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长三角城市群绿色发展水平的时空演变及趋势预测
1

徐小鹰 田焮焮

(中南民族大学经济学院, 湖北 武汉 430074)

【摘 要】: 绿色发展能有效缓解生态环境问题, 推动新时代长三角城市群实现更高质量的一体化发展｡ 在梳

理绿色发展理论和作用机理的基础上, 构建了科技创新､ 经济增长､ 资源利用､ 环境治理､ 环境质量､ 绿色生活六

个维度的绿色发展指标评价体系, 采用熵值法､ Kernel 密度估计､ BP 时间序列预测模型, 测算和分析了 2006 ~

2019 年长三角城市群的绿色发展水平及其时空演变特征和未来变化趋势｡ 结果表明: (1)研究期内, 长三角城市群

绿色发展水平总体上呈现波动上升, 2008 ~ 2009 和 2011 ~ 2013 年受金融危机和产业转移影响, 部分城市绿色

发展水平出现下降｡ (2)城市间绿色发展水平差异日渐凸显, 存在两极分化特征并有向三极分化转化的趋势, 同时

空间上分布不平衡｡ (3)“十四五”预测期内绿色发展水平将进一步攀升, 北部和南部地区绿色发展水平得到改善,

但西部地区依旧处于较低水平｡ (4)绿色发展水平等级转移均发生在相邻等级之间, 没有出现“跳级”现象, 说明

长三角城市群绿色发展存在“瓶颈” ｡ 最后基于长三角城市群区域特征, 提出相应的绿色发展建议｡
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我国经济发展步入新常态，绿色发展作为一种资源节约型、环境友好型的发展方式，能够协调我国目前发展过程中经济、

生态与社会间的不平衡关系，使绿水青山产生更大的经济效益、生态效益与社会效益。长三角城市群(YRDUA)1 位于长江经济带

与“一带一路”的交汇地带，每年能贡献约全国 1/4 的 GDP,是长江经济带发展的引领者和社会经济增长的重要引擎。然而，经

济高速发展的同时，长三角城市群生态环境承载力濒临极限，已成为我国新的生态环境脆弱地带。2018 年长江三角洲区域一体

化发展正式上升为国家战略，将绿色发展作为一体化发展的基调，在国家现代化建设大局和全方位开放格局中具有举足轻重的

地位。故对长三角城市群绿色发展水平的测量与分析，有助于准确评估长三角绿色发展现状，对研究如何进一步提升长三角城

市群绿色发展水平、优化绿色发展空间格局、建设美丽新中国都具有重要意义。

1 文献综述

绿色发展概念的起源可以追溯到十九世纪，马克思创立科学的自然观，从实践角度去思考人与自然之间的关系，提出人类

在实践活动中要顺应自然和保护自然
[1]
。20 世纪 70年代，梅多斯等人再次认识了经济增长与环境污染之间的关系，提出初具有

绿色发展思想的“低碳经济”、“生态足迹”等观点，为绿色发展奠定了理论基础
[2]
。1972 年，联合国人类环境会议通过了《人

类环境宣言》,成为人类绿色发展历程中一块重要的里程碑
[3]
。为了找出经济发展与生态环境保护不协调的原因，皮尔斯(1989)

在《绿色经济的蓝图》中进一步提出“绿色经济”概念，提倡通过绿色经济增长的方式实现人类可持续发展
[4]
。可持续发展中的

1 【收稿日期】: 2021⁃ 12⁃ 31; 【修回日期】: 2022⁃ 02⁃ 16

【基金项目】: 中南民族大学中央高校基本科研业务费专项资金项目(CSY22033)

【作者简介】: 徐小鹰(1980 ~ )女, 副教授, 主要研究方向为区域经济与环境经济. E⁃ mail: 877327294@qq.com

javascript:void(0)
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


2

“可持续”离不开“绿色”,绿色发展已成为世界发展新模式
[5]
。国外学者集中于对绿色经济、绿色绩效、绿色产业等方面展开

实证研究，在考虑生态环境局限性和生物多样性的基础上，创建经济-社会-环境的绿色发展评价体系
[6,7]

,运用数理统计法
[8]
、ML

指数
[9]
、LMDI 模型

[10]
等研究方法对其进行综合分析，提出合理的绿色发展机制与政策建议，为我国绿色发展相关研究的展开提

供了参考。

在国外研究基础上，国内对绿色发展理论进行了延伸和拓展。国内学者提出绿色发展是对可持续发展中国化的继承和创新
[11]
,

其理论内涵与科学发展观、新时代“两山”理论一致，强调经济、社会和生态的和谐统一
[12]
,长期中实施绿色发展模式能比褐色

发展模式带来更好的经济增长，同时还能提高生活质量
[13]
,实施过程中也要兼顾效率与公平，要将经济公平延伸到环境公平，将

环境效率融入经济效率
[14]

。关于绿色发展的实证研究，国内学者在研究尺度、研究维度、研究方法的选择上有所不同。研究尺

度上，现有研究多聚焦于以全国、长江经济带、黄河流域、省域、地区、个别城市为研究对象
[15,16,17,18,19]

探讨绿色发展作用规律

和作用机制，而对长三角城市群绿色发展水平的评价分析研究相对较少
[20]

。研究维度上，围绕生态、经济、社会、治理等多个

维度构建绿色发展指标评价体系
[19,20,21,22]

,通过熵值法、熵权 TOPSIS、主成分分析法等方法测算绿色发展指数
[19,23,24]

