


基于不同空间尺度的绿色发展现状与过程比较分析
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摘要：建设美丽中国是党的十九大在新时代提出的宏伟目标，而厘清中国绿色发展基本内涵，识别中国绿色发展现状与过程，是实现这个宏伟目标的基础和关键。本文通过归纳演绎与比较的方法提炼出中国绿色发展内涵特征，在此基础上，采用全国、地带性（东中西）和23个生态文明示范城市的面板数据，比较中国绿色发展在不同空间尺度下的现状与过程。研究发现：（1）从现状来看，虽然中国绿色发展水平势头良好，但是整体水平较低，内部差异显著，发展任务艰巨。总体而言，东部地区仍然是绿色发展的核心地区，中西部地区是绿色发展的潜力增长区，而生态文明示范城市一直没有充分发挥政策支持区的优势。（2）从过程来看，中国绿色发展的分布范围整体呈现出空间收缩趋势，北—东方向是高水平绿色发展集中地区，空间上绿色发展正朝着均衡方向演进。最后，本文据此提出了相应的政策建议。
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Comparison and analysis of the present situation and process of green development based on different spatial scales
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Abstract: The 19th CPC National Congress put forward a great goal of building beautiful China in the new era. To clarify the basic connotation of green development, identify the present situation and process of green development in China is the foundation and key to achieve this ambitious goal. In this paper, the connotation and characteristics of green development in China are extracted through the methods of induction, deduction and comparison. Based on this, panel data of the 23 demonstration cities of the national, zonal and ecological civilization are used to empirically test the present situation and process of green development in China under different spatial scales. The research finds that: (1) from the present situation, although China's green development level is good, its overall level is relatively low, the internal difference is significant, and the development task is arduous. Overall, the eastern region is still the core area of green development, the Midwest is the potential growth area for green development, while the demonstration city of ecological civilization has not fully played the advantage of the policy support area. (2) from the perspective of process, the distribution scope of green development in China shows a spatial contraction trend. The north-east direction is the green development concentrated area with high-level, and the green development in space is moving towards the equilibrium direction. Finally, based on the conclusions, this paper puts forward concrete suggestions.
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改革开放以来，中国经济取得了举世瞩目的成就，然而，这种粗放型的经济发展模式依赖于资源投入与环境损耗。根据《BP世界能源统计年鉴2017》显示，2016中国一次能源消费量占世界能源消费总量的23%，二氧化碳排放量占全球碳排放总量的27.3%。严峻的环境形势与经济下行压力迫使中国政府和人民开始关注绿色发展。党的十八届五中全会明确提出要坚持绿色发展，必须坚持节约资源和保护环境的基本国策。事实上，坚持绿色发展，则必须要解决什么是绿色发展以及绿色发展的现状与过程怎么样的问题。
1文献综述
绿色发展的概念起源于国外的“绿色经济”和“可持续发展”等理念。一直以来，国际上对绿色发展理论的直接研究比较少，大部分研究集中在绿色经济、循环经济、低碳经济、生态经济理论等相关概念上。相比之下，中国政府与学术界关于绿色发展的理论成果更加丰硕，梳理相关文献资料发现绿色发展定义主要可以分成四种：系统观、自然观、经济观、科技观（表1）。持系统观的学者认为绿色发展就是可持续发展，代表人物有刘思华、陈端计、胡鞍钢、吕福新、黄志斌等[1-5]；持自然观的学者认为，绿色发展的应该是天蓝地绿，代表人物有王玲玲和张艳国、蒋南平和向仁康等[6-7]；持经济观的学者认为，绿色发展的核心就是经济发展，代表人物有王毅、王玉庆、石敏俊等[8-10]；持科技观的学者认为，绿色发展就是一个科技革命的过程，代表人物有杨多贵和高飞鹏、刘燕华、齐建国等[11-13]。本文在归纳比较的基础上，认为绿色发展的内涵是一种新的发展方式和模式，其本质上看是一种可持续发展模式，从表现上看是环状的发展过程，从动力上看是绿色驱动，从途径上看是增殖发展，从目标上看是实现人的全面发展。
表1几种典型绿色发展观的比较
	绿色发展观
	核心问题
	最终目标
	存在问题

