19 0.029 /16 0.025 /26 0.026 /24 0.020 /28 0.022 /29 0.023 /29 0.019 /30 0.029 /16

上海 0.061 /2 0.055 /2 0.056 /3 0.061 /2 0.063 /2 0.062 /2 0.061 /2 0.061 /1 0.061 /2

江苏 0.045 /4 0.041 /5 0.043 /5 0.046 /4 0.046 /4 0.043 /6 0.044 /4 0.045 /4 0.047 /3

浙江 0.042 /6 0.040 /6 0.041 /6 0.043 /5 0.045 /5 0.046 /4 0.045 /3 0.046 /3 0.047 /4

安徽 0.029 /17 0.030 /14 0.030 /17 0.031 /13 0.033 /11 0.030 /14 0.031 /14 0.031 /16 0.032 /10
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区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

福建 0.032 /12 0.035 /9 0.033 /10 0.035 /9 0.039 /7 0.034 /10 0.040 /8 0.035 /9 0.040 /7

江西 0.027 /21 0.026 /26 0.027 /22 0.030 /17 0.031 /14 0.029 /15 0.031 /15 0.030 /17 0.030 /14

山东 0.032 /11 0.032 /12 0.033 /11 0.036 /8 0.033 /12 0.032 /12 0.033 /9 0.032 /13 0.030 /15

河南 0.026 /25 0.024 /28 0.023 /29 0.026 /25 0.025 /24 0.025 /26 0.028 /21 0.031 /15 0.029 /17

湖北 0.031 /13 0.031 /13 0.035 /8 0.034 /10 0.035 /10 0.031 /13 0.031 /13 0.032 /12 0.034 /8

湖南 0.027 /23 0.028 /21 0.030 /16 0.029 /18 0.029 /20 0.027 /20 0.033 /10 0.029 /19 0.033 /9

广东 0.038 /7 0.036 /8 0.037 /7 0.038 /6 0.044 /6 0.041 /8 0.043 /5 0.041 /6 0.045 /5

广西 0.023 /29 0.021 /30 0.034 /9 0.026 /21 0.020 /29 0.042 /7 0.023 /28 0.024 /27 0.025 /27

海南 0.025 /26 0.024 /27 0.057 /2 0.023 /30 0.038 /8 0.027 /21 0.024 /27 0.033 /11 0.028 /21

重庆 0.033 /10 0.029 /17 0.032 /12 0.037 /7 0.035 /9 0.039 /9 0.028 /20 0.043 /5 0.026 /26

四川 0.024 /27 0.035 /10 0.027 /23 0.030 /14 0.030 /16 0.026 /25 0.030 /17 0.034 /10 0.028 /19

贵州 0.028 /18 0.023 /29 0.027 /21 0.026 /23 0.029 /17 0.024 /27 0.041 /6 0.030 /18 0.027 /24

云南 0.023 /28 0.039 /7 0.023 /28 0.025 /27 0.028 /21 0.026 /22 0.028 /22 0.025 /25 0.027 /25

陕西 0.035 /8 0.030 /15 0.031 /14 0.030 /15 0.029 /18 0.026 /23 0.029 /19 0.029 /21 0.031 /13

甘肃 0.023 /30 0.028 /23 0.026 /24 0.025 /26 0.023 /25 0.023 /28 0.022 /30 0.023 /29 0.022 /30

青海 0.031 /14 0.028 /20 0.031 /13 0.030 /16 0.029 /19 0.033 /11 0.027 /26 0.026 /23 0.025 /28

宁夏 0.043 /5 0.027 /24 0.024 /27 0.033 /11 0.031 /13 0.029 /16 0.031 /12 0.031 /14 0.029 /18

新疆 0.027 /20 0.028 /19 0.025 /25 0.027 /20 0.026 /23 0.026 /24 0.028 /24 0.023 /28 0.028 /22

附表 3 我国绿色生态生态位得分排序表

区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.033 /12 0.042 /1 0.034 /10 0.036 /2 0.032 /16 0.039 /2 0.041 /1 0.056 /1 0.035 /9
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区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

天津 0.033 /14 0.035 /9 0.028 /27 0.031 /27 0.030 /25 0.034 /16 0.036 /8 0.034 /10 0.034 /13