,或利用传统

DEA 型测算绿色发展效率
[25,26,27]

,再从时间维度分析绿色发展水平演变情况。现有研究中绿色发展评价指标体系的建立缺乏对长三

角区域经济社会特性的考虑，并且从时空维度展开绿色发展水平趋势分析的研究较少。研究方法上，除了通过面板 Tobit 模型、

空间计量模型等方法系统识别造成城市间绿色发展水平的驱动因素及空间差异
[28,29,30]

,还构建耦合协调度模型、脱钩追赶模型等

探究绿色发展与其他领域之间的关系
[31,33]

,为实现科技创新驱动绿色发展、经济发展与资源消耗脱钩、工业绿色转型等战略目标

提供科学支撑和政策建议，但尚未有研究分析预测长三角绿色发展水平未来变化趋势。

从现有的长三角城市群绿色发展相关研究来看，尚存在以下不足：第一，已有研究大多以全国或长江经济带为研究对象，

缺少对长三角城市群各城市绿色发展水平测量。第二，已有研究多从国家、经济带层面构建评价指标体系，鲜有研究基于长三

角区域特性构建评价指标体系。第三，已有研究较多从时间的维度对长三角绿色发展水平演变特征进行分析，鲜有结合空间维

度分析时空演变特征。第四，已有文献主要是基于现有数据进行分析，未有文献对长三角城市群绿色发展水平未来变化趋势进

行预测。基于此，本文以长三角城市群 2006～2019 年面板数据为样本，构建符合长三角城市群特性的绿色发展理论框架，全面

揭示长三角城市群绿色发展时空演变特征，并预测“十四五”期间内绿色发展水平变化趋势，从而为长三角城市群绿色发展的

有效路径研究提供理论参考。

2 研究方法、指标体系及数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 熵值法

本文采用熵值法对绿色发展水平进行客观评价，其原理是在指标评价过程中，根据各指标值的变异程度所反映的信息量来

确定权重，信息量越大说明该指标不确定性就越小，熵就越小，其权重就越大，反之成立。正向指标即指标值越高越好，负向

指标即指标值越低越好，为了使数据处理有意义，需消除标准化后数据出现的零值，所以将标准化后的数据进行整体平移 0.000

1。计算共分为 5步：

第一步：指标标准化处理。其中，i 表示城市(i=1,2,…,n);j 表示指标(j=1,2,…,m);t 表示年份(t=1,2,…,k);Xijt 为 i

城市第 j 指标第 t 年的原始值； 为标准化值；minxj、maxxj 表示第 j指标中的最小值和最大值。
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第二步：计算 i 城市第 j 指标第 t 年占第 j 指标总和的比重：

第三步：计算指标的信息熵：

第四步：计算各个指标的差异系数 gj 与指标权重 wj:

第五步：计算 i 城市第 t 年的综合得分：
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2.1.2 Kernel 密度估计

Kernel 密度估计用于研究不均衡分布和估计未知密度函数，属于非参数估计方法
[34,35,36]

。

该方法将研究对象的分布格局看作某种概率分布，通过平滑方法得到连续的密度曲线，再分析其随时间变化的趋势特征。

Kernel 密度函数根据表达形式进行分类，可以分为四次核、三角核、高斯核等，本文选择高斯核密度函数来对长三角城市群绿

色发展指数的动态分布进行估计，公式如下：

式中：Xi 为观测值；x 为均值；N为观测值个数；h为带宽；K(x)为高斯核密度函数。其中 h满足：

2.1.3 BP 时间序列预测模型

BP时间序列预测模型是一种运算模型，同时也是数学统计方法的实际运用，由大量“神经元”及其相互连接形成的复杂非

线性系统。该系统包含了输入层、隐含层和输出层，信号从输入节点传到隐含层，最后传到输出层，并采用反向传播的学习算

法来调整各层权值。BP 时间序列预测模型基于此来模拟生物神经元传输系统，对历史数据进行总结模拟，有较强自学力、适应

力，预测结果更加准确且比正式的逻辑推理演算更有优势
[37]
。本文构建的 BP 时间序列预测模型经过反复迭代演算，最终确定为

9个神经元输入，一个隐含层和 5个神经元输出。

2.2 长三角城市群绿色发展作用机理及评价指标体系构建

2.2.1 绿色发展作用机理

绿色发展的内涵与“天人合一，道法自然”等中国古代主流哲学思想不谋而合，是二代可持续发展观，强调经济、生态与

社会协同发展。经济发展、生态保护、社会进步之间存在复杂的交互关系，正向的交互作用能够推动绿色发展，负向的交互作

用会抑制绿色发展；反过来绿色发展水平的高低也会影响到经济、生态、社会发展的好坏。

图 1 反映了 3 个系统间的交互作用，从经济发展与生态保护的正向交互关系来看：生态保护是实现经济发展的基础，生态

保护良好的地区能够凭借高效、清洁的生产方式来实现经济增长最大化，为经济发展积累更多生产资料；经济发展能提升资源

利用效率和增加对大气、水资源、土壤的治理活动，使生态环境得到更好的保护。从经济发展与社会进步的正向交互关系来看：

经济发展能够为社会提供更多公共物品及教育、医疗等服务，有助于推动社会进步；而社会进步有助于提高公众的精神涵养和
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身体素质，为经济发展提供更优质的人力资本。从社会进步与生态保护的正向交互关系来看：社会进步有助于培养公众的保护