	系统观
	统筹经济社会和环境的共同发展
	在自然边界内实现经济的可持续发展
	忽视了绿色发展的循环增殖过程

	自然观
	注重环境保护
	以环境保护为主要目标，限制过度开发和不健康发展
	忽视了生态环境容量和资源承载力的动态变化过程

	经济观
	致力于发展高质量经济
	以经济发展为主要目标，进而采用经济手段解决社会问题
	忽视了人类发展本身

	科技观
	依靠绿色科技驱动
	以绿色科技为导向，解决经济社会发展中的难题
	忽视了多元化驱动力的应用


关于绿色发展的现状与过程评价。国内较为成熟绿色发展评价体系是由著名学者李晓西和潘建成[14]建立绿色发展指标体系，已经连续四年（2011—2014年）发布了《中国绿色发展指数年度报告》，对我国绿色发展情况进行了较为全面的定量分析与客观评价。此外，李晓西、刘一萌以及宋涛[15]在绿色发展指数的基础上基于社会经济可持续发展和生态资源环境可持续发展两大维度，构建了“人类绿色发展指数”，测算了123个国家绿色发展指数值及其排序。与此同时，还有许多学者从不同空间尺度对绿色发展现状与过程进行研究：（1）全国（不含港澳台地区）层面上，向书坚和郑瑞坤[16]根据生态经济系统物质流动的原理与绿色经济的关系，构建了中国绿色经济发展指数，并运用“十一五”时期的数据进行验证后得出中国绿色经济发展处于低水平发展阶段，现阶段绿色经济的发展并不具有典型绿色经济的性质。（2）区域层面上，北京工商大学世界经济研究中心和遂宁绿色经济研究院等[17]研究机构连续发布了2007—2014年中国300省市绿色经济和绿色GDP指数，对我国273个城市在经济增长的绿色发展程度进行了测量，在此基础上分析不同区域存在的优势与问题及应对举措。同时，林卫斌和陈彬[18]引入非参数线性规划方法构建各省份经济增长的绿色指数，以衡量创造GDP过程中资源消耗强度和环境污染程度，并对绿色指数的地区差异和变化趋势进行分析。（3）产业层面上，谢红彬、林明水以及黄柳婷[19]基于可持续发展的压力—状态—响应框架模型，结合工业绿色化和系统科学的思想，构建了区域工业绿色化的评价指标体系框架，测算了中国工业绿色发展指数。张江雪和王溪薇[20]运用DEA方法测算了2005—2009年我国各地区的工业绿色增长指数，并运用随机效应的面板Tobit模型分析其影响因素。李琳和楚紫穗[21]构建了区域产业绿色发展指数评价指标体系，采用主成分分析法对中国31省市2007—2012年的产业绿色发展指数进行评估和多层次的动态比较。（4）还有学者对企业层面的绿色发展指数进行了探讨，袁瑜、王建明以及陈红喜[22]构建了基于DEA的企业绿色竞争力评价模型，并以浙江省上市公司为案例进行了评价应用。
绿色发展是建设美丽中国与实施健康中国战略的重要途径，事关中国经济社会转型与人民生命安全。科学界定绿色发展内涵，客观评价绿色发展现状，揭示绿色发展演变规律是坚持绿色发展的首要前提和重要依据。本文尝试在归纳比较的基础上，重新厘定新时代下的绿色发展内涵特征，借鉴DPSIR框架，基于不同空间尺度，从五个维度全面刻画绿色发展内涵，采用因子分析方法综合评估绿色发展现状，利用椭圆模型和重心模型考察绿色发展的过程演变。本文可能的创新点主要有：（1）通过归纳比较方法，提出了更加准确和全面的绿色发展内涵。（2）全方位多维度评估了绿色发展的现状与过程，为政府科学决策提供了依据。
2研究方法、变量选择与数据来源
2.1研究方法 
（1）因子分析法[23]。因子分析的原理是根据相关性大小把原始变量进行分组，使得同组内的变量之间相关性高，而不同组的变量之间的相关性低。每组变量代表一个基本结构（即公共因子），并用一个不可观测的综合变量来表示。对于所研究的某一具体问题，原始变量分解为两部分之和。一部分是少数几个不可观测的公共因子的线性函数，另一部分是与公共因子无关的特殊因子。
因子模型的性质：模型不受变量量纲的影响；因子载荷不是唯一的。

设有p个指标，则因子分析数学模型为：                 （1）
（2）椭圆模型[24]。椭圆模型包括重心坐标、移动方法和移动距离三个部分。
1）重心坐标。设有空间格局O，如果D在平面坐标系上，则O的重心坐标分别为


                                                                 （2）                                                                  （3）




2）椭圆参数。设空间格局O，距离椭圆拥有长半轴和短半轴，其长度分别用和表示，那么它们分别代表O上所有单元到过重心的最大加权距离和最小加权距离，这里要求和相互垂直。

                                                         （4）

                                                          （5）
式中，是O的区位点i到过O重心或中位中心的直线距离。
距离椭圆的面积A也是衡量O展布性的指标。如果D在平面坐标系，则。
3）形状指标何参数。设空间格局O，距离椭圆的长轴代表格局O的方位，用长轴与y轴（或正北方向）夹角表达，其中长轴的确定参见式（4），短轴的确定参见式（5），则距离椭圆形状指数r的表达式为：

