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摘  要 

我国区域间发展不平衡性导致了其数据的厚尾性，基于此背景，在参数化基尼的框架上构建了多群组混

合基尼系数以及其分解形式，并结合区域数据的厚尾特征推导了有限样本下的多群组混合基尼系数的表

达式，并运用该基尼系数对我国五大城市群2005~2020年的经济产出、资源消耗或污染物排放等方面的

基尼系数进行计算，对区域综合绿色发展情况进行评价和分析。结果表明，相比于传统的基尼系数方法，

该基尼系数可以很好地适应厚尾数据，其中组间差异是区域发展不平衡的主要来源，其贡献率约为

70%。相比于十一五、十二五时期，十三五期间的经济和生态之间不平衡得到了一定的改善，能源消耗

基尼系数从0.45降到了0.35，我国五大城市群的“清洁生产效率”同时呈现出下降趋势，绿色发展程度

提升。 
 
关键词 

多群组基尼系数分解，厚尾特征，有限样本量，空间异质性 

 
 

Multi-Group Environment Gini Coefficient 
and Its Application in the Evaluation of  
Economic and Ecological Balance of Five 
Urban Agglomerations 

Renjie Zhang*, Hui Shu, Lihua Min, Jing Sun 
College of Science, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing Jiangsu 
 
Received: Sep. 25th, 2023; accepted: Oct. 18th, 2023; published: Oct. 25th, 2023 

 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210431
https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210431
https://www.hanspub.org/


张仁杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1210431 4379 应用数学进展 
 

 
 

Abstract 
The regional imbalance of economy and ecology between regions leads to the thick tail of the data. 
Based on this background, the multi-group mixed Gini coefficient and its decomposition form are 
constructed in the framework of parameterized Gini to evaluate the spatial balance of economy 
and ecology in the region. Combined with the thick tail characteristics of regional data, the ex-
pression of the multi-group mixed Gini coefficient under limited samples is derived. The Gini coef-
ficient is used to evaluate and analyze the economic output, resource consumption, or pollutant 
emissions of the five major urban agglomerations from 2005 to 2020. Compared with the tradi-
tional Gini coefficient method, the results show that the Gini coefficient can be well adapted to the 
thick mantissa data. Inter-group difference is the main source of regional economic and ecological 
spatial inequality, and its contribution rate is about 70%. Compared with the period of 11th and 
12th Five-Year, the spatial balance of economy and ecology has been improved to a certain extent 
during the 13 Five-Year, with the Gini coefficient of energy consumption dropping from 0.45 to 0.35. 
The “clean production efficiency” among the five major urban agglomerations also shows a down-
ward trend and the degree of green development increased.  
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1. 引言 

党的二十大对新发展阶段区域发展和空间治理作出了重大部署，着力构建优势互补、高质量发展的

区域经济布局和国土空间体系，以城市群、都市圈为依托构建大中小城市协调发展的格局，这对解决发

展不平衡不充分的问题，加快构建新发展格局，推动高质量发展具有重大而深远的意义。因此，探究城

市群之间经济产出和生态效益的差异对于针对性促进城市群乃至区域整体协调发展有着重大意义[1] [2]。 
基尼系数是最被广泛运用的社会经济指标之一，它是基于洛伦兹曲线定量确定平衡的指标工具。基

尼系数常常用来度量收入、消费和财富的不平等，但其实基尼系数可以用来度量任何事物的分布不均情

况。传统的基尼系数方法现如今已被广泛的运用到区域的生态和经济发展平衡评价之中[3]。这些研究中

的基尼系数计算方法多种多样，但其中大部分方法与收入分配的计算方法相同。然而，居民收入分配数

据与区域经济产出、污染排放数据在分布类型上存在较大差异，收入分布数据与区域发展数据的样本单

位也处于不同的数量水平，这些差异对于基尼系数的计算以及分解将产生重大影响。中国的经济生态发

展带有浓厚的区域特征[4] [5] [6]，呈现出经济高度空间聚集，以及东西部地区每单位 GDP 上的污染排放

高度分布不平等，导致不同地区的工业产出数据和污染排放数据在一定程度上延伸出不同的重尾特征[7]。 
在非参数方法中，人们一般直接从总体实际数据出发，不做任何分布假定，直接构造基尼系数或者

