
　　第40卷　第4期　 吉首大学学报(社会科学版) Vol.40　No.4　　
　　　2019年7月 JournalofJishouUniversity (SocialSciences) Jul.2019　　　

“长江学者”论坛 DOI:10.13438/j.cnki.jdxb.2019.04.003

中国的绿色发展:特征规律·
框架方法·评价应用

∗

刘耀彬1,2,袁华锡2,3,胡凯川2

(1.南昌大学 中国中部经济社会发展研究中心,江西 南昌330031;

2.南昌大学 经济管理学院,江西 南昌330031;3.肯特州立大学

地理系,俄亥俄州 肯特市44240)

摘　要:绿色发展是一种新的发展方式和模式,从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。绿色发展具有

时间上的持续性和阶段性,空间渗透性和非均匀特征,发展方向非线性并呈螺旋式上升,导向是价值增殖的

过程且最终解决的是人地协调问题,技术是可传承和跃迁的且最终解决的是人的全面发展问题,但政策工具

的选择会改变其发展路径。绿色发展具有状态、速度和效率三个维度特性,在状态上要求可持续发展,在速

度上要求生态循环,在效率上要求低碳高效。中国现阶段绿色发展不仅存在显著的区域差异,而且这种差异

具有结构性固化趋势。更重要的是,生态文明建设示范区设立等政策工具对绿色发展的促进作用尚未显现,

未来中国绿色发展还是应该从效率提高与技术创新两个方面着手。
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　　2015年10月召开的党的十八届五中全会提

出了创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念。

2017年党的十九大报告提出,要“加快建立绿色

生产和消费的法律制度和政策导向,建立健全绿

色低碳循环发展的经济体系;构建市场导向的绿

色技术创新体系,发展绿色金融,壮大节能环保产

业、清洁生产产业、清洁能源产业;推进能源生产

和消费革命,构建清洁低碳、安全高效的能源体

系”,阐明了绿色发展的实现方式。2019年的政

府工作报告明确指出,“绿色发展是构建现代化经

济体系的必然要求,是解决污染问题的根本之

策”,至此绿色发展在全国形成广泛共识。然而,
中国地域辽阔,地区内部资源环境、经济社会发展

都存在显著的区域差异,使得中国绿色发展必然

存在差异性、阶段性和反复性。因此,急需在把握

绿色发展的特征规律的基础上构建其理论分析框

架,分析中国绿色发展的区域差异,提炼中国绿色

发展技术路线,总结中国绿色发展区域实现路径

并提出相应的政策建议。这不仅有利于实现“生
态文明”的中国话语体系的传播,还为中国生态文
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明建设发展提供了理论依据、技术支撑、模式分类

和政策保障。

一、特征与规律:绿色发展的演
进脉络

(一)绿色发展的内涵特征

现有研究对绿色发展的内涵主要从系统观、
自然观、经济观、科技观进行分析(表1)。系统观

最大的缺陷是假定绿色发展是一个线性的投入产

出关系,事实上,绿色发展应该是一个非常复杂的

循环过程;自然观的解释虽然比较符合人们的直

观感受,但却把绿色发展看成一个静态的过程,然
而,现实情况下,绿色发展应该是一个动态演化的

过程;经济观则重点强调绿色发展中的经济效益,
但是,绿色发展却是一个具有多元化内涵的复杂

系统,只考虑其经济效益将难以科学把握绿色发

展;科技观则突出强调了绿色技术是绿色发展的

关键途径,然而,绿色发展驱动力是多元化的,仅
仅从技术的角度进行解释略显单薄。因此,本文

在对文献梳理分析的基础上,基于绿色发展演化

特征,尝试从状态、速度、效率、弹性及覆盖五个维

度对绿色发展进行刻画。

表1　几种典型绿色发展的比较

绿色发展观 核心问题 最终目标 存在问题

系统观[12] 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[34] 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[56] 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[78] 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