环境、节约资源的生活意识；而生态保护能改善公众的生活环境，公众的生活满意度得到提升，从而有助于社会稳定。

2.2.2 评价指标体系构建

绿色发展水平测度是对城市经济、生态、社会各方面实际情况的综合评价，国内学者在构建评价指标体系时，往往基于国

家或经济带层面，评价指标体系不一定适合长三角区域，未能充分体现长三角城市群绿色发展的实际水平。鉴于此，本文参考

2016 年国家发展改革委员会等多部门共同制定的《绿色发展指标体系》与前人研究成果
[19,20,21,22]

,考虑经济、生态 、社会间的交

互作用并突出长三角区域自主创新优势，构建了包括科技创新、经济增长、环境质量、环境治理、资源利用、绿色生活六个维

度的绿色发展指标评价体系，共 32 个指标，大致涵盖了“十三五”和“十四五”规划中明确的绿色发展主要任务(表 1)。该评

价体系基本框架大致与《绿色发展指标体系》一致，但部分指标根据长三角区域主体功能进行了适当调整。其中分维度来看，

科技创新是绿色发展的驱动力，故从创新环境、技术创新和知识创新三方面进行评价；经济增长与绿色发展联系紧密，故从收

入、消费、投资、外贸、产业变化 5 个方面进行评价；资源利用是发展循环经济、实现循环发展的关键，主要反映在自然资源

利用、土地利用、生态工业 3 个方面；环境治理是一项长期而庞大的系统工程，重点评价大气、水、土壤污染治理能力以及政

府对环境治理的投资力度；环境质量与人民的健康和日常生活息息相关，因此从水源质量、大气质量、噪声排放三个方面进行

评价；公众在享受生态环境改善所带来的效益的同时，也应牢固树立“绿色共建共享”的环保意识，为绿色发展履行应尽的义

务，故从绿色居住、绿色出行两个方面对其进行评价。
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2.3 数据来源

本文研究时期为 2006～2019 年，数据来源于《中国城市统计年鉴》(2007-2020 年)、《中国城市建设统计年鉴》(2007-2020

年)、各地级市统计公报、各地级市统计年鉴和 EPS 数据库，个别缺失数据采用插值法和移动平均法进行补充。长三角城市群底

图数据来源于国家基础地理信息中心(http: //ngcc.sbsm.gov.cn)提供的矢量图。

表 1 长三角城市群绿色发展评价指标体系

目标层 系统层 指标层 属性 权重

绿色发展

科技创新(48.39%)

规上工业企业 R& D 人员占平均用工人数比重(%) 正 3.83%

规上工业企业 R& D 经费占主营业务收入比重(%) 正 5.03%

规上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比重(%) 正 2.46%

技术市场成交额(万元) 正 28.07%

国内专利申请授权量(件) 正 9.01%

经济增长(19.26%)

人均 GDP(元) 正 2.62%

城镇人均可支配收入(元) 正 1.42%

农村人均纯收入(元) 正 1.64%

人均社会消费品零售额(元) 正 3.86%

固定资产投资增长率(%) 正 0.42%

外贸依存度(%) 正 7.63%

第三产业增加值占 GDP 比重(%) 正 1.67%

资源利用(11.03%)

人均水资源量(m3/人) 正 8.80%

单位 GDP 能耗((t 标准煤/万元) 负 0.34%

单位 GDP 水耗(m3/万元) 负 0.13%

耕地保有量(千公顷) 负 1.21%

城市建设用地面积(千公顷) 负 0.55%

环境治理(10.97%)

工业固体废物综合利用率(%) 正 0.51%

大气污染物去除率(%) 正 0.88%
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城市生活垃圾无害处理率(%) 正 0.34%

城市污水集中处理率(%) 正 0.37%

环境保护投资额占 GDP 比重(%) 正 8.88%

环境质量(5.00%)

工业废水排放达标率(%) 正 0.18%

SO2 年日平均值(ug/m3) 负 0.80%

可吸入颗粒物浓度平均值(ug/m3) 负 0.32%

空气质量优良率(%) 正 1.87%

区域环境噪声平均值(dB) 负 0.61%

交通环境噪声平均值(dB) 负 1.22%

绿色生活(5.34%)

城市人口密度(人/m2 负 0.72%

每万人拥有公共交通车辆(辆/万人) 正 2.99%

建成区绿化覆盖率(%) 正 0.35%

人均公园绿地面积(m2/人) 正 1.29%

3 结果与分析

3.1 长三角城市群绿色发展水平测度

3.1.1 评价指标体系有效性分析

为说明长三角城市群绿色发展评价指标体系的有效性，本文从信度分析和冗余度(RD)两个维度对其进行检验
[38]
。(1)信度分

析利用 SPSS25 进行检验，通常认为 Cronbach’s α系数在 0～1之间，大于 0.9 表示信度很好，在 0.8～0.9 之间表示信度可以

接受，在 0.7～0.8 之间表示存在指标项目需要修订，小于 0.7 表示部分指标项目需要抛弃。统计分析结果显示长三角城市群绿

色发展评价指标体系的Cronbach’s α系数为 0.824,说明本评价指标体系具有较高的内在一致性，可靠程度较高。(2)冗余度(RD)