河北 0.031 /19 0.032 /20 0.027 /29 0.029 /30 0.030 /26 0.036 /5 0.028 /29 0.032 /18 0.029 /29

山西 0.031 /18 0.028 /28 0.030 /23 0.031 /25 0.027 /29 0.030 /25 0.031 /25 0.029 /26 0.029 /28

内蒙古 0.038 /5 0.038 /4 0.043 /3 0.037 /1 0.037 /7 0.036 /6 0.038 /2 0.034 /9 0.038 /3

辽宁 0.052 /2 0.034 /11 0.033 /12 0.031 /26 0.032 /19 0.034 /17 0.033 /14 0.035 /7 0.032 /22

吉林 0.026 /29 0.033 /19 0.048 /1 0.033 /20 0.039 /3 0.035 /7 0.035 /12 0.034 /14 0.034 /12

黑龙江 0.032 /17 0.036 /6 0.042 /4 0.034 /11 0.035 /9 0.035 /13 0.033 /15 0.033 /15 0.039 /1

上海 0.017 /30 0.034 /12 0.025 /30 0.032 /21 0.037 /5 0.028 /28 0.023 /30 0.044 /2 0.031 /25

江苏 0.030 /22 0.031 /23 0.031 /20 0.034 /14 0.031 /23 0.032 /21 0.031 /26 0.029 /28 0.030 /27

浙江 0.037 /7 0.037 /5 0.031 /21 0.034 /13 0.034 /11 0.031 /22 0.030 /27 0.036 /3 0.035 /7

安徽 0.034 /10 0.034 /15 0.045 /2 0.036 /5 0.034 /12 0.031 /23 0.033 /20 0.031 /19 0.032 /23

福建 0.057 /1 0.034 /14 0.032 /13 0.030 /28 0.048 /1 0.035 /12 0.033 /19 0.031 /20 0.036 /5

江西 0.032 /16 0.039 /3 0.032 /14 0.035 /7 0.037 /8 0.036 /4 0.037 /4 0.030 /23 0.037 /4

山东 0.034 /9 0.033 /16 0.036 /8 0.032 /22 0.032 /20 0.032 /20 0.032 /21 0.035 /5 0.031 /26

河南 0.027 /28 0.027 /30 0.028 /28 0.032 /23 0.027 /28 0.027 /29 0.033 /16 0.034 /11 0.028 /30

湖北 0.029 /23 0.031 /21 0.032 /15 0.035 /8 0.030 /24 0.031 /24 0.035 /10 0.029 /27 0.033 /16

湖南 0.033 /13 0.035 /7 0.028 /26 0.034 /9 0.033 /13 0.033 /18 0.031 /24 0.033 /17 0.035 /10

广东 0.030 /21 0.035 /8 0.034 /9 0.034 /12 0.039 /4 0.034 /15 0.032 /23 0.034 /13 0.033 /14

广西 0.027 /27 0.035 /10 0.031 /18 0.033 /15 0.035 /10 0.032 /19 0.035 /13 0.035 /4 0.034 /11

海南 0.043 /3 0.040 /2 0.039 /5 0.036 /3 0.037 /6 0.042 /1 0.036 /6 0.030 /24 0.038 /2

重庆 0.038 /6 0.033 /17 0.033 /11 0.036 /6 0.032 /18 0.035 /10 0.033 /17 0.035 /6 0.032 /21

四川 0.029 /24 0.029 /27 0.031 /19 0.033 /17 0.041 /2 0.035 /8 0.033 /18 0.031 /21 0.033 /15

贵州 0.028 /25 0.031 /22 0.039 /6 0.033 /18 0.032 /14 0.035 /14 0.038 /3 0.029 /29 0.033 /17

云南 0.036 /8 0.034 /13 0.031 /17 0.036 /4 0.032 /17 0.035 /11 0.030 /28 0.030 /22 0.033 /19

陕西 0.033 /11 0.030 /25 0.032 /16 0.033 /19 0.031 /22 0.027 /30 0.036 /5 0.030 /25 0.032 /20

甘肃 0.028 /26 0.027 /29 0.029 /25 0.031 /24 0.027 /27 0.029 /27 0.036 /7 0.035 /8 0.031 /24
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区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

