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摘  要 

绿色发展成为推动区域高质量发展的重要路径。论文从绿色经济、绿色环境、绿色政策三个维度构建环

渤海地区绿色发展水平指标体系，分析了2010~2018年环渤海地区绿色发展水平时空演变特征及科技创

新对绿色发展的影响机制。结果发现：1) 环渤海地区绿色发展水平较低，但呈现出上升态势。绿色经济

质量水平最高，其次为绿色环境承载，绿色政策支持得分最低。2) 环渤海地区绿色发展水平空间差异显

著，绿色发展水平低的城市在空间上呈现连片分布。3) 科技创新、对外开放水平和产业结构均显著提升

区域绿色发展水平。 
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Abstract 
Green development has become an important path to promote high-quality development. The pa-
per constructs an indicator system of green development level in the Bohai Rim region from three 
dimensions of green economy, green environment and policy, and analyzes the spatiotemporal 
evolution characteristics of green development level and the influence mechanism of technologi-
cal innovation on green development in the Bohai Rim region from 2010 to 2018. The results show 
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that: 1) The level of green development in the Bohai Rim Region is low but shows an upward trend. 
The level of green economy quality is the highest, followed by the green environment bearing, and 
the green policy support score is the lowest. 2) The spatial difference in green development levels 
in the Bohai Rim Region is significant, and the cities with low green development levels are dis-
tributed in contiguous areas. 3) Technological innovation, the level of opening and industrial 
structure have all significantly improved the level of regional green development. 
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1. 引言 

改革开放以来，我国经济增长迅速，但环境问题日益突出，成为当前制约我国经济社会可持续发展

的关键[1]。“十四五”规划中强调要坚持“两山论”理念，推动经济社会绿色发展。随着中国转向高质

量发展阶段，绿色发展成为协调经济发展与生态保护的关键，是推动城市转型实现高质量发展的重要路

径，绿色发展成为当前研究热点[2] [3]。科技创新成为推动绿色发展方式转变的重要力量[4] [5]，如何通

过科技创新推动绿色发展转变进而实现高质量发展成为亟需解决的问题[6]。 
当前关于绿色发展的研究主要集中在三个方面，一是绿色发展内涵。绿色发展内涵起源于绿色经济

与绿色增长[7] [8]，随着全球经济发展向可持续发展模式转变，绿色发展的内涵不断完善。结合已有研究，

论文认为绿色发展是一种以实现经济、社会、环境的可持续发展为目标的新型发展模式，通过调整产业

结构、提高资源利用率、降低污染排放与保护环境等途径来协调经济稳定发展与生态环境保护，是推动

高质量发展的重要路径。二是绿色发展测度。部分学者从投入产出的生产率角度反映绿色发展水平[9] 
[10]，还有一部分学者从经济、社会、环境维度构建综合指标体系借助熵权法等测度绿色发展水平[11] 
[12]，但所构建的指标体系差异较大。三是科技创新对绿色发展影响。现有研究多从理论层面展开论述，

但从定量模型层面进行分析的较少，同时关于科技创新是促进还是限制绿色发展存在争论[4] [13] [14]，
需要进一步验证分析。部分学者从省域、城市群、流域等尺度探讨科技创新对绿色发展的作用[15] [16]，
但对环渤海地区这一重要增长极研究较少。 

环渤海地区包括北京市、天津市、河北省、辽宁省和山东省，是我国第三大增长极，对全国经济发

展具有重要作用，2020 年环渤海地区常住人口占全国的 18%，GDP 占全国 18.1%。作为北方最大的工业

集聚区，长期以来依赖重工业带动，高投入、高消耗、高污染的传统发展模式已严重制约着环渤海地区

的经济发展，严重阻碍了环渤海地区经济高质量发展。近年来环渤海地区 GDP 增速出现持续下滑，亟需

转变经济发展方式，推进绿色发展转变，维持经济稳定发展。因此，论文以环渤海地区作为研究对象，

通过构建综合指标体系对环渤海地区绿色发展水平进行长时段时空演化分析，构建计量模型分析科技创

新对环渤海地区绿色发展水平的影响机制，以期为环渤海地区绿色高质量转型发展提供借鉴。 

2. 研究方法与数据来源 

考虑到数据连续性和行政区划完整性，论文以 2010~2018 年环渤海地区 44 个地级市作为研究对象，
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构建绿色发展水平评价指标体系，采用熵值法动态测度环渤海地区绿色发展水平，在此基础上构建面板