检验一般认为 RD 在 0～1之间，当 RD≤0.5 时表示指标冗余可以接受，RD 值越小表明指标体系冗余信息越少。本文参考付允和

刘怡君[39]的研究方法进行测算，结果显示长三角城市群绿色发展评价指标体系冗余度为 0.267,说明本评价指标体系是有效的，

在指标选取上较为合理，冗余指标较少。

3.1.2 熵值法确定权重

以长三角城市群 26 个城市 2006～2019 年 32 个指标数据为样本，运用上述熵值法计算出各系统层、指标层权重，结果见表

1所示。各系统层权重排序为：科技创新>经济增长>资源利用>环境治理>绿色生活>环境质量。长三角地区作为我国经济发展重

要平台，高新区数量约占全国五分之一，经济总量约占全国的四分之一，故科技创新和经济增长是绿色发展的龙头主力，其权

重也就较高。资源利用和环境治理的权重相当，约为 11%。随着长三角城市群现代化的发展，城市外来人口大量涌入，导致城市

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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人均基础设施增长缓慢和环境负担加重，而基础设施建设和环境质量改善是一个十分复杂而漫长的过程，故环境质量和绿色生

活权重较低。

3.1.3 2006～2019 年长三角城市群绿色发展水平测度结果

根据上述构建的绿色发展指标评价体系，本文采用熵值法测算出长三角城市群 26 城市的绿色发展指数，结果见表 2。

表 2显示，长三角城市群绿色发展水平总体处于波动上升，且呈缓慢下降-平稳上升-稳步上升的时序演变特征。从三省一

市角度可以看出，上海一直处于领先地位，其次浙江和江苏整体绿色发展水平处于较高水平，安徽整体绿色发展水平最低。2006～

2010 年绿色发展指数呈先上升后下降再上升特征，平均增速为负的 0.34 个百分点。“十一五”期间平均增速为负主要源于 2008

年金融危机的影响，期间有 20 个地级市绿色发展指数出现不同程度的下降，2009 年后大部分城市经济开始复苏，绿色发展水平

恢复缓慢上升状态。2010 年颁布《长江三角洲地区区域规划》(下文简称规划)推动了长三角地区的城市群建设，故长三角城市

群步入了产业转型升级的关键时期，2011～2015 年绿色发展指数平稳上升，平均增速为 2.58 个百分点。2016～2019 年绿色发

展指数处于稳步上升阶段，增长速度较快，平均增速为 3.36 个百分点，较 2011～2015 年上升了 0.78 个百分点；2016 年全国实

施“绿色化”的战略大背景下，习近平总书记在推动长江经济带发展座谈会上强调了长江经济带生态优先的流域大保护战略思

想，而长三角地区作为长江经济带绿色发展的重要引擎，加快了绿色转型的步伐，大力发展绿色经济，故 2016 年后长三角城市

群整体绿色发展水平持续攀升。

3.1.4 2006～2019 年长三角城市群代表性城市绿色发展水平变化差异

为了进一步分析长三角城市群各城市间绿色发展水平变化的差异，现对具有代表性的排名前五和后五的城市的演变趋势进

行对比分析，见图 2 和图 3。排名前五位的城市分别是上海、杭州、苏州、无锡、南京，排名后五位的城市分别是盐城、宣城、

池州、滁州、安庆。从指数变化范围可以看出，排名前五和排名后五的城市间绿色发展水平差距悬殊。

图 2 显示，排名前五城市的绿色发展水平总体上呈上升趋势并且处于中上等水平，上海绿色发展水平处于“独占鳌头”的

地位。2008 年金融危机对上海绿色发展水平影响较小，这源于上海作为国际大都市拥有稳健的金融体系，抗风险能力较强并采

取了积极的应对措施。除上海以外的四个的城市，2011～2013 年再次出现缓慢下降，主要有以下两个原因：第一，各城市为减

轻金融危机所带的滞后影响而将重点放在工业化和城镇化的建设上，能源消耗不断增大的同时资源利用水平出现下降；第二，

2010 年《规划》的颁布促进了长三角城市群产业转移，中心城市第二产业逐渐向外围相对落后的城市转移，中心城市生态环境

得到了一定程度改善但产业转移使得经济下滑，短期内绿色财富收益不足以弥补经济下滑的损失，2016 年后恢复稳定增长。

表 2 2006～2019 年长三角城市群 26城市绿色发展指数

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 均值

上

海
0.412 0.463 0.489 0.502 0.527 0.544 0.559 0.569 0.591 0.604 0.661 0.687 0.737 0.785 0.581(1)

南

京
0.277 0.280 0.260 0.244 0.249 0.269 0.290 0.299 0.307 0.304 0.323 0.347 0.368 0.405 0.302(5)

无

锡
0.268 0.280 0.281 0.296 0.297 0.315 0.329 0.332 0.305 0.319 0.324 0.339 0.357 0.367 0.315(4)

常 0.265 0.265 0.250 0.268 0.267 0.283 0.278 0.276 0.262 0.252 0.266 0.257 0.277 0.288 0.268(6)
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州

苏

州
0.313 0.314 0.317 0.322 0.341 0.357 0.342 0.336 0.353 0.370 0.371 0.371 0.403 0.430 0.353(3)

南

通
0.179 0.165 0.154 0.145 0.145 0.151 0.157 0.174 0.180 0.175 0.180 0.186 0.198 0.199 0.170(20)

盐

城
0.137 0.137 0.120 0.113 0.114 0.121 0.123 0.128 0.137 0.145 0.144 0.155 0.161 0.162 0.135(22)

扬

州
0.196 0.198 0.186 0.185 0.188 0.183 0.192 0.203 0.194 0.199 0.195 0.197 0.217 0.220 0.197(14)

镇

江
0.184 0.192 0.184 0.183 0.184 0.189 0.190 0.191 0.193 0.199 0.205 0.209 0.210 0.211 0.195(15)