　数据来源:作者整理得到。

　　1.绿色发展是非线性和螺旋式上升的过程。
绿色发展是一种全新的发展模式,它是一场对传

统线性经济的革命,是一个开放的环状发展过程,
其发展方向呈现螺旋式上升特征。绿色发展依托

新理念、新技术,从生产循环,低碳发展,绿色生活

等方面着手,谋求投入端的低投入,生产过程的高

效循环,产出端的高收益,整个绿色生产具有“低
投入、低污染、高产出”的特征,显然,高效投入所

带来的“循环累积效应”使整个生产过程不再具备

线性特征,而且生产、消费、废物排放、废物利用等

方面立足于技术创新和理念革新,促进了经济增

长与环境保护的脱钩,有利于实现了经济社会的

持续健康发展。因此,绿色发展的轨迹表现为一

个螺旋式上升的过程。

2.绿色发展在时间维度上具有持续性和阶段

性。绿色发展不仅在时间维度上具有持续性,而
且还表现出明显的阶段性。这种阶段性产生的原

因主要根源于人类文明的演变,工业文明时期,机
器大生产导致资源与能源消费量剧增,受制于人

类认知能力与技术水平的局限性,原材料供应开

始产生危机,因此,工业文明时期的生产始终围绕

“减物质化”战略开展,即循环经济;而后工业文明

时期则由于上阶段的粗放式的工业生产,大量化

石能源的燃烧导致全球碳含量骤升,直接威胁到

人类生存,因此,后工业文明时期,欧美等工业强

国陆续推出“低碳经济”战略。绿色发展是三种经

济形态的复合体,表现为循环经济 低碳经济 绿

色经济的共融发展。三种经济形态都是在不同的

经济社会发展背景下,为解决某一具体问题而形

成的,它们虽然形式不同,侧重点存在差异,但本

质上都是生态经济的范畴,目标都是可持续发展。

3.绿色发展的技术是可传承和跃迁的。绿色

发展在广泛吸取循环经济、低碳经济与生态经济

有益成分后,进一步在绿色技术方面进行扩展。
与黑色经济不同的是,绿色发展所依靠的投入要

素在内容和位序上都发生了颠覆性的变化,而绿

色发展除了依靠传统的资本、劳动力外,更加关注

自然环境在绿色发展中的重要作用,并且认为当

前绿色发展的要素投入位序应该是更加关注自然

资本和人力资本的投入,其次才是传统要素,绿色

71第4期　　　　　刘耀彬,袁华锡,胡凯川:中国的绿色发展:特征规律·框架方法·评价应用



发展应该要重视绿色技术的开发和使用,更重要

的是,这种技术是可以传承和跃迁的,即落后地区

可以通过采用先进绿色技术实现跳跃式发展。

4.绿色发展在空间维度上具有非均匀性。由

于自然环境、人文环境与经济发展水平的差异,绿
色发展在空间上表现出非均质性。不同地区不同

阶段的绿色发展水平存在明显差异,然而,随着科

技水平的提高,要素禀赋与要素流动等初始条件

对绿色发展的制约能力日渐微弱,绿色发展不再

是一个自我发展的封闭过程,而是相互影响,相互

补充,相互促进,逐渐形成一个全方位、多方面的

区域复合系统,共同发展、共享发展。

5.绿色发展的价值导向是价值增殖和可循环

的过程。绿色发展的价值导向是价值增殖的过

程,它不同于传统经济只关注于数量上的增长,而
是更注重质量的增长和效率的提高。诚然,绿色

发展需要绿色经济增长,经济发展带来的物质财

富是解决广大贫困地区和环境恶化地区问题的重

要条件,只有解决好吃饭问题,才能更好地推进绿

色发展。因此,绿色发展不仅要求持续健康的经

济增长,更强调提质增效,即经济的增长要践行

“四低标准(低碳、低污染、低投入、低排放)”,坚持

“3R(减量化、再使用、再循环)”原则,最终以人地

协调,社会福利增加,社会主体共融发展,城市复

合系统健康持续运转为根本目的。

6.绿色发展核心在于制度创新和政策工具的

选择。绿色发展是一种全新的发展模式,不但追

求经济的可持续增长,而且强调自然环境系统与

经济系统、社会系统所形成的城市复合系统是否

能够协调健康发展。然而,由于绿色发展具有极

强的普惠性和外部性,为了较好地规避负外部性

带来的不利影响,则需要依靠完善的制度建设和

政策工具。制度的建立不仅可以有效地降低交易

费用、减少交易的不确定性,还为企业间合作创造

了条件,有效抑制了机会主义行为,为交易双方走

向一致行动奠定了基础。因此,绿色发展红利的

释放,在很大程度上依靠于制度建设的完备性与

政策工具的科学性。
(二)绿色发展的规律

1.绿色发展是人类文明发展的一个新阶段。
从人类文明的演进维度来看,生态文明被认为是

继原始文明、农业文明与工业文明后的一个更高

的社会文明形态。许多学者认为,作为对工业文

明的超越,生态文明区别于工业文明的根本是人

与自然关系价值取向的不同,以及由此决定和衍

生的生产生活方式以及制度体系的不同[911]。生

态文明不再局限于关注人类社会发展的文明程