相关表达式。但 Bahadur 和 Savage [8]指出当数据呈现出厚尾特征时使用非参数方法估计基尼系数可能不

可靠；Andrea et al. [9]也指出当对厚尾数据进行分析时，基尼系数的估计会存在向下的估计，这种情况下，

基尼系数不能可靠地使用传统的非参数方法；但根据现有的文献的研究发现，在对区域平衡发展研究时，
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使用的基尼系数算法大多是非参数方法[10]-[15]，比如 Druckman [16]构建了 AR-Gini，估计了社区之间

关于特定消费品之间的不平等；Jiandong Chen et al. [17]等人构建了关于 CEC 的基尼系数研究了中国煤炭

二氧化碳排放区域间差异的演变过程，以及排放差异偏离经济增长差异的原因。 
另一种基尼系数计算方法是基于洛伦兹曲线的参数方程和连续分布函数的参数化方法。Kendall [18]

在 1977 年提出了一种基于连续分布函数的基尼系数计算方法，程永宏[19] [20]利用收入分配函数和洛伦

兹曲线定义了一种新的参数化基尼系数计算方法，并且在某种程度上证明的 Kendall 的表达式，同时将基

尼系数从一元总体推向了多元群组，使基尼系数有了更加广泛的运用。在使用参数法计算基尼系数时，

需要对总体的分布类型进行假定。陈希孺[21]认为，当对总体的分布形式有较大把握时，有利于提高估计

效率。然而，这种参数化方法在区域平衡发展评价[22]中很少用到，并且收入分配数据与区域经济产出和

生态效益数据有一定差异，基于该类分布数据的基尼系数计算还未得到更深的研究。 
在使用参数化方法评价区域平衡发展时，需要从总体基尼系数出发，考虑到区域经济和生态条件的

差异。总体基尼系数在福利领域得到广泛的研究[23] [24] [25] [26]，比如艾小青和祁磊[23]实现了在收入

或财富信息不完全的情况下的总体基尼系数的估算；黄和平[27]提出，不同的基尼系数计算方法有着各自

的优点和适应范围，从不同角度计算的环境基尼系数也不尽相同 
对总体基尼系数的另一个深入研究领域是对其分解结果的探讨，对总体基尼系数进行分解，可以有

效的揭示不平等的来源。当数据被分成大小相同的组时，基尼系数将会严格降低[28]。杨桐彬[29]、Cowell 
[30]等人都从不同角度对总体基尼系数进行了分解，但这些分解方法大多基于非参数总体基尼系数[31] 
[32] [33] [34] [35]，并且几乎都来自经济研究领域。大多数学者将基尼系数引入区域经济和生态效益评价

中[36] [37]时，往往都直接采用收入基尼系数的分解方法，这些应用研究几乎都没有区别样本数据的分布

类型，而且区域发展数据中往往以地区样本单位，样本量有限。艾小青[38]指出样本数据对于分布函数的

拟合程度不是关键，真正的关键是对于总体分布的假定是否准确。因此，进行区域平衡评价时，主要集

中在基尼系数的适用性上，需要考虑数据类型、数据的统计特征以及基尼系数的计算方法等多方面的因素。 
鉴于此，在已有研究基础上，本文将基于京津冀、珠三角、长江上游、成渝、长三角五大城市群

2005~2020 年城市面板数据，对区域经济和生态数据的厚尾性进行验证，并针对其厚尾特征，基于参数

化基尼框架，构建了有限样本下的多群组混合环境基尼系数及其分解形式，用于度量我国区域经济和生

态发展的不平衡及其组成成分。 

2. 空间异质性条件下多群组环境基尼系数的构建 

在针对区域性的平衡发展研究时，基尼系数主要是用来度量各发展中区域的工业产出、资源消耗以

及污染物排放情况之间的社会分配平等性。利用 Kendal 在 1977 年给出的计算方法，得到总体的基尼系

数为[18]： 

( ) ( )2d d
b b

a a
F s s F s s

G
u

−
= ∫ ∫                                  (1) 