泰

州
0.154 0.155 0.137 0.130 0.139 0.151 0.149 0.154 0.164 0.158 0.160 0.172 0.181 0.179 0.156(21)

杭

州
0.296 0.316 0.337 0.340 0.334 0.358 0.380 0.382 0.378 0.397 0.414 0.430 0.445 0.466 0.377(2)

宁

波
0.243 0.245 0.236 0.244 0.242 0.250 0.270 0.287 0.286 0.284 0.270 0.277 0.291 0.298 0.266(7)

嘉

兴
0.211 0.206 0.194 0.192 0.195 0.209 0.216 0.221 0.219 0.215 0.228 0.231 0.241 0.244 0.216(10)

湖

州
0.155 0.159 0.149 0.153 0.164 0.167 0.170 0.182 0.177 0.182 0.189 0.192 0.207 0.217 0.176(19)

绍

兴
0.191 0.189 0.176 0.179 0.185 0.188 0.183 0.184 0.195 0.208 0.208 0.219 0.222 0.235 0.197(13)

金

华
0.213 0.190 0.196 0.177 0.185 0.208 0.213 0.223 0.212 0.236 0.234 0.246 0.267 0.261 0.219(9)

舟

山
0.197 0.203 0.186 0.190 0.194 0.201 0.206 0.208 0.244 0.223 0.219 0.233 0.238 0.239 0.213(12)

台

州
0.203 0.161 0.149 0.150 0.157 0.167 0.175 0.190 0.209 0.211 0.215 0.228 0.230 0.233 0.191(17)

合

肥
0.206 0.215 0.209 0.206 0.208 0.213 0.212 0.223 0.236 0.228 0.237 0.246 0.268 0.275 0.227(8)

芜

湖
0.174 0.189 0.180 0.178 0.173 0.164 0.170 0.177 0.208 0.191 0.194 0.182 0.191 0.203 0.184(18)

马 0.265 0.254 0.246 0.214 0.215 0.193 0.191 0.192 0.220 0.203 0.200 0.189 0.209 0.219 0.215(11)
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鞍

山

铜

陵
0.227 0.231 0.224 0.197 0.185 0.160 0.172 0.196 0.203 0.182 0.174 0.170 0.184 0.181 0.192(16)

安

庆
0.093 0.107 0.100 0.091 0.093 0.099 0.100 0.113 0.141 0.120 0.107 0.109 0.115 0.115 0.107(26)

滁

州
0.091 0.098 0.093 0.098 0.110 0.115 0.123 0.134 0.145 0.123 0.120 0.117 0.130 0.136 0.117(25)

池

州
0.116 0.109 0.100 0.086 0.092 0.104 0.109 0.121 0.161 0.144 0.120 0.118 0.128 0.127 0.117(24)

宣

城
0.100 0.107 0.110 0.101 0.104 0.106 0.116 0.127 0.157 0.132 0.128 0.136 0.151 0.152 0.123(23)

均

值
0.206 0.209 0.202 0.199 0.203 0.210 0.216 0.224 0.234 0.231 0.234 0.240 0.255 0.263

注：括号内为各地级市绿色发展指数均值排名.
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图 3 显示，排名后五城市的绿色发展水平总体呈“W”型发展且水平较低。盐城发展趋势和前面分析一致，不再赘述。宣城、

池州、滁州、安庆均隶属安徽，2011～2013 年绿色发展指数增长较快，2014 年开始下降，之后恢复缓慢上升。2011～2013 年，

安徽等外围城市承接了大量中心城市的转移产业，生产过程中由于地区环境规制水平较低也致使环境问题日益严重，但短期内

产业集聚使得经济效益增加且大于环境污染所减少的效益，综合使绿色发展指数增长。历史经验说明长期中舍弃生态环境来发

展经济的方式是不可取的，故 2014 年国务院首次明确了安徽作为新成员正式加入长三角城市群并参与一体化发展。2014～2016

年安徽逐渐转换发展方式并进入“换挡”磨合期，绿色发展指数出现下降，磨合期后恢复缓慢上升。
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3.2 长三角城市群绿色发展水平的时空演变特征

3.2.1 长三角城市群绿色发展水平的时序演变特征

为了观察长三角城市群绿色发展水平随时间变化的动态演变规律，本文使用 Matlab 2016b 对上文测算出的 2006～2019 年

长三角城市群绿色发展指数进行 Kernel 密度估计并作出三维图。为方便观察，图中仅显示 2007、2009、2011、2013、2015、2017、

2019 年，结果见图 4。
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通过分析图 4 可知，长三角城市群绿色发展水平的时序演变呈现以下特征：第一，从核密度分布曲线的位置来看，除了 2008～

2009 和 2011～2013 年核密度曲线整体向左微微移动(与前分析一致),其余年份核密度曲线整体逐渐向右移动，较为直观的反映

出长三角城市群整体绿色发展水平经历了一个明显的上升阶段。第二，从核密度曲线的主峰特征来看，峰值在波动中上升，曲

线左尾逐渐向中心收拢，右尾逐渐偏离中心且有拖长尾特征，波峰宽度逐渐收窄，说明绿色发展水平处于中高等的城市逐渐增

多，绿色发展水平处于低等或中低等的城市逐渐减少。第三，从核密度曲线的形状特征来看，核密度曲线在 2006 年时呈“单峰”