数据计量模型探究科技创新对环渤海地区绿色发展水平的影响。 

2.1. 绿色发展水平指标体系构建 

基于绿色发展内涵，借鉴已有研究成果[2] [4] [6]，从绿色经济质量、绿色环境承载和绿色政策支持

三个维度构建绿色发展评价指标体系(表 1)。绿色经济质量主要反映区域经济发展模式，绿色环境承载主

要反映区域资源环境压力及其对绿色经济的支撑能力，绿色政策支持主要反映绿色基础设施完善度和区

域对环境保护的重视程度。 
 

Table 1. Evaluation index system of green development level 
表 1. 绿色发展水平评价指标体系 

一级指标 二级指标 单位 属性 

绿色经济质量 

地区生产总值 万元 正 

人均地区生产总值 元 正 

第二产业占 GDP 比重 % 负 

第三产业占 GDP 比重 % 正 

绿色环境承载 

建成区植被覆盖率 % 正 

工业废水排放量 万吨 负 

工业二氧化硫排放量 吨 负 

工业烟尘排放量 吨 负 

绿色政策支持 

全年公共汽(电)车客运量 万人次 正 

地方财政科技支出 万元 正 

公园绿地面积 公顷 正 

生活垃圾无害化处理率 % 正 

2.2. 评价方法 

论文采用面板熵权法对环渤海地区绿色发展水平进行测度，具体步骤如下。 
1) 数据标准化处理 
对指标体系中的正向和负向指标进行标准化处理，假设有 r 个年份，i 个城市，j 项指标，具体做法

如下。 
正向指标： 

( )
( ) ( )

min

max min
rij j
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j j

X X
X

X X

−
′ =

−
                                (1) 

负向指标： 
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j rij
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−
′ =

−
                                (2) 

rijX ′ 为标准化后第 r 年城市 i 的第 j 项指标的指标值， rijX 为第 r 年城市 i 的第 j 项指标的观测值，
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max(Xj)和 min(Xj)分别为第 j 项指标的最大值和最小值。 
2) 计算城市 i 的特征比重 

1 1

rij
rij

rijr i

X
p

X
= =

′
=

′∑ ∑
                                      (3) 

3) 计算第 j 项指标的熵值 

( )1j rij rijie k P Ln P
=

= − ∑                                      (4) 

其中， 1 lnk N= ，N 为所有年份的研究单元数。 
4) 计算第 j 项指标的差异系数 

1j jg e= −                                           (5) 

5) 计算第 j 项指标的权重 

1

j
j

jj

g
w

g
=

=
∑

                                         (6) 

6) 计算综合评价得分 

1rij j rijjS w X
=

′= ∑                                        (7) 

2.3. 数据来源 

绿色发展评价指标体系中各指标数据主要来源于《中国城市统计年鉴》，部分年份缺失数据从相关

省市统计年鉴中进行补充或采用均值替换法进行插补。 

3. 环渤海地区绿色发展水平时空演化特征 

3.1. 时序演变特征 

通过面板熵权法测算出环渤海地区各地市 2010~2018 年绿色发展水平综合得分，在此基础上逐年取

平均值从整体和不同维度对环渤海地区及各省市绿色发展水平进行分析。 
2010~2018 年环渤海地区绿色发展水平综合得分如图 1 所示。环渤海地区绿色发展水平呈现出缓慢