一个包含多个空间单元的区域的污染物排放量可以看作一个连续的随机变量 S， [ ],S a b= ，其中 a
和 b 表示在该区域中排放的上界和上界，F 为关于 S 的分布函数；所研究的区域的空间单元总数记为 N；

且该区域的污染物排放均值记为 u， Su
N

= ，同时均值[4]也可以表示为 ( )db

a
u b F s s= − ∫ 。 

2.1. 具有空间异质性的统计分布函数 

随着时间的推移，区域间的发展关系也会同步的发生变化。将调查时间设定为 t， 1, ,t T=  。调查
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区域内将划分为 M 个不同的分组，代表了不同的经济水平和生态承载力的区域的各空间单元。第 m 组空

间单元数记为 mN ，第 t 年第 m 组空间单元的污染排放总量用随机变量 mtS 表示， ( ),mt mt mtS a b∈ ，则对应 
的排放分布函数记为 ( )mtF s ， 1, ,t T=  ， 1, ,m M=  。区域的空间单元总数为 1 mm

MN N
=

= ∑ ，第 t 年区域

污染排放总量记为 1t mt
M
mS S
=

= ∑ ，其分布函数为 ( )tF s ，随机变量的值在区间 ( ),t ta b 内，其中 

1mint m M mta a≤ ≤= ， 1maxt m M mtb b≤ ≤= 。 

为获得多群组混合的分布函数，进而推广到多群组混合基尼系数的计算及其分解，在此做出一个重

要的前提假设，各群组的分布函数之间是相互独立的。 
( ) ( )t tF s P S s= ≤ ，它的概率论意义表示为该区域第 t 年污染物排放不超过 s 的空间单元数占空间单

元总数的比例，用 mP 表示第 m 组空间单元数占该区域空间单元总数的比重， 1 1mm
M P
=

=∑ 。 

基于空间单元 N 比重的概率意义，根据全概率公式，可以清晰的证明： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1t t t m mtF s P S s PP S s P P S s= ≤ = ≤ + + ≤  

( ) ( )
1

M

t m mt
m

F s P F s
=

= ∑                                    (2) 

但当考虑一个特定地区的经济产出、资源消耗、或污染物排放时，样本个体一般选取为城镇，样本

量 N 往往是有限的，设定以下前提条件： 
所有空间单元的污染物排放量都位于区间 [ ],a b 内。如果各空间单位的污染物排放可以相同，则处于

最高污染物排放量 b 或最低污染物排放量 a 位置的空间单元数不唯一，用 ,a bk k 表示。污染排放分布函数

( )F s 也在 s a= 和 s b= 处存在不连续。 

( ) ( )lim 0, lim a

s a s a

kF s F s
N− +→ →

= =                               (3) 

( ) ( )lim 1 lim, 1b

s b s b

kF s F s
N− +→ →

= − =                              (4) 

在收入分配的计算中，由于样本量人口足够大， 1N  ，所以分布函数在上下界的不连续点处的左

右界限处十分接近，近似看作连续。但区域空间单元数是有限的，区域经济产出和生态效益分布函数在

上下界跳跃点处的左右界限是不相等的。除了经济和生态方面数据本身的分布特征外，区域空间单元数

也会对基尼系数的计算产生影响。 

2.2. 具有空间异质性的多群组环境基尼系数的推导 

在区域污染排放数据中，总体基尼系数测算了存在模式差异时的空间不平衡。基于总体基尼系数，

可以进一步分析总体基尼系数测算的不平衡的组成成分。 
设第 t 年总体的污染排放均值为 tu ，各群组的污染排放均值为 mtu ， 1t m mtm

Mu P u
=

= ∑ 。设第 t 年各群

组的污染排放占区域总排放的比重为 mtw ，则 

mt mt
mt t

m m

w S wu u
P N P

∗
= =

∗
                                    (5) 