青海 0.038 /4 0.029 /26 0.029 /24 0.033 /16 0.026 /30 0.036 /3 0.035 /9 0.033 /16 0.035 /6

宁夏 0.031 /20 0.033 /18 0.037 /7 0.034 /10 0.031 /21 0.035 /9 0.035 /11 0.034 /12 0.035 /8

新疆 0.032 /15 0.031 /24 0.030 /22 0.030 /29 0.032 /15 0.030 /26 0.032 /22 0.026 /30 0.033 /18

附表 4 我国基础设施生态位得分排序表

区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.052 /1 0.053 /1 0.046 /1 0.048 /1 0.048 /1 0.048 /1 0.044 /1 0.048 /1 0.046 /1

天津 0.042 /3 0.039 /7 0.038 /7 0.039 /4 0.042 /3 0.039 /5 0.042 /3 0.039 /5 0.040 /3

河北 0.030 /18 0.028 /23 0.030 /21 0.028 /23 0.029 /22 0.028 /26 0.031 /23 0.031 /20 0.027 /29

山西 0.033 /13 0.032 /17 0.034 /15 0.032 /17 0.032 /16 0.038 /7 0.028 /26 0.030 /22 0.028 /26

内蒙古 0.040 /4 0.039 /4 0.041 /3 0.037 /7 0.039 /5 0.038 /6 0.039 /5 0.040 /4 0.038 /7

辽宁 0.038 /7 0.038 /8 0.038 /9 0.037 /6 0.036 /8 0.036 /9 0.033 /12 0.036 /8 0.036 /10

吉林 0.038 /9 0.040 /3 0.035 /13 0.034 /15 0.035 /10 0.035 /10 0.033 /15 0.037 /6 0.036 /11

黑龙江 0.035 /11 0.036 /11 0.035 /14 0.036 /12 0.035 /11 0.033 /14 0.034 /11 0.033 /14 0.033 /14

上海 0.048 /2 0.039 /5 0.041 /4 0.042 /3 0.039 /4 0.042 /3 0.042 /4 0.040 /3 0.040 /4

江苏 0.040 /5 0.042 /2 0.041 /2 0.043 /2 0.043 /2 0.042 /4 0.043 /2 0.041 /2 0.042 /2

浙江 0.040 /6 0.039 /6 0.039 /6 0.038 /5 0.039 /6 0.037 /8 0.037 /7 0.037 /7 0.036 /9

安徽 0.027 /28 0.032 /18 0.025 /28 0.026 /29 0.028 /28 0.027 /27 0.024 /30 0.027 /29 0.029 /24

福建 0.029 /22 0.036 /10 0.031 /19 0.030 /21 0.028 /24 0.027 /28 0.033 /14 0.032 /18 0.031 /18

江西 0.027 /26 0.027 /26 0.028 /24 0.030 /20 0.028 /25 0.029 /25 0.032 /17 0.029 /25 0.038 /5

山东 0.032 /15 0.033 /15 0.032 /16 0.032 /18 0.032 /17 0.030 /19 0.031 /18 0.031 /21 0.031 /20

河南 0.025 /29 0.028 /25 0.027 /27 0.026 /28 0.028 /27 0.029 /22 0.031 /21 0.028 /28 0.028 /27
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区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

湖北 0.029 /20 0.028 /24 0.037 /10 0.035 /14 0.033 /15 0.033 /15 0.030 /24 0.029 /24 0.030 /22

湖南 0.030 /17 0.029 /22 0.028 /25 0.028 /24 0.029 /21 0.029 /21 0.026 /28 0.034 /12 0.027 /28

广东 0.029 /19 0.022 /30 0.024 /29 0.028 /22 0.027 /29 0.029 /24 0.027 /27 0.029 /26 0.029 /25

广西 0.028 /23 0.027 /28 0.029 /23 0.026 /27 0.031 /19 0.025 /30 0.025 /29 0.024 /30 0.031 /21

海南 0.030 /16 0.033 /14 0.019 /30 0.031 /19 0.030 /20 0.045 /2 0.031 /22 0.035 /11 0.037 /8