提升态势，由 2010 年的 0.135 升至 2018 年的 0.183，提升了 34.96%，但绿色发展水平较低，亟需加快绿

色发展转型。绿色经济质量水平发展态势与绿色发展水平一致，在研究时段内，呈现出持续提升趋势，

2010~2018 年间环渤海地区绿色经济质量水平提升了 80.14%，表明环渤海地区经济发展较好，近年来产

业结构调整较快，经济发展质量得到提升。绿色环境承载水平在研究时段内提升较慢，仅提升了 9.96%，

绿色环境承载水平发展缓慢，急需提升环渤海地区绿色环境承载水平进而支撑区域绿色发展。绿色政策

支持水平呈现上升态势，提升了 31.26%，但绿色政策支持水平最低，严重制约了环渤海地区绿色发展水

平的提升。 
论文进一步对环渤海地区五省市的绿色发展水平进行分析，结果如图 2 所示。结果显示，不同区域

间差异显著，北京市和天津市的绿色发展水平明显高于其他省份，河北省和辽宁省的绿色发展水平最低，

面临迫切绿色转型压力。北京市绿色发展水平长期保持较高水平，绿色发展转型较好，在研究时段内呈

现波动上升态势，绿色发展水平提升了 39.94%。天津市绿色发展水平提升最快，提升了 66.44%，山东省

绿色发展较快，提升了 41.84%，其次为河北省，提升 32.03%，辽宁省绿色发展水平提升 22.91%。 
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Figure 1. Green development level in Bohai Rim region 
图 1. 环渤海地区绿色发展水平 

 

 
Figure 2. Green development level of each region 
图 2. 各地区绿色发展水平 

3.2. 空间分异特征 

为了反映环渤海地区绿色发展水平的空间分异特征，利用 ArcGIS 自然断裂点方法将 2010 年、2013
年、2016 年、2018 年的绿色发展水平进行分类，进一步研究环渤海地区绿色发展水平空间演变特征，结

果如表 2 所示。 
结果发现环渤海地区绿色发展水平空间分布差异特征显著，表现出明显的集聚特征。绿色发展水平

高的城市主要集中在北京、天津、沈阳、大连、济南、青岛这六个核心城市。绿色发展水平低的城市数

量多，且在空间上呈现出集中连片分布，随时间推移这种集聚特征更为明显。同时，也可以发现，高绿

色发展水平的城市周边多为低发展水平城市，表明当前阶段，城市绿色发展较好的城市的空间溢出作用
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还较弱，还没有带动周边城市绿色发展。 
 

Table 2. Spatial distribution of urban green development level 
表 2. 各城市绿色发展水平空间分布 

 2010 2013 2016 2018 

高水平 北京 北京 北京 北京 

较高水平 天津、沈阳、大连、 
济南、青岛 

天津、沈阳、大连、 
济南、青岛 

天津、沈阳、大连、 
济南、青岛 

天津、沈阳、大连、 
济南、青岛 

较低水平 

秦皇岛、唐山、沧州、 
石家庄、邯郸、鞍山、 
抚顺、东营、淄博、 

泰安、临沂、烟台、威海 

秦皇岛、唐山、石家庄、

鞍山、本溪、东营、淄博、

泰安、临沂、潍坊、烟台、

威海 

秦皇岛、唐山、廊坊、 
石家庄、鞍山、东营、 
淄博、泰安、济宁、 

临沂、潍坊、烟台、威海 

唐山、廊坊、石家庄、

东营、淄博、临沂、 
潍坊、烟台、威海 

低水平 其余城市 其余城市 其余城市 其余城市 

4. 科技创新对环渤海地区绿色发展水平影响机制分析 

4.1. 变量选取 

借鉴已有研究[6] [10]，选择专利申请授权数反映区域科技创新状况，作为核心解释变量。同时选取

经济发展速度、对外开放程度、政府投入、产业结构高级化作为控制变量[6] [10] [11]，分别以 GDP 增长

率、实际利用外资金额、科技与教育支出占财政支出比重、第三产业与第二产业增加值比值作为替代指

标进行分析(表 3)。同时为消除异方差与共线性，对所有自变量指标进行对数化处理。 
 

Table 3. Variable selection 
表 3. 变量选取 

变量类别 变量名称 变量指标 缩写 

被解释变量 绿色发展水平  GD 

核心解释变量 科技创新 专利授权数 TI 

控制变量 

经济增长速度 GDP 增长率 GDP 

对外开放程度 实际利用外资金额 FDI 

政府投入 科技与教育支出占财政支出比重 INP 

产业结构 第三产业与第二产业增加值比值 IND 

4.2. 面板回归模型 

论文构建面板数据计量模型如下： 

0 1 2 3 4 5it it it it it it itGD a TI GDP FDI INP INDα α α α α ε= + + + + + +                       (8) 