根据排放分布函数下基尼系数的计算公式，总体以及各个群组的基尼系数为： 

( ) ( )2d dt t

t t

b b
t ta a

t
t

F s s F s s
G

u

−
=
∫ ∫

                                (6) 
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( ) ( )2d dmt mt

mt mt

b b
mt mta a

mt
mt

F s s F s s
G

u

−
=
∫ ∫

                              (7) 

在样本足够大的情况下，污染排放分布函数在上下界处依然存在跳跃间断点，但可将其忽略近似看

作连续。 
根据艾小青[11]与程永宏[5]对于基尼系数分解的研究，可以得到： 

( ) ( )( ) ( )

( )

( )

2 2

1 1 1,

2 2 2 2

1 1 1,

2

1 1

1 d d d

d d

2 d

t t t

t t t

t t

t t

t

t

b b bM M M

t t m mt m mt m j mt jt
m m j m ja a a

b bM M M

m mt m mt m mt m mt m j mt jt
m m j m ja a

bM M M

m mt mt m j mt jt mt jt
m m j m a

F s F s s P F P F s P P F F s

P F P F P F P F s P P F F s

P u G P P F F F F s

= = = ≠

= = = ≠

= = >

− = − −

= − + − −

= + + −

∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫

∑ ∑ ∑∫ ∫

∑ ∑∑ ∫

               (8) 

当考虑一个特定地区的经济产出、资源消耗、或污染物排放时，样本个体一般选取为城镇，样本量

N 往往是有限的。区域经济产出和生态效益的分布以及空间单位的数量对于基尼系数中的计算有着重大

的关系，不得不考虑区域空间的有限性，不能忽略数据上下界出数据分布的不连续性。 
有限样本下的多群组总体基尼系数推导中的几个重要元素需要特殊处理，即对区域的空间单元根据

具体情景分别分组，然后根据各组的排放数据拟合相应的分布函数，找到相应的逆函数，进而得到各子 

群组的上下界的估计值，即 1 am
mt mt

m

ka F
N

−  
=  

 
和 1 1 bm

mt mt
m

kb F
N

−  
= − 

 
。 

在样本量有限的情况下，总体的基尼系数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2d d

d

b b

a a
b

a

bF b aF a bF b aF a F s s F s s
G

bF b aF a F s s

− + − +

− +

− − + + −
=

− −

∫ ∫
∫

                 (9) 

令 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
T bF b aF a bF b aF a− + − += − − + ， 

则各子群组内 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

mt mt mt mt mt m mt m mtT b F b a F a b F b a F a− + − += − − + ， 

各子群组的均值为 ( ) ( ) ( )ˆ dmt

mt

b
mt mt mt mt mt a

u b F b a F a F s s− += − − ∫ 。 

在将式(9)进行多群组分解时，使用有限样本下的各子群组均值 1
ˆm mt

M
m P u
=∑ 来表示总体的均值 ˆtu  ( ̂

是各元素在有限样本下的表达形式)，近似代替 ( ) ( ) ( )db

a
bF b aF a F s s− +− − ∫ ，且根据式(8)可将上式变化

为， 

( ) ( )22 2
1 1

1

d d

ˆ

b b
m mt m mtm m a a

m m
M
m

M M

t

T P T P T F s s F s s
G

P u
= =

=

− + + −
= ∫ ∫∑ ∑

∑
                 (10) 

因此该区域的污染排放总量为： 

( ) ( ) ( )

( )

1 1

1

ˆ ˆ d

d

mt

mt

mt

mt

bM M

t m mt m mt mt mt mt mt mt mt
m m a

bM

m mt b mt a mt m mt
m a

S N u N b F b a F a F s s

N b k b k a N F s s

− +

= =

=

 
= = − − 

  
 

= − − − 
  

∑ ∑ ∫

∑ ∫
               (11) 
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根据定积分的积分性质，关于分布函数 F 的积分可变形为， 

( )

d d d d

d

t mt mt t

t t mt mt

mt

mt

b a b b
m mt m mt m mt m mta a a b

b
m mt m ma

P F s P F s P F s P F s

P F s P b b

− −

+ += + +

= + −

∫ ∫ ∫ ∫

∫
                    (11) 