特征，右侧仅伴有轻微“隆起”,说明 2006 年长三角城市群内部各城市间绿色发展水平差异不大；随着时间推移，侧峰向右移

动速度加快，核密度曲线逐渐由“单峰”转向“双峰”转变，并且有向“三峰”转化的趋势，说明长三角城市群部分城市的绿

色发展速度不断加快，这也意味着城市间绿色发展水平差异日渐凸显，存在两极分化特征并伴有三极分化的趋势。

3.2.2 长三角城市群绿色发展水平的空间演变特征
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为了更好分析长三角城市群绿色发展水平的空间格局演变特征，以 2006、2011、2016、2019 年为参考标准，使用 ArcGIS 10.5

软件的自然断点法对长三角城市群绿色发展水平进行空间可视化分析。将绿色发展水平分为五类，不同颜色对应不同的绿色发

展等级，结果如图 5 所示 。

从图 5的空间分布格局来看，长三角城市群绿色发展水平的空间分布不均衡，并呈现以下两个分布特征：第一，绿色发展

主要呈“中心-边缘”分布，逐渐形成了以上海、杭州、南京和合肥为中心的发展态势，绿色发展水平由高到低向四周扩散，边

缘城市绿色发展水平较低；上海、杭州、南京、合肥等城市属于绿色化、一体化战略的重点发展对象，在“十一五”初期时就

已经发现了环境污染问题并开始注重生态保护，故绿色发展水平领先于其他城市；“边缘”城市中宣城、湖州、嘉兴等位于长

三角城市群腹地，资源环境具有优势但绿色发展水平不高，主要原因是其经济发展对于资源的过度依赖导致生态环境无法支撑

当前发展状态；位于苏北和皖北的“边缘”城市的主要经济支撑来源于农业，由于缺乏科技创新而使其农业生态化水平较低，

水、土污染相对严重，与此同时低水平的城镇化和工业化阻碍了第三产业的发展，致使绿色发展水平低下。第二，绿色发展主

要呈“东强西弱”分布特征；长三角东部上海、浙江、苏南地区资源环境、地理位置优越，外省高新技术人才流入量大、科技

教育实力强，对外贸易和第三产业发达，重污染产业少，环境保护良好，所以绿色发展水平和绿色发展速度较高。

3.3 长三角城市群绿色发展水平预测

本文运用 Matlab 2016b 将构建的 BP 时间序列预测模型进行循环迭代计算，得到 2020～2024 年长三角城市群绿色发展指数
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的预测值，结果见表 3。

在表 3中，将 2019 年长三角城市群 26 个城市绿色发展指数真实值作为检验数据，其真实值与预测值之间的相对误差绝对

值小于 2%,平均相对误差绝对值仅为 0.078%,说明 BP 时间序列预测模型的拟合效果良好、精确度较高，预测结果可信度较高。

2020 年突发的新冠疫情，对我国经济造成了多方位影响，而 BP 时间序列预测模型根据历史数据对未来进行预测，无法预测突发

事件对预测结果的影响，故 2020 预测值与实际值可能出现较大偏差。2021 年后我国经济社会秩序恢复正常，虽偶有小范围新冠

肺炎感染传播，但影响较小，所以 2021～2024 年预测值具有现实意义。预测结果说明未来“十四五”期间，长三角城市群绿色

发展水平将进一步攀升，上海绿色发展指数保持领先，杭州、南京将依次成为绿色发展高等水平的城市，苏州、无锡、宁波等

城市紧随其后，说明这些城市绿色发展路径是可行和可持续的。在现有发展路径下，安庆、滁州、池州、宣城等城市未来绿色

发展水平增长缓慢，依旧无法跳出低等水平，说明现有绿色发展路径存在弊端，需要向更加高效的发展路径改进，从而实现绿

色发展水平突破。

为了更直观反映未来“十四五”期间长三角城市群绿色发展水平空间变化趋势，本文使用 ArcGIS 10.6 自然断点法对 2021～

2024 年预测值进行空间可视化分析，结果见图 6。2021～2024 年期间，长三角城市群绿色发展水平的空间分布依旧不均衡，但

不平衡状态有所改善。上海、杭州、南京作为增长极，其辐射作用加强、辐射范围变广，使得北部城市绿色发展水平得到极大

改善，南部城市绿色发展水平逐渐加强。合肥作为增长极，对周围城市的辐射作用并未显现，西部城市依旧保持较低水平。西

部城市虽然绿色发展水平较低，但具有较大的“后发优势”和增长潜力，改进绿色发展路径后仍有机会追赶上其他高水平城市。

表 3 长三角城市群绿色发展指数 BP 时间序列预测结果

2019 真实值 2019 预测值
相对误差绝对值

(%)
2020 2021 2022 2023 2024

上海 0.785 0.783 0.324 0.834 0.891 0.934 0.942 0.926

南京 0.405 0.405 0.002 0.372 0.403 0.433 0.269 0.477

无锡 0.367 0.367 0.006 0.365 0.338 0.343 0.360 0.384

常州 0.288 0.288 0.067 0.288 0.262 0.234 0.278 0.255

苏州 0.430 0.430 0.056 0.401 0.399 0.415 0.473 0.453

南通 0.199 0.199 0.038 0.204 0.191 0.189 0.200 0.197

盐城 0.162 0.162 0.003 0.201 0.218 0.203 0.234 0.236

扬州 0.220 0.220 0.069 0.223 0.205 0.183 0.210 0.251

镇江 0.211 0.211 0.041 0.204 0.194 0.182 0.181 0.182

泰州 0.179 0.179 0.101 0.181 0.183 0.178 0.180 0.178

杭州 0.466 0.474 1.604 0.502 0.530 0.559 0.565 0.550

宁波 0.298 0.295 1.011 0.296 0.286 0.286 0.304 0.311

嘉兴 0.244 0.239 1.856 0.252 0.239 0.239 0.233 0.233

湖州 0.217 0.215 0.637 0.219 0.217 0.223 0.220 0.214
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绍兴 0.235 0.235 0.022 0.237 0.228 0.252 0.244 0.250