                                                                      （6）
从空间的平均角度来看，r指数越大表明O的形状越接近于圆，反之越接近于线性，其取值范围在0~1。
2.2变量选择
DPSIR能有效地反映系统的相互关系，并整合资源、发展、环境与人类健康等要素[25]，与PSR框架一致，DPSIR模型是基于因果关系组织信息及相关指数的框架，目的在于建立驱动力(Driving)–压力(Pressure)–状态(State)–影响(Impact)–响应(Response)的因果关系链。其中，“驱动力”是推动绿色发展压力增加或减少的社会经济或社会文化因子，由绿色技术的主导。“影响”是指由于环境变化引发的反馈，因为绿色发展的根本目的是促进人类福祉的增加，因此“影响”主要指绿色发展所产生的社会福利。“响应”是指为了应对环境变化对人类社会产生的影响，所采取的干预措施。DPSIR模型可涵盖社会、经济、环境等要素，以表明社会、经济和人类活动对绿色发展的影响，也可通过响应指标来表明人类活动及其最终效应导致的环境对社会的反馈（图1）。本研究从绿色发展动力、绿色发展压力、绿色发展状态、绿色发展影响、绿色发展响应五个维度构建绿色发展指标体系，评价绿色发展现状与过程。
[image: ]
图1 绿色发展的DPSIR分析框架
以我国省和城市两个层面的绿色发展为研究对象，结合《国家生态文明建设试点示范区指标》、2014—2015年中国绿色发展指数报告、省域低碳发展水平评价指标体系等，依据数据可得性、指标客观性等原则，从绿色发展动力、绿色发展压力、绿色发展状态、绿色发展影响、绿色发展响应五个方面构建中国绿色发展评价指标体系（表2和表3）。
表2 中国省际绿色发展指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	指标单位

	绿色发展综合指数
	绿色发展动力   （Driving）
	R&D人员折合全时当量 
	人/年

	
	
	每万常住人口拥有发明授权量
	（件/万人）

	
	
	技术市场成交额
	万元

	
	
	高技术产业从业人员年平均人数
	人

	
	
	R&D经费内部支出
	万元

	
	
	每万常住人口拥有专利授权量
	（件/万人）

	
	
	地方财政科学技术支出
	亿元

	
	绿色发展压力（Pressure）
	人口密度
	人/每平方公里

	
	
	第三产业增加值比重
	%

	
	
	单位GDP工业二氧化硫排放量
	吨/万元

	
	
	单位GDP工业烟尘（粉尘）排放量
	吨/万元

	
	
	第二产业增加值比重
	%

	
	
	单位地区生产总值能耗
	吨标准煤/万元

	
	
	单位GDP工业废水排放量
	吨/万元

	
	绿色发展状态（State）
	自然保护区面积占国土面积比重
	%

	
	
	单位耕地面积农用化肥施用量
	吨/千公顷

	
	
	突发环境事件次数
	次

	
	
	单位工业增加值能耗
	吨标准煤/万元

	
	
	有效灌溉面积占耕地面积比重
	%

	
	
	环境问题信访-来访人次
	人次

	
	绿色发展响应（Response）
	城市日均污水处理能力
	万立方米 /日

	
	
	环境保护系统年末实有从业人数（人）
	人

	
	
	工业污染治理完成投资总额
	亿元

	
	
	排污费解缴入库金额/排污费征收金额
	亿元

	
	
	工业废气治理设施运行费用 
	万元

	
	
	地方财政教育支出
	亿元

	
	绿色发展影响（Impact）
	城镇居民人均可支配收入
	元

	
	
	普通高等学师生比
	−

	
	
	单位人口拥有执业（助理）医师数
	人/千人

	
	
	城市人均绿地面积
	平方米/人

	
	
	普通小学生师比
	−

	
	
	单位人口医疗卫生机构床位数
	人/千人

	
	
	人均公园绿地面积
	平方米/人



表3 中国城市绿色发展指标体系
	目标层
	准则层
	指标层

	绿色发展综合指数
	绿色发展动力   （Driving）
	地方财政科学技术支出
	人均GDP

	
	
	第二产业劳动生产率
	第三产业劳动生产率

	
	
	科学研究和技术服务业占占年末单位从业人员数
	

	
	绿色发展压力（Pressure）
	人口密度
	单位地区生产总值能耗

	
	
	第一产业增价值比重
	第二产业增加值比重

	
	
	第三产业增加值比重
	单位GDP工业二氧化硫排放量

	
	
	单位GDP工业废水排放量
	单位GDP工业固体废弃物排放量

	
	绿色发展状态（State）
	人均工业二氧化硫排放量
	人均工业废水排放量

	
	
	人均工业固体废物排放量
	单位工业总产值能耗

	
	
	城市每万人拥有公交车辆
	制造业从业人口占年末单位从业人员数

	
	
	城市单位人口拥有公共汽车数
	

	
	绿色发展政策响应（Response）
	工业二氧化硫去除率
	工业废水达标率

	
	
	工业固体废弃物综合利用率
	城市生活垃圾无害化处理率

	
	
	城市污水处理率
	地方财政教育支出

	
	绿色发展影响（Impact）
	城乡居民储蓄年末余额 
	单位人口拥有执业（助理）医师数

	
	
	单位人口医疗卫生机构床位数
	人均公园绿地面积

	
	
	普通小学师生比
	城市人均绿地面积

	
	
	普通高等教育师生比
	普通中学师生比

	
	