同理得， 

( ) ( )d dt mt

t mt

b b
m j mt jt m j mt jt m j ma a

P P F F s P P F F s s P P b b
−

+ = + −∫ ∫                    (12) 

( )2 2 2 2 2d dt mt

t mt

b b
m mt m mt m ma a

P F s P F s P b b
−

+ = + −∫ ∫                           (13) 

于是，将总体基尼系数的区间由 ( ),t ta b 化作 ( ),mt mta b 后，得到的表达式缀余项为： 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

2

1 1 1 1,

1 1 1,
1 0

M M M M

m m m m m j m
m m m j m j

M M M

m m m m j m
m m j m j
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根据式(14)可以看出，在计算基尼系数时，对于某些特定表达式的积分，区间的变化，并不会改变积

分的值。根据式(9)以及式(8)的推算过程可得： 
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这里
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即将 mjd 定义为两个子群组之间污染排放分布差异的相对指标。 ˆ
LG 表示在样本有限的情况下，由于

总体上下界处的跳跃点的不连续带来的误差。那么，总体基尼系数在假设四下的最终分解形式为： 

1 1

ˆˆ ˆ ˆˆ
M M M

t L m mt mt m j mj
m m j m

G G P w G P P d
= = >

= + +∑ ∑∑                             (16) 

可以看出，总体的基尼系数分解成了三个部分，组内差异、组间差异以及样本误差项。有限样本混

合环境基尼系数相对于大样本收入基尼系数的主要区别在于考虑了跳跃点处界限的影响，多了一个样本

误差项 ˆ
LG ，误差项是对基尼系数的修正，并无实际的解释意义。并且该公式与区域各群组排放数据的上

下界 mta ， mtb 相关联，对各群组内的排放情况的表示更加清晰。在混合基尼系数的表达形式上看，混合

基尼系数是组内基尼系数、组间基尼系数和样本误差项的线性组合。 

3. 环境基尼系数在区域平衡发展评价中的应用 

本节采用上述方法对我国的工业经济和生态空间平衡进行了评价和分析。从城市以及城市群的角度

出发，按照我国的城市群的地理位置，选取了 5 个核心城市群共计 92 个城市作为研究对象，分别是京津

冀、珠三角、长三角、长江中游和成渝城市群。本节整理了 2005~2020 年各城市的 GDP (亿元)、社会用

电量(亿千瓦时)、工业废水排放量(万吨)和工业 SO2排放量(吨)的数据，样本数据来自《中国统计年鉴》、

《中国城市统计年鉴》以及各省份统计年鉴。区域 GDP 被选为工业产出指标，并且以 2005 为基期，对

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210431


张仁杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1210431 4384 应用数学进展 
 

各城市群 2006~2020 年的 GDP 进行平减处理；以市社会用电量作为能源消耗的指标；以 SO2排放代表大

气污染，以工业废水排放代表水资源污染。 
从图 1 可以看出，长江上游和长三角城市群占 GDP、能源消耗和环境污染排放的主要比例。工业能

源消耗、污染排放和区域工业产出的空间特征表现出一定程度的复杂性，各城市群之间存在较大差异，

各城市群内部城市之间亦存在较大差异。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of industrial output, energy consumption and pollution emissions in China’s five 
major urban agglomerations 
图 1. 中国五大城市群工业产出、能源消耗、污染排放空间分布图 

3.1. 用非分组数据和分组数据拟合工业产出、能源消耗和污染排放的分布 

大部分样本数据对于厚尾分布比如对数正态、对数逻辑、Gamma 以及 Weibull 分布的拟合效果更好，

而对于正态分布、指数分布或极值分布等的拟合优度 P 值往往小于 0.05，因此在样本量有限时，厚尾分

布对于样本数据有着更强的适应性。 

3.1.1. 非分组总体数据的分布拟合 
将 2005~2020 年的各指标数据按国民经济的 5 年规划期为一个时间段进行分组，以各分组均值为基

础进行分布函数拟合。而在厚尾分布中，对数逻辑和对数正态对于总体非分组数据的拟合效果更佳。 
样本数据的主要特征主要体现在“厚尾”上，对数正态分布和对数逻辑分布均表现出明显的“峰值”