度,更注重于自然环境的融合,强调二者的关系应

该是相辅相成,相互依存,具有整体性与不可分割

特征。因此,在新时代条件下,建设生态文明要摒

弃长期以来的“征服自然”“改造自然”“人类中心

主义”等落后的社会价值理念,而要以“人与自然

和谐共生”“人地协调”等价值理念为指导,努力改

造工业文明时期的生产生活方式及其制度安排,
尤其是社会氛围与主体意识,开启知识文明新

风尚。

2.绿色发展是当前“五位一体”战略发展阶段

期。基于已有研究成果,许多学者尝试从现实构

成维度解构生态文明建设,认为生态文明是人类

社会形态中某个领域的文明,是人与自然和谐实

践过程中努力的成果。在外延上,与物质文明、精
神文明等文明形态相对应。在理论上,经历了从

“三个文明”一起抓到“四个文明”相统一、再到“五
位一体”总体布局的过程[12]。刘思华最早在社会

主义建设的语境下提出生态文明概念,并阐述了

“三个文明”建设思想,认为,社会主义现代文明必

须坚持物质文明、精神文明、生态文明这三大文明

建设一起抓[13]。一些学者还提出了“四个文明”
统一论,认为人类社会文明是由物质文明、政治文

明、精神文明及生态文明构成的体系[12,1415],这为

中国推进“五位一体”建设提供了理论支撑。从现

实情况来看,中共十七大首次将生态文明建设作

为实现全面建设小康社会的目标之一,十八大进

一步将其列入“五位一体”建设总布局的重要组成

部分,而在党的十九大报告中,则明确强调建设生

态文明是中华民族永续发展的千年大计,这不仅

丰富了生态文明的内涵,更为生态文明建设指明

了方向。

二、框架与方法:绿色发展的多

维度刻画

(一)点状态与区间状态

所谓状态就是指某一事件或现象在某个时刻
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(或时期)出现的某种结果或表现。一般而言,随
着研究的事件及其过程的不同,状态可以有不同

的划分方式。在本研究中,绿色发展的点状态是

指绿色发展在某个时刻出现的某种结果或表现。
而区间状态则是指某个时期出现的某种结果或表

现。绿色发展的区间状态,指的是从某个点状态

转变为另一种点状态的过程。状态空间模型的贡

献是明确提出了“状态”的概念,事实上,无论是工

程控制问题中出现的某些状态,还是经济系统中

的某些状态都是无法观测的,这种无法观测到的

变量反映了系统所具有的真实状态,被称为状态

向量。状态空间模型建立了可观测变量和系统内

部之间的关系,从而可以通过估计各种不同的状

态向量达到分析和预测的目的[1617],更重要的

是,状态空间模型作为结构化模型,具有良好的统

计性质,可以对模型同时进行估计、预测和检验,
确保了模型预测的精度和可信性。

1.绿色发展的点状态表达。有学者提出了状

态空间模型的可控制性问题[1819],即模型对于一

列可观测的时间序列,可以通过对状态变量的唯

一估计,从而推导出模型。绿色发展的点状态空

间模型为:

Yt=FXt+vt, (1)

Xt=GtXt-1+wt。 (2)
在这里:{vt},{wt}是白噪声序列;Yt 是可观测的

绿色发展水平的时间序列变量;{Xt}是n维不可

观测的状态向量;F 是量测矩阵;G 是转移矩阵。
如果{Yt}的前n期连续的期望值可以通过下面的

可控制矩阵O唯一确定状态变量X0 的值,那么可

以称方程(1)和(2)定义的状态空间模型是可控

制的。

E(Y0),E(Y1),…,E(Yn-1)[ ] =OX0,
其中,

O= F,G′F,…,(Gn-1)F[ ]′。 (3)
另一方面,如果对于给定的同一个{Yt}的

值,存在两个或两个以上的不同的 X0 的值与之

对应,则称模型是不可控制的。上述定义表明由

方程(3)确定的模型是可控制的,当且仅当可控

制矩阵O 的秩等于状态向量的维数n。这样可控

制的状态空间模型就可以应用线性系统理论很好

地建立起来,并且应用到许多现代发展的状态空

间模型中去。

2.绿色发展的区间状态表达。状态空间平均

法是建模分析的常用方法之一,它用在物理学中

概念清晰,模型比较简洁。为了建立具有物理系

统的绿色发展状态空间平均模型,可定义一个n
维状态变量X,有一个因变量为uC和一个控制变

量iL。于是一个状态变化过程可以表达为 X =
(iL,uC)T。其中,小写字母代表变量或瞬时值,
与瞬时值相应的大写字母代表稳态值。例如,变
量u=u(t)为某一变量的瞬时值,U 为该变量的

稳态值。u 维的控制变量u=(μi,d),μi 为该变

量的瞬时值,d 为瞬时值的控制柄。输出变量为

m 维的变量y=μ0,其中μ0 为初始值。则可以定

义如下的状态方程和输出方程:

dx/dt=Ax+Bu, (4)