	建成区绿化覆盖率
	


2.3数据来源
[bookmark: _GoBack]分别选取2000—2015年的省域样本和2003—2015年的城市样本进行定量分析，其中省域样本来自各省份的统计年鉴、中经网数据库、国研网数据库以及国家统计局；城市样本来自历年的《中国城市统计年鉴》以及中经网数据库。对于部分缺失数据的样本，均采用前向插值法补充，最终得到省域有效样本30个，生态文明示范城市样本23个。另外，由于中国各地区自然环境、市场环境、产业环境、政策环境存在显著差异，导致各地区绿色发展的途径和水平都存在明显不同。因此，按照传统的东中西划分方案，将中国31个省域单元划分为东中西部地区。其中，东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南11个省（市）；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南8个省西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆12个省（市、自治区）。分别按照全国（不含港澳台地区）、东中西地带性和城市三个层面分析中国绿色发展的现状与过程。各个省级单元、地级单元的行政界线及城市经纬度等位置信息数据来自国家基础地理信息中心1:400万数据库。
3结果分析
本文综合采用因子分析方法与椭圆模型，利用2000—2015年的中国省域样本和2003—2015年的23个生态文明示范城市样本，从全国（不含港澳台地区）层面、地带性层面及城市层面全面评估绿色发展现状，揭示不同空间尺度下的绿色发展过程演变特征。
3.1绿色发展的现状分析
3.1.1全国（不含港澳台地区）层面绿色发展现状
以30个省份2000年、2005年、2010年、2015年为例，计算结果如表4所示。从全国（不含港澳台地区）层面分布分析来看，绿色发展水平较高的地区主要集中在东部地区，2000年、2005年、2010年以及2015年，这四年间绿色发展水平较高地区始终在广东省、江苏省、山东省、浙江省、北京市和上海市之间波动，虽然个别省份排名在不同年份略有不同，但是总体来看，基本形成了一种固化态势，这种特点不仅存在于高水平绿色发展地区，在低水平绿色发展地区和落后地区表现更加突出。
表4 中国绿色发展水平得分结果
	省份
	2000年
	排名
	2005年
	排名
	2010年
	排名
	2015年
	排名