金华 0.261 0.261 0.024 0.254 0.240 0.221 0.215 0.203

舟山 0.239 0.239 0.028 0.205 0.254 0.226 0.236 0.220

台州 0.233 0.233 0.004 0.244 0.241 0.237 0.236 0.227

合肥 0.275 0.275 0.181 0.235 0.296 0.268 0.267 0.260

芜湖 0.203 0.203 0.026 0.204 0.213 0.212 0.195 0.215

马鞍山 0.219 0.219 0.362 0.177 0.220 0.149 0.241 0.178

铜陵 0.181 0.181 0.118 0.184 0.189 0.191 0.184 0.178

安庆 0.115 0.115 0.040 0.107 0.102 0.102 0.100 0.096

滁州 0.136 0.136 0.071 0.124 0.110 0.118 0.109 0.108

池州 0.127 0.127 0.154 0.127 0.136 0.138 0.138 0.143

宣城 0.152 0.152 0.015 0.156 0.159 0.176 0.182 0.180

3.4 长三角城市群绿色发展水平的等级流动

为研究 2006～2024 年长三角城市群绿色发展水平的等级流动存在的特征，对不同等级的城市数进行总结，结果见表 4。

分析表 4中不同等级城市占比和数量变化可知，2006～2024 年长三角城市群绿色发展水平等级的流动总体向上转移，均发

生在相邻等级之间，没有出现“跳级”现象。2006～2024 年绿色发展高等水平城市所占比例逐年上升，低等水平城市所占比例

先上升后下降，中低、中等、中高变化较为频繁，说明等级流动大多发生在这三个等级间。2006 年，较大部分城市处于中低水

平和低等水平，主要分布在城市群的北部和西部地区，仅有上海和苏州绿色发展水平处于中高水平，杭州、南京等六个城市处

于中等水平。2011 年，“十一五”期间不同城市抵抗和应对金融风险的能力不同，从而导致城市间等级转移方向相反，铜陵、

台州、马鞍山作为小城市金融危机对其经济增长造成的影响较大从而导致绿色发展水平等级向下流动，上海、无锡、常州应对

风险能力较强从而实现绿色发展水平等级向上流动。2016 年，长三角城市群整体绿色发展水平上升，芜湖、湖州、台州从低等

水平上升到了中低水平，南京从中等水平上升到了中高水平。2019 年，南通从低等水平上升到了中低水平，合肥、金华从中低

水平上升到了中等水平，部分西部和北部城市等级水平保持不变。2024 年预测值中，南京上升到高等水平，其余变化不大。随

着绿色发展战略的持续开展，越来越多的城市绿色发展水平等级得到提升，但实现绿色发展等级向上跨越的难度也在逐渐增大，

实现等级向上跨越的城市数量逐渐减少，说明长三角城市群绿色发展存在“瓶颈”,只有依靠科技创新这一根本途径，才能实现

绿色发展新突破。
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表 4 2006～2024 年长三角城市群绿色发展不同等级城市占比

等级

2006 2011 2016 2019 2024

个数
百分比

(%)
个数

百分比

(%)
个数

百分比

(%)
个数

百分比

(%)
个数

百分比

(%)

低等水平 9 34.62 11 42.31 8 30.77 6 23.08 7 26.92

中低水平 9 34.62 8 30.77 11 42.31 10 38.46 9 34.62

中等水平 6 23.08 3 11.54 2 7.69 4 15.38 4 15.38

中高水平 2 7.69 3 11.54 4 15.38 4 15.38 3 11.54
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高等水平 0 0.00 1 3.85 1 3.85 2 7.69 3 11.54

4 结论与建议

4.1 结论

本文通过对绿色发展理论及相关研究成果的梳理，从科技创新、经济增长、资源利用、环境治理、环境质量、绿色生活六

个维度构建了长三角城市群绿色发展评价指标体系，运用熵值法测算了 2006～2019 年绿色发展指数，重点分析和预测了长三角

城市群绿色发展时空分异特征及未来演变趋势。具体结论如下：

(1)从熵值法测算结果可知，绿色发展指标评价体系中，科技创新和经济增长所形成的绿色增长对绿色发展影响最大，资源

利用和环境治理影响适中，环境质量和绿色生活影响较低，应积极发挥科技创新对绿色发展的驱动作用。长三角城市群绿色发

展水平总体处于波动上升，变化趋势呈缓慢下降-平稳上升-稳步上升 3 个阶段。2008 年部分城市绿色发展水平下降，主要源于

金融危机的影响，2009 年后逐渐恢复缓慢上升。2011～2013 年，城市群内部排名前五和后五的城市，由于产业转移导致绿色发

展指数呈反向变动。“十三五”实施绿色化战略期间指数增长速度加快，绿色发展战略初见成效。

(2)长三角城市群绿色发展水平的时空演变特征如下：从时间维度来看，随着时间推移，城市间绿色发展水平差异日渐凸显，

存在两极分化并有向三极分化转变的趋势；从空间维度来看，长三角城市群绿色发展水平空间分布不平衡，呈现“东强西弱”