重庆 0.027 /27 0.033 /16 0.027 /26 0.036 /11 0.033 /14 0.033 /13 0.032 /16 0.035 /10 0.034 /13

四川 0.028 /24 0.034 /13 0.031 /20 0.027 /26 0.029 /23 0.032 /17 0.031 /19 0.032 /19 0.034 /12

贵州 0.027 /25 0.027 /27 0.032 /17 0.028 /25 0.028 /26 0.027 /29 0.033 /13 0.029 /27 0.029 /23

云南 0.023 /30 0.026 /29 0.032 /18 0.024 /30 0.027 /30 0.029 /23 0.031 /20 0.029 /23 0.026 /30

陕西 0.034 /12 0.034 /12 0.036 /11 0.036 /9 0.035 /9 0.034 /12 0.036 /8 0.035 /9 0.032 /15

甘肃 0.029 /21 0.030 /21 0.029 /22 0.033 /16 0.031 /18 0.030 /20 0.036 /9 0.033 /13 0.031 /19

青海 0.038 /8 0.031 /19 0.040 /5 0.036 /10 0.034 /12 0.032 /16 0.039 /6 0.033 /15 0.038 /6

宁夏 0.033 /14 0.030 /20 0.038 /8 0.037 /8 0.039 /7 0.031 /18 0.036 /10 0.033 /16 0.032 /16

新疆 0.036 /10 0.036 /9 0.036 /12 0.035 /13 0.034 /13 0.034 /11 0.029 /25 0.032 /17 0.032 /17

附表 5 我国绿色生活生态位得分排序表

区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

北京 0.050 /1 0.047 /1 0.047 /1 0.048 /1 0.047 /1 0.044 /1 0.045 /1 0.040 /1 0.041 /1

天津 0.034 /11 0.037 /4 0.033 /14 0.035 /7 0.036 /5 0.038 /4 0.033 /13 0.036 /4 0.034 /12

河北 0.032 /20 0.031 /21 0.031 /22 0.030 /28 0.033 /14 0.033 /16 0.031 /24 0.033 /14 0.032 /18

山西 0.030 /25 0.030 /26 0.039 /4 0.028 /30 0.029 /29 0.030 /24 0.029 /30 0.031 /24 0.031 /24

内蒙古 0.027 /30 0.029 /28 0.029 /28 0.030 /25 0.029 /28 0.031 /21 0.029 /27 0.029 /30 0.028 /30
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区域
2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名 数值/排名

辽宁 0.032 /19 0.032 /19 0.030 /25 0.032 /18 0.034 /9 0.032 /19 0.031 /22 0.030 /29 0.031 /23

吉林 0.033 /14 0.032 /15 0.031 /21 0.032 /15 0.032 /22 0.029 /28 0.033 /16 0.032 /21 0.030 /28

黑龙江 0.030 /24 0.030 /25 0.032 /16 0.031 /22 0.035 /7 0.033 /13 0.032 /17 0.034 /10 0.034 /14

上海 0.040 /2 0.040 /3 0.041 /3 0.039 /5 0.040 /2 0.039 /3 0.039 /2 0.036 /6 0.037 /3

江苏 0.035 /7 0.035 /7 0.036 /7 0.040 /2 0.038 /4 0.034 /11 0.035 /9 0.035 /8 0.035 /8

浙江 0.036 /5 0.035 /9 0.038 /5 0.040 /3 0.039 /3 0.036 /7 0.036 /6 0.037 /3 0.039 /2

安徽 0.034 /9 0.032 /17 0.031 /24 0.033 /13 0.032 /17 0.032 /17 0.038 /3 0.032 /20 0.036 /4

福建 0.033 /13 0.034 /11 0.033 /11 0.033 /9 0.034 /10 0.033 /14 0.037 /4 0.033 /17 0.036 /5

江西 0.033 /12 0.032 /18 0.031 /20 0.032 /19 0.032 /21 0.031 /23 0.037 /5 0.031 /26 0.030 /27

山东 0.033 /15 0.030 /22 0.030 /26 0.031 /23 0.033 /13 0.041 /2 0.034 /12 0.036 /5 0.035 /9