	广东省
	-0.12
	2
	0.35
	1
	1.6
	1
	2.68
	1

	江苏省
	-0.16
	3
	0.32
	3
	1.35
	2
	2.56
	2

	山东省
	-0.23
	5
	0.14
	4
	0.8
	3
	1.73
	3

	浙江省
	-0.3
	8
	0.01
	7
	0.63
	4
	1.56
	4

	北京市
	-0.01
	1
	0.04
	5
	0.47
	6
	1.19
	5

	上海市
	-0.17
	4
	0.04
	6
	0.62
	5
	1.06
	6

	河北省
	-0.33
	11
	-0.16
	9
	0.22
	8
	0.78
	7

	河南省
	-0.38
	13
	-0.2
	12
	0.2
	9
	0.78
	8

	湖北省
	-0.31
	9
	-0.21
	13
	0.06
	11
	0.58
	9

	安徽省
	-0.44
	18
	-0.35
	20
	-0.04
	16
	0.52
	10

	辽宁省
	-0.24
	6
	-0.01
	8
	0.26
	7
	0.51
	11

	天津市
	-0.32
	10
	-0.18
	11
	0.04
	12
	0.51
	12

	湖南省
	-0.47
	21
	-0.34
	18
	0
	15
	0.51
	13

	福建省
	-0.41
	17
	-0.23
	14
	0
	14
	0.48
	14

	四川省
	-0.53
	29
	-0.31
	16
	0.03
	13
	0.46
	15

	陕西省
	-0.4
	15
	-0.33
	17
	-0.06
	17
	0.3
	16

	内蒙古自治区
	-0.45
	20
	-0.37
	22
	-0.07
	19
	0.28
	17

	山西省
	-0.38
	14
	-0.17
	10
	0.11
	10
	0.26
	18

	重庆市
	-0.25
	7
	0.34
	2
	-0.16
	21
	0.22
	19

	江西省
	-0.5
	27
	-0.39
	24
	-0.16
	22
	0.22
	20

	广西壮族自治区
	-0.48
	22
	-0.34
	19
	-0.06
	18
	0.14
	21

	黑龙江省
	-0.35
	12
	-0.3
	15
	-0.1
	20
	0.13
	22

	吉林省
	-0.4
	16
	-0.36
	21
	-0.18
	23
	0.05
	23

	新疆维吾尔自治区
	-0.44
	19
	-0.39
	23
	-0.23
	25
	0.05
	24

	贵州省
	-0.49
	24
	-0.42
	25
	-0.26
	26
	0.02
	25

	云南省
	-0.49
	23
	-0.44
	27
	-0.21
	24
	0.01
	26

	宁夏回族自治区
	-0.49
	25
	-0.42
	26
	-0.27
	27
	-0.09
	27

	甘肃省
	-0.49
	26
	-0.46
	28
	-0.31
	28
	-0.13
	28

	青海省
	-0.51
	28
	-0.51
	29
	-0.43
	30
	-0.28
	29

	海南省
	-0.59
	30
	-0.58
	30
	-0.4
	29
	-0.33
	30


[bookmark: _Toc496476856]3.1.2地带性绿色发展现状
通过全国（不含港澳台地区）层面总体比较发现，中国绿色发展水平现状呈现出以下几个特点：（1）2000—2015年，中国绿色发展水平基本处于上升态势，且东部地区的发展速度要快于中西部地区；（2）2000—2015年，中国绿色发展水平在区域内部基本处于固化态势，东部地区发展水平>中部地区绿色发展水平>西部地区绿色发展水平。
为进一步分析东中西地带性内部绿色发展的变化，分别以东部11个省市、中部8省和西部11个省市为样本分析其在2000年、2005年、2010年、2015年的状态演变规律，计算结果如表5所示：（1）2000—2015年，东部地区11省市绿色发展水平从整体上来看都在呈逐年上升态势，而且波动的幅度比较较小，变异系数基本维持在0.5以内。（2）2000—2015年，中部8省绿色发展水平从整体上来看都在呈逐年上升态势，但是波动幅度较大，变异系数基本维持在1.5左右。具体表现在，2000—2015年，中部地区的山西省、吉林省和黑龙江省一直处于绿色发展的末端，甚至2000年、2005年和2010年，山西省、吉林省和黑龙江省绿色发展水平处于负向水平。然而，安徽省、河南省、湖北省和湖南省一直是中部地区绿色发展水平较高区域，也是绿色发展速度特别快的省份。此外，还可以发现，2015年对于中部地区是一个重要的转折点，这一年中部地区绿色发展水平的增速和增量都比前期有较大跨越。（3）2000—2015年，西部地区11省市绿色发展水平从整体上来看都在呈逐年上升态势且变化剧烈，变异系数基本维持在1.5以上。
表5 中国东中西地带性绿色发展水平得分结果
	地带性
	省份
	2000年
	排名
	2005年
	排名
	2010年
	排名
	2015年
	排名
	变异系数