和“厚尾”特征，且这两种分布类型有着相近的分布特点，而且在三参数形式下的各分布均有着相近的

分布特点。在十一五到十三五期间，GDP 数据和能源消耗数据的峰值特征在逐渐下降，但厚尾特征依然

存在；而污染排放数据的峰值特征在逐渐上升，且厚尾特征依然存在(图 2)。 
由于我国疆域辽阔且分布复杂，地区发展机会不均等，区域发展分化严重，差距明显，一线核心城

市发展程度远高于其他城市。随着区域协调发展战略以及可持续发展战略的贯彻实施，各地区发展逐渐

提升且差距缩小，与一线城市间差距依旧显著，数据厚尾特征减小但依旧存在。 
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Figure 2. Fitting plot of GDP and SO2 distribution during the 13th Five-Year Plan period 
图 2. 十三五时期 GDP 和 SO2 分布拟合图 

3.1.2. 以城市群为分组的分布拟合 
分组数据每组采用四类经济和生态效益指标，分布拟合方法和统计检验方法与非分组数据相同。与

非分组数据相比，各城市群的样本数据对于四种厚尾分布的拟合和效果均表现较为良好(表 1)，因此这里

各统计指标均采用标准形式的厚尾分布。各城市群数据对于不同类型分布的拟合检验中，基本上最佳分

布都为对数正态分布或对数逻辑分布。对每种指标选取一种分布进行可视化后如图 3 所示，可以看出区

域数据表现出明显的厚尾特征。 
与非分组数据相比，各城市群显示出显著的区域和时间差异，经济和生态效益指标间也表现出一定

的差异。在 2005~2020 期间，GDP 和能源排放指标的峰值特征有下降趋势，而污染排放指标的峰值特征

则有上升趋势；所有区域的 GDP 的厚尾特征依然存在且没有太大的变化，但 SO2排放的厚尾特征逐渐下

降；长三角和京津冀城市群的时间差异较为突出，其能源消耗和工业废水排放的厚尾特征随时间推移而

逐渐下降，而其他城市群则对此不敏感(图 4)。 
 
Table 1. The fitting results of different distribution function types were performed on the data of each urban agglomeration 
表 1. 对各城市群数据进行不同分布函数类型的拟合结果 

指标 分布类型 京津冀 长三角 珠三角 长江上游 成渝 

GDP 

对数正态 0.484 
(0.188) 

0.629 
(0.091) 

0.459 
(0.198) 

0.212 
(0.838) 

0.5 
(0.151) 

Weibull 0.931 
(0.015) 

1.757 
(<0.010) 

0.624 
(0.088) 

0.476 
(0.231) 

0.582 
(0.115) 

Gamma 1.064 
(0.012) 

1.624 
(<0.005) 

0.681 
(0.089) 

0.46 
(>0.250) 

0.618 
(0.128) 

对数逻辑 0.365 
(>0.250) 

0.363 
(>0.250) 

0.454 
(0.205) 

0.228 
(>0.250) 

0.533 
(0.116) 
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Continued 

Energy 

对数正态 0.309 
(0.514) 

0.311 
(0.532) 

0.388 
(0.306) 

0.164 
(0.934) 

0.946 
(0.012) 

Weibull 0.522 
(0.18) 

1.23 
(<0.01) 

0.476 
(0.219) 

0.431 
(>0.250) 

1.6 
(<0.01) 

Gamma 0.48 
(0.246) 

0.692 
(0.078) 

0.464 
(>0.250) 

0.328 
(>0.250) 

1.841 
(<0.005) 

对数逻辑 0.315 
(>0.250) 

0.166 
(>0.250) 

0.421 
(0.243) 

0.161 
(>0.250) 

0.664 
(0.047) 

工业废水 

对数正态 0.312 
(0.526) 

0.583 
(0.117) 

0.18 
(0.885) 

0.264 
(0.669) 

0.417 
(0.292) 

Weibull 0.338 
(>0.250) 

1.026 
(0.025) 