其中 i 代表地区，t 代表年份， iα 代表系数，其大小和方向代表解释变量和控制变量对绿色发展水平的影

响程度与方向， itε 为扰动项。 

4.3. 回归结果分析 

首先进行 F 检验、BP 检验以及 Hausman 检验，以找出最优模型。根据计算结果得到 F 检验通过 1%
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水平的显著性检验，意味着相对混合模型而言，固定效应模型更优，BP 检验通过 1%水平的显著性检验，

意味着相对混合模型而言，随机效应模型更优。Hausman 检验也通过 1%水平的显著性检验，意味着相对

随机模型而言，固定效应模型更优，同时，从回归结果看，固定效应模型的拟合优度(R2)要更高，因此论

文以固定模型回归结果进行分析。结果如表 4 所示。 
 

Table 4. Regression results 
表 4. 回归结果 

变量 固定效应模型 随机效应模型 

TI 0.021*** 0.023*** 

GDP −0.002 −0.001 

FDI 0.005*** 0.005*** 

INP 0.001 0.002 

IND 0.034*** 0.037*** 

常数 −0.039 −0.065* 

R2 0.626 0.625 
*p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01. 

 
表 4 结果显示，科技创新水平通过 1%水平的显著性检验且系数为正，表明科技创新对绿色发展水平

具有显著的促进作用，科技创新水平的提升有助于产业与企业优化升级，减少污染的排放，进而提升区

域绿色发展水平。FDI 变量通过显著性检验且系数为正，表明区域对外开放水平的提升有助于促进区域

绿色发展，通过引进清洁技术提升企业技术水平并减少污染排放，提升资源利用效率。产业结构高级化

变量通过显著性检验且系数为正，表明优化提升产业结构有助于区域绿色发展，相较于第二产业，第三

产业对环境的污染更低，随着中国进入工业化后期，第三产业成为区域经济发展的主要力量，优化提升

产业结构、加快第三产业发展成为推动区域绿色高质量发展的重要手段。 
为验证实证结果的可靠性，对面板模型进行稳健性检验，将科技创新这一核心解释变量滞后一期进

行回归，回归结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Robustness test results 
表 5. 稳健性检验结果 

变量 回归系数 

TI (滞后一期) 0.023*** 

GDP −0.002 

FDI 0.004*** 

INP −0.002 

IND 0.030*** 

常数 −0.033 

R2 0.621 
*p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01. 
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结果显示，对科技创新变量进行滞后一期，其回归系数仍然通过了 1%水平的显著性检验，且系数大

小略微增大，表明科技创新对环渤海地区绿色发展水平具有稳健的促进作用，随时间推移，科技创新的

促进作用呈现出不断增强的态势。经济发展水平与产业结构高级化对绿色发展水平仍具有显著的促进作

用，表明模型回归结果稳健，可信度高。 

5. 结论 

论文研究发现：1) 环渤海地区绿色发展水平总体上呈现上升趋势，各省市绿色发展水平差异显著，

北京和天津绿色发展水平最高，其次是山东省，辽宁省和河北省绿色发展水平较差。绿色经济质量得分

最高，绿色政策支持得分最低，限制了绿色发展水平。2) 环渤海地区绿色发展水平存在空间差异，高水

平城市主要集中在核心城市，低水平城市集中连片分布，高水平城市的引领促进作用还较弱。3) 科技创

新水平、对外开放水平与产业结构高级化均对环渤海地区绿色发展水平的提升具有显著的促进作用。 
当前环渤海地区绿色发展水平虽然呈现出提升的态势，但绿色发展水平还较低，亟需转变经济发展

方式、优化产业结构、加强对外联系，加大创新投入力度，营造良好的创新环境，提升环渤海地区科技

创新水平，进而提升区域绿色发展水平。同时，需要发挥核心城市的溢出效应，加强城市间的交流与合

作，通过中心城市绿色发展的反哺与溢出，带动周边城市绿色发展水平，促进环渤海地区整体绿色发展

水平提升。 
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