	东部地区
	广东省
	0.71
	8
	0.93
	5
	1.68
	1
	2.54
	1
	0.57

	
	江苏省
	0.88
	6
	0.98
	3
	1.52
	2
	2.54
	2
	0.51

	
	北京市
	1.34
	2
	1
	2
	1.46
	3
	2.34
	3
	0.37

	
	山东省
	1.05
	4
	0.89
	6
	1.21
	4
	1.96
	4
	0.37

	
	浙江省
	0.8
	7
	0.83
	7
	1.04
	7
	1.75
	5
	0.4

	
	上海市
	0.69
	9
	0.76
	8
	1.16
	5
	1.53
	6
	0.38

	
	河北省
	1.34
	3
	0.96
	4
	0.93
	8
	1.44
	7
	0.22

	
	辽宁省
	1.48
	1
	1.28
	1
	1.11
	6
	1.36
	8
	0.12

	
	天津市
	0.88
	5
	0.6
	9
	0.59
	9
	0.93
	9
	0.24

	
	福建省
	0.43
	10
	0.47
	10
	0.52
	10
	0.91
	10
	0.38

	
	海南省
	0.41
	11
	0.19
	11
	0.15
	11
	0.27
	11
	0.45

	中部地区
	湖北省
	-0.24
	5
	-0.06
	3
	0.33
	2
	1.89
	1
	2.02

	
	安徽省
	-0.22
	4
	-0.04
	2
	0.31
	3
	1.62
	2
	1.99

	
	河南省
	-0.04
	1
	0.07
	1
	0.46
	1
	1.38
	3
	1.38

	
	湖南省
	-0.15
	2
	-0.07
	4
	0.29
	4
	1.12
	4
	1.95

	
	江西省
	-0.21
	3
	-0.28
	5
	-0.14
	5
	0.47
	5
	8.62

	
	黑龙江省
	-0.66
	7
	-0.61
	7
	-0.38
	7
	0.32
	6
	1.36

	
	山西省
	-0.3
	6
	-0.48
	6
	-0.32
	6
	0.27
	7
	1.58

	
	吉林省
	-0.69
	8
	-0.62
	8
	-0.52
	8
	-0.1
	8
	0.55

	西部地区
	四川省
	0.23
	1
	0.32
	1
	0.6
	1
	2.32
	1
	1.13

	
	陕西省
	-0.01
	2
	-0.06
	3
	0.39
	2
	2.28
	2
	1.7

	
	重庆市
	-0.1
	3
	0.21
	2
	0.22
	3
	1.7
	3
	1.59

	
	贵州省
	-0.54
	11
	-0.54
	11
	-0.28
	9
	0.53
	4
	2.44

	
	广西壮族自治区
	-0.13
	4
	-0.23
	5
	-0.17
	7
	0.52
	5
	140.3

	
	甘肃省
	-0.4
	9
	-0.34
	8
	-0.22
	8
	0.49
	6
	3.51

	
	云南省
	-0.31
	6
	-0.26
	6
	-0.16
	6
	0.46
	7
	5.29

	
	内蒙古自治区
	-0.29
	5
	-0.19
	4
	-0.05
	4
	0.45
	8
	16.42

	
	新疆维吾尔自治区
	-0.33
	7
	-0.34
	7
	-0.13
	5
	0.37
	9
	3.09

	
	青海省
	-0.39
	8
	-0.43
	9
	-0.29
	10
	0.13
	10
	1.05

	
	宁夏回族自治区
	-0.4
	10
	-0.46
	10
	-0.32
	11
	0.07
	11
	0.86


3.1.3城市层面绿色发展现状
以中国23个生态文明示范城市2000年、2005年、2010年、2015年数据为例，计算结果如表6所示：（1）23个生态文明示范城市四年绿色发展水平呈现不同态势，以郑州市为临界点，张家口市、承德市、鄂尔多斯市、巴彦淖尔市、四平市、伊春市、镇江市、杭州市、丽水市、黄山市、淄博市、临沂市和郑州市的绿色发展水平都在2005年达到峰值，并且有逐年下降的趋势。南阳市、十堰市、宜昌市、韶关市、梅州市、玉林市、成都市、雅安市、延安市和定西市的绿色发展水平都在2015年达到峰值，并且有逐年递增趋势。（2）2003—2015年，23个生态文明示范城市的绿色发展水平变化幅度较小，总体趋于稳定，其中成都市、杭州市、郑州市和鄂尔多斯市一直处于绿色发展的前沿，玉林市、四平市、雅安市、延安市一直处于绿色发展末端，其绿色发展水平呈现结构固化趋势。
表6 生态文明示范城市绿色发展水平得分结果
	城市
	2003年
	排名
	2005年
	排名
	2010年
	排名
	2015年
	排名

	成都市
	0.57
	3
	0.49
	3
	0.55
	2
	1.4
	1

	杭州市
	0.67
	1
	1.32
	1
	1.07
	1
	1.08
	2

	郑州市
	0.28
	4
	0.21
	7
	0.42
	5
	0.77
	3

	鄂尔多斯市
	0.63
	2
	0.88
	2
	0.54
	3
	0.4
	4

	淄博市
	0.2
	6
	0.35
	5
	0.19
	6
	0.25
	5

	伊春市
	0.06
	7
	-0.16
	15
	-0.23
	14
	0.1
	6

	镇江市
	-0.09
	10
	0.14
	8
	0.03
	9
	-0.02
	7

	韶关市
	-0.31
	20
	-0.12
	13
	-0.21
	13
	-0.04
	8

	梅州市
	-0.4
	22
	-0.24
	17
	-0.38
	21
	-0.07
	9

	丽水市
	-0.13
	12
	-0.12
	12
	-0.16
	10
	-0.12
	10

	宜昌市
	-0.17
	13
	0.36
	4
	0.06
	7
	-0.15
	11

	临沂市
	-0.19
	15
	-0.17
	16
	-0.19
	11
	-0.16
	12

	巴彦淖尔市
	-0.01
	9
	0.25
	6
	0.06
	8
	-0.18
	13

	承德市
	-0.28
	17
	-0.38
	20
	-0.2
	12
	-0.18
	14

	南阳市
	-0.31
	19
	-0.39
	21
	-0.34
	20
	-0.23
	15

	黄山市
	-0.12
	11
	-0.36
	19
	-0.27
	17
	-0.26
	16

	张家口市
	0.01
	8
	-0.04
	9
	-0.26
	16
	-0.27
	17

	定西市
	-0.3
	18
	-0.3
	18
	-0.28
	18
	-0.27
	18

	十堰市
	-0.41
	23
	-0.39
	22
	-0.25
	15
	-0.28
	19

	玉林市
	-0.22
	16
	-0.08
	10
	-0.31
	19
	-0.3
	20

	四平市
	-0.33
	21
	-0.14
	14
	-0.39
	22
	-0.33
	21

	雅安市
	0.27
	5
	-0.1
	11
	0.47
	4
	-0.35
	22

	延安市
	-0.17
	14
	-0.47
	23
	-0.55
	23
	-0.39
	23


3.2绿色发展的过程分析
3.2.1全国（不含港澳台地区）层面绿色发展演变过程
通过分析2000—2015年中国绿色发展标准差椭圆各项参数及标准距离，得到全国（不含港澳台地区）层面绿色发展空间演化趋势（表7）：（1）分范围变化。2000—2015年，中国绿色发展呈现空间收缩趋势。绿色发展标准差椭圆短半轴长度从2000年的923.623公里下降到2015年的884.619公里，减少了39.004公里，同时长半轴长度从2000年的1244.039公里下降到2015年的1121.424公里，减少了122.615公里。中国绿色发展的标准差椭圆面积在2000年达到最大值360.955万平方公里，在2015年达到最小值311.639万平方公里，减少了49.316万平方公里。（2）分布方向变化。2000—2015年，中国绿色发展的空间分布标准差椭圆方位角在波动中有减小趋势。绿色发展的方位角由2000年的69.383度（北—东）缩小为2015年的66.796度（北—东）。方位角减小表明，相对于西南地区城市，京津冀地区和中西部地区绿色发展对全国（不含港澳台地区）绿色发展的拉动作用在不断增强。（3）分布形状变化。2000—2015年，中国绿色发展的形状指数呈现明显增大趋势。绿色发展形状指数由2000年的0.742扩大为2015年的0.789。2000—2015年，中国绿色发展的空间分布标准差椭圆的长轴和短轴都在缩短，这表明绿色发展在东西方向和南北方向上都在呈收缩趋势。
表7 全国（不含港澳台地区）层面绿色发展标准差椭圆参数
	