0.271 
(>0.250) 

0.298 
(>0.250) 

0.726 
(0.049) 

Gamma 0.348 
(>0.250) 

0.837 
(0.037) 

0.242 
(>0.250) 

0.29 
(>0.250) 

0.847 
(0.038) 

对数逻辑 0.344 
(>0.250) 

0.337 
(>0.250) 

0.215 
(>0.250) 

0.304 
(>0.250) 

0.415 
(>0.250) 

SO2 

对数正态 0.229 
(0.76) 

0.347 
(0.456) 

0.207 
(0.806) 

0.317 
(0.52) 

0.199 
(0.86) 

Weibull 0.284 
(>0.250) 

0.363 
(>0.250) 

0.348 
(>0.250) 

0.821 
(0.13) 

0.484 
(0.219) 

Gamma 0.255 
(>0.250) 

0.335 
(>0.250) 

0.324 
(>0.250) 

0.542 
(0.189) 

0.573 
(0.174) 

对数逻辑 0.174 
(>0.250) 

0.384 
(>0.250) 

0.177 
(>0.250) 

0.305 
(>0.250) 

0.181 
(>0.250) 

注：括号内为拟合优度检验的 P 值，括号上面是 A-D 检验值。 
 

 
Figure 3. Histogram of grouped data by indicator in 2020 
图 3. 2020 年各指标分组数据直方图 
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Figure 4. Histogram of grouped data for each metric under a specific distribution 
图 4. 特定分布下的各指标分组数据直方图 

3.2. 城市群间经济生态区域平衡发展的混合环境基尼系数评价 

本节将使用多种方法计算四种指标的基尼系数，包括非参数方法、参数化方法、以及多群组基尼分

解方法。首先，在非分组数据下，根据样本数据的特点，分析基尼系数计算方法对基尼系数结果的影响；

其次，根据多群组混合基尼系数的分解公式，分析了空间异质性对于区域平衡发展的影响以及其动态发

展趋势，参照收入基尼系数的标准对环境基尼系数进行解读，以 0.4 为界，小于 0.4 认为可以接受的区间。 
如图 5 结果表明，非参数方法与参数方法计算得到的基尼系数结果趋势大致吻合。对于拟合精度较

低的分布，非参数基尼系数 1与连续状态下参数基尼系数结果相近，且基尼系数结果偏高，基本都在 0.4
以上，能源排放甚至超过了 0.6，放大了现实中的区域间发展不平衡。不连续下的基尼系数结果相比原来

降低了 0.04 左右，说明对于以空间单元为样本单位的数据，不连续下的基尼系数有着更好的解释效果。

为探索区域发展不平衡的组成成分，将总体划分若干群组，构建多群组下的混合基尼系数进行区域平衡

发展评价更具有现实性意义。 
多群组混合基尼系数相比于非分组参数基尼系数结果要略低，并且根据式(16)可知，多群组混合基尼

系数将发展失衡细分为组间差异和组内差异，并且组间差异是区域发展不平衡的主要来源，其贡献率在

约在 0.7 左右(表 2)，因此其较之总体基尼系数更有解释性，更加贴近真实的发展状态。除工业废水排放

数据的不连续混合基尼系数结果相比连续混合基尼略有降低，其余指标的不连续混合基尼系数则比连续

混合基尼系数要高，但其结果的动态趋势大致相同，说明基于有限样本前提的混合基尼系数推导是合理

的，并且解释性更佳。 

 

 

1非参数基尼系数的计算公式为： 1 1
22

N N

j ij i
S S

G
N u

= =
−

=
∑ ∑

。 
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Table 2. Contribution rate of between-group and within-group differences in multi-group mixed Gini coefficients 
表 2. 多群组混合基尼系数的组间和组内差异的贡献率 

指标 发展失衡 2005 2010 2015 2020 

GDP 
组间差异 0.704 0.734 0.741 0.729 

组内差异 0.296 0.266 0.259 0.271 

Energy 
组间差异 0.745 0.761 0.717 0.681 

组内差异 0.255 0.239 0.283 0.319 

工业废水 
组间差异 0.668 0.641 0.702 0.671 

组内差异 0.332 0.359 0.298 0.329 

SO2 
组间差异 0.707 0.68 0.706 0.703 

组内差异 0.293 0.32 0.294 0.297 

 