河南 0.032 /22 0.030 /23 0.032 /15 0.033 /10 0.034 /12 0.034 /10 0.035 /7 0.036 /7 0.035 /10

湖北 0.032 /21 0.036 /5 0.033 /12 0.033 /12 0.032 /16 0.033 /15 0.032 /18 0.033 /16 0.032 /21

湖南 0.030 /26 0.032 /16 0.031 /17 0.032 /16 0.035 /8 0.037 /6 0.031 /25 0.032 /22 0.036 /7

广东 0.036 /4 0.035 /8 0.034 /10 0.036 /6 0.035 /6 0.035 /8 0.034 /11 0.033 /13 0.033 /16

广西 0.029 /28 0.028 /29 0.028 /29 0.030 /27 0.030 /27 0.030 /25 0.029 /28 0.037 /2 0.032 /20

海南 0.033 /17 0.030 /24 0.033 /13 0.030 /26 0.031 /24 0.031 /20 0.032 /21 0.031 /23 0.030 /25

重庆 0.037 /3 0.034 /12 0.036 /6 0.032 /14 0.032 /19 0.030 /26 0.031 /23 0.032 /19 0.031 /22

四川 0.034 /8 0.036 /6 0.035 /8 0.033 /11 0.031 /25 0.033 /12 0.033 /15 0.033 /15 0.033 /17

贵州 0.030 /27 0.027 /30 0.031 /23 0.029 /29 0.031 /23 0.029 /29 0.029 /26 0.030 /28 0.030 /26

云南 0.029 /29 0.029 /27 0.030 /27 0.039 /4 0.030 /26 0.030 /27 0.032 /19 0.031 /25 0.029 /29

陕西 0.036 /6 0.034 /10 0.042 /2 0.034 /8 0.032 /15 0.037 /5 0.033 /14 0.035 /9 0.036 /6

甘肃 0.031 /23 0.031 /20 0.031 /18 0.031 /21 0.034 /11 0.035 /9 0.035 /8 0.034 /12 0.033 /15

青海 0.033 /16 0.033 /13 0.031 /19 0.031 /24 0.032 /20 0.032 /18 0.034 /10 0.034 /11 0.032 /19

宁夏 0.032 /18 0.045 /2 0.027 /30 0.032 /17 0.032 /18 0.031 /22 0.032 /20 0.033 /18 0.034 /13

新疆 0.034 /10 0.033 /14 0.035 /9 0.031 /20 0.029 /30 0.028 /30 0.029 /29 0.031 /27 0.035 /11
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后 记

美好的时光总是短暂的，硕士生涯即将结束，三年的学习时光让我受益匪浅。

曾经的自己，是多么想早一点离开校园、离开考试、离开论文、离开这里所有的

一切。可就在此刻，当自己真正意识到马上将要离开时，心中却有太多的不舍，

舍不得我亲爱的老师、可爱的同学、早已熟悉的一切，但终究要踏入新的征程，

如今能做的就是记住曾经的一切，感恩曾经的一切。

首先，感谢我的导师赵煜老师。感谢老师对我倾注的心血以及对我的不足之

处的包容和教导，同时在繁忙的工作中对我的生活依然给与了无私的关心和帮

助。从论文的选题、开题、初稿到定稿，老师帮我指明了方向，一次次耐心地指

导我修改完善，并且叮嘱我不忘细节之处，让我在整个写作过程中获得了诸多启

发，老师突出的科研能力、严谨的治学态度以及谦和的处事态度将使我受益终生。

其次，感谢与我一起生活了三年的兰财同学与老师们。感谢亲爱的室友对我

的关心与帮助，与你们一起相互学习、游戏开黑、日常八卦的欢乐时光让我难忘；

感谢师门中的每一位同门对我在学术上的指引与生活上的帮助，在师门讨论会、

师门聚餐、唱歌、看电影等活动中加深了我们彼此的感情；感谢老师们对我的谆

谆教诲，让我从一名碌碌无为的本科生成长为一名脚踏实地的硕士研究生。

最后，感谢我的家人与朋友。感谢家人与朋友对我的关心和理解，我的成长

离不开父母的养育和支持，在这里我想对你们说声辛苦了，我会继续努力，不辜

负你们的期望！
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