	中心性指标
	展布性指标
	方位指标
	形状指标

	年份
	中心经度/E°
	中心纬度/N°
	短半轴/km
	长半轴/km
	椭圆面积/万km2
	夹角/°
	形状指数

	2000
	113.223 
	33.825 
	923.623 
	1244.039 
	360.955 
	69.383 
	0.742 

	2005
	113.424 
	33.494 
	895.558 
	1191.912 
	335.323 
	68.031 
	0.751 

	2010
	113.849 
	33.229 
	900.538 
	1152.798 
	326.123 
	65.307 
	0.781 

	2015
	113.968 
	33.159 
	884.619 
	1121.424 
	311.639 
	66.796 
	0.789 


3.2.2地带性绿色发展演变过程
通过分别分析2000—2015年中国东中西三个地带性绿色发展标准差椭圆各项参数及标准距离，得到东中西地带性绿色发展空间演化趋势（表8）：（1）东部地区。2000—2015年，东部地区绿色发展呈现空间收缩趋势。绿色发展标准差椭圆短半轴长度从2000年的365.406公里下降到2015年的354.823公里，减少了10.583公里，同时长半轴长度从2000年的969.466公里下降到2015年的919.634公里，减少了49.832公里；东部地区绿色发展的标准差椭圆面积在2000年达到最大值111.274万平方公里，在2015年达到最小值102.498万平方公里，减少了8.776万平方公里。东部地区的空间分布标准差椭圆方位角在波动中有减小趋势。绿色发展的方位角由2000年的12.259度（北—东）缩小为2015年的11.395度（北—东）。方位角减小表明，相对于珠三角和长三角城市，京津冀地区绿色发展对东部地区绿色发展的拉动作用在不断增强。2000—2015年，中国绿色发展的形状指数呈现明显增大趋势。绿色发展形状指数由2000年的0.377扩大为2015年的0.386。2000—2015年，东部地区绿色发展的空间分布标准差椭圆的长轴和短轴都在缩短，这表明绿色发展在东西方向和南北方向上都在呈收缩趋势。（2）中部地区。2000—2015年，中部地区绿色发展在南—北方向上呈扩张状态，在东—西方向上呈现收缩状态，且南北方向上的扩张趋势强于东西方向上的收缩趋势。绿色发展标准差椭圆短半轴长度从2000年的377.765公里下降到2015年的333.488公里，减少了44.277公里，同时长半轴长度从2000年的969.065公里增加到2015年的1061.615公里，增加了92.55公里。中部地区绿色发展的标准差椭圆面积在2000年达到最大值114.991万平方公里，在2005年达到最小值108.534平方公里，减少了6.457万平方公里；中部地区的空间分布标准差椭圆方位角在波动中有增大趋势。绿色发展的方位角由2000年的37.345度（北—东）扩大为2015年的39.434度（北—东）。方位角扩大表明，相对于东北部的省市而言，西南部的省市对中部地区绿色发展的拉动作用在不断增强；中国绿色发展的空间形态呈现一定的扁平化趋势。绿色发展形状指数由2000年的0.390缩小为2015年的0.314。短轴与长轴比值的显著减小，说明绿色发展在南—北向的增长趋势明显强于东—西向。（3）西部地区。2000—2015年，西部地区绿色发展重心向东南沿海方向移动，总位移为50.872公里，其中向东移动47.492公里，向南移动18.234公里；西部地区绿色发展在南—北方向上呈扩张状态，在东—西方向上呈现扩张状态，西部绿色发展呈现空间均衡趋势。绿色发展标准差椭圆短半轴长度从2000年的771.717公里增加到2015年的821.542公里，增加了49.825公里，同时长半轴长度从2000年的974.083公里增加到2015年的1047.405公里，增加了73.322公里；中部地区绿色发展的标准差椭圆面积在2000年达到最小值236.145万平方公里，在2015年达到最大值270.315平方公里，减少了34.17万平方公里；中部地区的空间分布标准差椭圆方位角在波动中有扩大趋势，绿色发展的方位角由2000年的115.083度（北—东）扩大为2015年的116.289度（北—东）；绿色发展形状指数由2000年的0.792减小为2015年的0.784，短轴与长轴比值的显著减小。

表8 东中西绿色发展标准差椭圆参数
	地带性
	年份
	中心性指标
	展布性指标
	方位指标
	形状指标

	
	