 
Figure 5. Gini coefficients for GDP, Energy, industrial wastewater and SO2 under different calculation methods 
图 5. 不同计算方法下的 GDP、Energy、工业废水和 SO2 的基尼系数 
 

根据图 6 中的计算结果来看，在 08~20 年期间 GDP 基尼系数仍大于 0.4，且无下降趋势，表明我国

区域经济效益的发展不平衡并未得到很好的改善。在考察期内，虽然区域污染排放基尼系数呈现出波动

状态，但总体上较为平衡，基尼系数基本小于 0.4；而能源消耗失衡显著，但其不平衡状态大体上呈现出

下降趋势。我们以能源消耗基尼系数为横轴，以经济产出和污染排放系数为纵轴，显示了“清洁生产效

率”的演化趋势，结果如图 6 所示。各区域的清洁生产效率的差异是分阶段性的。 
在十一五规划期间，能源消耗不平衡性显著，其基尼系数在 0.45 左右，而区域污染排放平衡状态(工

业废水和 SO2)均呈现上升趋势，区域清节生产效率存在较大的不平衡；在十二五规划期间，区域经济 
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Figure 6. Time series of multi-group mixed environmental Gini coefficients for GDP, Energy, industrial wastewater and SO2 
and their relationships 
图 6. GDP、Energy、工业废水和 SO2的多群组混合环境基尼系数的时间序列及其之间的关系 

 
产出不平衡仍然较高，能源消耗发展失衡状态逐渐降低，污染排放则呈现出波动状态。十三五规划期间，

区域能源消耗趋于平衡，基尼系数为保持在 0.35 左右，而工业废水污染排放的平衡呈现下降趋势，其清

洁生产效率的平衡无法维持前一阶段的趋势，呈下降趋势。这表明中国区间发展平衡主要依靠“投入端”

和“产出端”之间的协调发展。 

4. 结论 

本文基于参数化基尼的框架将传统的收入分配基尼系数拓展到区域环境基尼系数，并在此基础上，

构造出一种有限样本下的多群组总体基尼系数，并参照传统的基尼系数分解方法推导出总体基尼系数的

分解形式，然后用于度量中国五大城市群经济和生态发展的区域差异及差异组成。通过对 2005~2020 年

五大城市群的面板数据的分布拟合可知，我国的区域经济和生态数据呈现出明显的厚尾特征，基于厚尾

分布的基尼系数可以很好地适应区域经济和生态效益指标数据。当使用多群组混合环境基尼系数来评价

区域发展是否平衡时，可以充分考虑区域发展条件的差异，对区域发展趋势表达也更为精确，更符合区

域平衡发展的内涵。通过对总体基尼系数的分解以及区域经济和生态指标的综合评价，从生产力水平和

区域空间异质性两个方面，可以揭示我国区域发展不平衡的根源。基尼系数的计算结果显示有限样本下

的多群组基尼系数相比于传统多群组基尼系数结果略高，这同时论证了我国区域数据的厚尾性，即厚尾

性的存在使得真实结果要高于传统基尼方法的结果。实证研究结果表明，我国区域发展不平衡仍较为明

显，城市群内部经济和生态方面的发展也并不相适应。我国区域发展不平等的主要来源在于组间差异即

空间异质性，其贡献率约为 70%。区域能源消耗和经济产出的不平衡以及污染排放的平衡表明，中国各
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地区之间存在着“清洁生产效率”的差异。到了十三五期间，能源消耗的发展逐渐趋于平衡且清洁生产

效率也呈现出下降趋势。一个区域的高质量发展应该是区域经济、生态等各个方面的协调发展，整体推

进；牺牲一方面而致力于另一方面的单极化发展并不符合新发展格局的要求。因此我们在追求投入端—

—经济的提升的同时，也要着力于产出端——污染排放的减少，达到经济–生态双向整体平衡发展。 
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