并在地理上形成了以上海、杭州、南京、合肥为中心的“中心-边缘”分布，绿色发展水平由高到低向四周扩散。缩小城市间差

距和积极发挥中心城市的“增长极”作用成为绿色发展工作重点。

(3)BP 预测结果显示，未来“十四五”期间长三角城市群绿色发展水平将进一步攀升，北部和南部地区绿色发展状况得到改

善，但西部地区依旧保持较低水平。上海、杭州、南京对周边城市的辐射作用增强及辐射范围增广，合肥“增长极”作用尚未

凸显。西部地区现有发展模式不能使生态环境得到良好改善，需要向更高效的发展路径改进。

(4)通过对长三角城市群绿色发展水平等级流动特征分析可知，等级转移均发生在相邻等级之间，没有出现“跳级”现象。

绿色发展水平等级流动上处于低等或中低等的城市逐渐减少，处于中等、中高等水平的城市逐渐增多，而且中等水平的城市最

多；随着向上跨越的难度逐渐加大，实现等级向上跨越的城市数量逐渐减少，西部地区安庆、池州、宣城等城市一直处于低等

水平，即长三角城市群绿色发展存在“瓶颈”。

4.2 政策建议

根据上述分析，本文认为可以从以下 3 个方面来提升长三角城市群绿色发展水平：

(1)缩小城市间差距，强化区域绿色协同发展。

由时空演变特征分析可知，长三角城市群绿色发展不平衡，因此城市间应向多方面、多层次强化绿色协同发展。首先，上

海、杭州、南京、合肥等中心城市科技创新、经济发展、人才引进等方面实力较强，作为绿色发展增长极应积极带动外围城市

发展，向外围城市转移技术型产业时应提供相应的技术指导，帮助外围城市实现产业创新升级，使整体资源利用效率得到提升，

从而减轻生态修复的负担。其次，增强企业和政府间的互动及打破城市间的行政壁垒，为城市间绿色生产技术的流动提供更多

可复制、可推广的经验。最后，合肥第三产业强但第一、二产业薄弱，芜湖产业结构与其互补，应加强“合肥-芜湖”双核心建

设，实现区域优势互补，共同带动皖西绿色发展。以上建议有助于促进长三角城市群由局部一体化向更大范围一体化转变，开
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创新时代长三角绿色一体化发展新格局，率先形成绿色低碳发展新范式。

(2)改进西部城市绿色发展路径，促进新时代产业绿色化转型。

BP预测结果显示长三角西部城市绿色发展水平较低且增长缓慢，故西部城市应改进“先污染后治理”的发展路径，减少污

染并维护其“绿水青山”的自然优势。首先，传统农业作为西部城市主要生产形式，其产生的农业污染较多，故西部城市应扎

实推进传统农业向产业化、生态化转型。农作物培育过程中要采用更加科学安全的农作物管理模式，推进有机肥的使用，从而

减少对化学农药的依赖，促进化学农药使用量“零增长”。其次，完善西部城市现代农业技术体系使传统农业向产业化、生态

化转型，将农业发明应用到生产活动中去的同时要促进传统农业与其他产业的融合，例如将传统农业与旅游业结合形成景观农

业、休闲农业、文化农业等。最后，西部城市应依托当地资源禀赋优势对承接产业进行筛选，充分考虑所承接产业之间的协调

性，避免盲目承接转移产业对环境造成污染，同时有意识地将承接产业集聚在一起，培养出产业群，实现资源集约利用，提高

整体经济效益。

(3)以科技创新驱动新时代长三角城市群绿色发展。

熵值法赋权结果显示科技创新权重最高，而等级流动特征分析显示未来长三角绿色发展存在瓶颈，故应充分利用长三角科

技创新优势以突破绿色发展瓶颈。第一，要进一步促进创新成果转化，要将科技创新成果转化为生产技术成果，再运用到资源

利用、环境治理过程中以发挥科技创新乘数效应，提高资源利用效率和环境治理效率使人们的生活更加绿色化，进而促进整体

绿色发展水平提升；第二，科技创新要瞄准绿色先进的未来产业，推动新能源、新材料等新兴绿色产业发展壮大，培育绿色新

动能，从源头解决污染排放问题。第三，习近平总书记指出“人才是创新的根基，是创新的核心要素”,因此“十四五”时期，

长三角各大高校、科研机构等单位要注重创新能力培养，完善科研人才激励机制和引进制度，并给予科研人员更多自主创新的

权力，积累创新人力资本，才能更快更好地攻克长三角绿色发展瓶颈问题。

本文从多个维度构建了长三角城市群绿色发展评价指标体系，采取熵值法衡量各指标所含信息量，依据所含信息质量对各

指标进行赋权，评价结果一定程度上客观反映了长三角区域绿色发展现状，但也缺乏了主观上的经验优势。未来客观评价方法

与主观评价方法相结合的综合评价方式将是最优选择，在保证客观质量的基础上兼顾主观经验优势，得到更加符合现实意义的

绿色发展评价体系。同时由于数据获得限制，本文仅对长三角 26 个主要城市进行评价分析，后续将展开对长三角其他城市的绿

色发展水平研究。

注释：

① 长三角城市群范围以国务院批准的《长江三角洲城市群发展规划》为依据，以上海为中心，南京、杭州、合肥为副中

心，包括上海，江苏省的南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州，浙江省的杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍

兴、金华、舟山、台州，安徽省的合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城共 26 地级市；YRDUA 为长三角城市群

英文缩写。
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