	中心经度/E°
	中心纬度/N°
	短半轴/km
	长半轴/km
	椭圆面积/万km2
	夹角/°
	形状指数

	东部地区
	2000
	118.113
	34.879
	365.406
	969.466
	111.274
	12.259
	0.377

	
	2005
	118.28
	34.226
	363.964
	939.797
	107.443
	12.502
	0.387

	
	2010
	118.043
	33.451
	361.284
	925.591
	105.041
	12.447
	0.39

	
	2015
	117.924
	33.292
	354.823
	919.634
	102.498
	11.395
	0.386

	中部地区
	2000
	115.367
	33.203
	377.765
	969.065
	114.991
	37.345
	0.39

	
	2005
	115.569
	33.211
	345.25
	1000.823
	108.534
	38.732
	0.345

	
	2010
	115.632
	33.363
	336.896
	1030.692
	109.067
	39.017
	0.327

	
	2015
	115.815
	33.591
	333.488
	1061.615
	111.201
	39.434
	0.314

	西部地区
	2000
	104.343
	32.918
	771.717
	974.083
	236.145
	115.083
	0.792

	
	2005
	103.959
	33.29
	819.696
	1041.079
	268.079
	112.204
	0.787

	
	2010
	104.081
	33.106
	831.533
	1021.855
	266.929
	113.79
	0.814

	
	2015
	103.916
	33.082
	821.542
	1047.405
	270.315
	116.289
	0.784


3.2.3城市层面绿色发展演变过程
通过分别分析2003—2015年中国23个生态文明示范城市样本绿色发展标准差椭圆各项参数及标准距离，得到中国城市层面绿色发展空间演化趋势（表9）：（1）生态文明示范城市绿色发展在空间上呈现收缩趋势。绿色发展标准差椭圆短半轴长度从2000年的740.294公里减少到2015年的732.073公里，减少了8.221公里，同时长半轴长度从2000年的1043.449公里减少到2015年的1027.857公里，增加了15.592公里。生态文明示范城市绿色发展的标准差椭圆面积在2000年达到最大值242.661万平方公里，在2015年达到最小值236.380万平方公里，减少了6.281万平方公里。（2）生态文明示范城市的空间分布标准差椭圆方位角在波动中有减小趋势。绿色发展的方位角由2000年的56.274度（北—东）减小为2015年的55.355度（北—东）。方位角减小表明，相对于西南部的城市而言，东北部的城市对西南部地区绿色发展的拉动作用在不断增强。（3）西部绿色发展的空间形态呈现一定的均衡化趋势。绿色发展形状指数由2000年的0.709扩大为2015年的0.712。短轴与长轴比值的增大，说明绿色发展在东—西向的增长趋势明显强于南—北向。
表9 生态文明示范城市绿色发展标准差椭圆参数
	
	中心性指标
	展布性指标
	方位指标
	形状指标

	年份
	中心经度/E°
	中心纬度/N°
	短半轴/km
	长半轴/km
	椭圆面积/万km2
	夹角/°
	形状指数

	2003
	113.617
	34.250 
	740.294 
	1043.449 
	242.661 
	56.274
	0.709 

	2005
	113.88
	33.891 
	774.801 
	965.159 
	234.918 
	54.167
	0.802 

	2010
	113.383
	33.704 
	739.513 
	979.076 
	227.450 
	61.534
	0.755 

	2015
	113.901
	33.720 
	732.073 
	1027.857 
	236.380 
	55.355
	0.712


4主要结论与讨论
4.1主要结论
本文分别选取2000—2015年的省域样本和2003—2015年的城市样本，从全国（不含港澳台地区）层面、地带性层面和城市层面，综合采用因子分析法和椭圆模型对绿色发展的现状与过程进行了比较分析，得到以下结论：
（1）从绿色发展的现状来看，全国（不含港澳台地区）层面上中国绿色发展水平呈现稳健增长态势且极具增长潜力，然而，地区内部却存在典型的地带性差异；总体上来看，东部地区绿色发展水平最高，年变化幅度最小，其次是中部地区，但其波动幅度较大，西部地区绿色发展水平最低且存在剧烈变化；另外，23个生态文明示范城市总体水平偏低且内部发展不平衡。更加重要的是，无论是全国（不含港澳台地区）层面，还是地带性层面以及城市层面，绿色发展在不同空间尺度下都存在结构固化的态势，即强者愈强，弱者愈弱。
（2）从绿色发展的过程来看，全国（不含港澳台地区）层面上绿色发展呈现明显空间收缩，绿色发展动力主要集中在北—东片区，全国（不含港澳台地区）绿色发展水平朝着空间均衡发现演进；然而，东部、中部和西部地区绿色发展过程存在显著差异，东部和中部地区绿色发展水平都呈现明显的空间收缩，沿海地区依旧是高水平绿色发展的主要区域，绿色发展重心正在逐渐向中西地区偏移，且东部和中部地区绿色发展水平逐渐向均衡方向转变，西部地区整体处于低水平均衡，东部和中部地区的对西部地区的溢出作用显著增强，西部地区绿色发展水平在在向空间非均衡转变；而23个生态文明示范城市也呈现出空间收缩特征，绿色发展水平的主要发展方向集中的北—东方向且朝着空间均衡方向发展。
4.2讨论
（1）关于尺度的选择问题。许多定量研究表明，不同尺度样本的选择对评价结果或回归系数都具有重要影响。不同样本尺度下的自然条件、资源禀赋及社会经济要素都存在很大差异，本文虽然从全国（不含港澳台地区）层面、地带性层面和城市层面对绿色发展进行的全面考察，但是这种基于地带性的划分是否真正契合绿色发展的单元评价还有待考证，而对典型区域（23个生态文明示范城市（东部、中部、西部）的绿色发展现状与过程的比较分析，是否能够代表中国城市层面的问题也无法进行有效验证。因此，建议未来可以从多尺度的视角出发，进一步从不同尺度单元对绿色发展进行科学评价。
（2）关于绿色发展现状与过程的评价方法问题。选择不同的评价方法对于结果的认识会产生至关重要的影响，不同的评价方法与模型其侧重点都存在显著差异。本文采用因子分析法对绿色发展进行评价，不可否认的是受限于因子分析方法的局限性，在评价过程中可能会损失部分信息导致评价结果失真。因此，建议未来研究应该妥善考虑评价方法与模型的选择，不断开发新的模型与方法为绿色发展的科学评估提供技术支撑。
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