Y=cx+Eμ。 (5)
方程组中,A,C 及B,E 分别为状态系数矩阵和控

制系数矩阵,由整个状态的参数决定。当状态方

程在稳态运行时,稳态控制比Du 为一定值,总可

以在 相 空 间 (PhaseSpace)或 状 态 空 间 (State
Space)中,找到一个对应的即状态变量稳态点

(值)J。
(二)点速度与区间速度

速度是描述质点运动快慢和方向的物理量,
等于位移和发生此位移所用时间的比值。所谓的

点速度就是运动物体在某一时刻(或某一位置)
时的速度;所谓区间速度是指物体通过的位移对

所用时间的微分,同时也等于加速度对时间的积

分,在匀速运动中叫做平均速度。

1.绿色发展的点速度表达。绿色发展是一个

多方参与的所构成的复合生态系统,其动态演变

及耦合状态可以用演化方程表达:

dx(t)
dt =f(x1,x1,…,xn)　　i=1,2…,n。

(6)
方程中,f 为x1 的非线性函数。由于非线性系统

运动的稳定性取决于一次近似系统特征根的性

质,因此在保证运动稳定性的前提下,将其在原点

附近按泰勒级数展开,并略去高次项x(x1,x1,
…,xn)可以得到上述非系统的近似表达式:

dx(t)
dt =∑

n

i=1
aixi　　i=1,2…,n。 (7)

为了简便起见,可以将绿色发展系统概况为
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经济和生态环境两个相互作用的共生系统。根据

这种思想,可以建立绿色发展系统变化过程的一

般函数:

f(E)=∑
n

j=1
ajxj　　j=1,2…,n, (8)

f(U)=∑
n

i=1
biyi　　i=1,2…,n。 (9)

式中:x,y 为绿色发展的两子系统的元素;a,b为

各元素的权重。鉴于绿色发展子系统之间的交互

胁迫关系,可以把作为一个复合系统来考虑,显然

f(E)与f(U)是这一复合系统的主导部分,按照

一般系统理论,该复合系统的演化方程可以表

示为:

A=
df(U)

dt =T1f(U)+T2f(E),VA =
dA
dt

,

(10)

B=
df(E)

dt =U1f(U)+U2f(E),VB =
dB
dt

。

(11)
方程组中:A,B 为受自身与外来影响下的绿色发

展子系统各自演化过程;VA,VB 分别为二子系统

在受自身与外界条件影响下的演变速度。在整个

复合系统中,A 与B 是相互影响的,任何一个子系

统的变化都将导致整个系统的变化。整个系统的

演化速度V 可以看作是VA,VB 的函数,所以就有

V=f(VAVB),这样就可以以VA 与VB 为控制变

量,通过分析V 的变化来研究整个系统以及两个

子系统间的协调耦合关系。

2.绿色发展区间速度表达。由于整个绿色发

展系统的演化满足组合S 型发展机制,可以假定

绿色发展子系统之间的动态协同关系呈现周期性

的变化。这样在每个周期内,由于V 的变化是由

VA,VB 引起的可以把VA,VB 的演化轨迹投影在

一个二维平面(VA,VB)中来分析V,这样V 的变

化轨迹为坐标系中的一个椭圆。可知,VA 与VB

的夹角T 满足tgT=VA/VB,则

T=arctg(VA/VB)。 (12)
可以把T 称作为耦合度,根据T 的取值,就可以

确定整个系统的演化状态协调发展的耦合程度。
显然,在一个演化周期内,整个系统将经历低级协

调共生 Ⅰ、协调发展 Ⅱ、极限发展 Ⅲ、螺旋式上升

Ⅳ 阶段。

(三)点弹性与区间弹性

在经济学上,弹性表示一个变相相对于另一

个变量发生的一定比例的改变的属性。弹性的概

念可以应用在所有具有因果关系的变量之间,一
般作为原因的变量通常称作因变量,受其作用发

生改变的量称作从变量,如因变量x 和从变量y
之间存在关系y=f(x),则y 对x 的变化的响应

程度可以用点弹性和区间弹性表达。

1.绿色发展的点弹性表达。 在曲线y =
f(x)上的某一点(x,y),当沿着曲线变化趋于

无穷小时,从变量y 对因变量x 的点弹性需求的

价格弹性要用点弹性来表示

EP =-(dy/dx)×(x/y)。 (13)
式中:y 为从变量;x 为因变量。

2.绿色发展的区间弹性表达。区间弹性则是

该曲线上两点之间的弧弹性,区间弹性没有“需求

曲线上两点之间的变化量趋于无穷小”的前提,
一个两点间平均区间弹性可以表达为:

Ea =-(Δy/Δx)×(■x/■y)。 (14)
式中,y 为从变量,x 为因变量。

(四)点效率与区间效率

经济学中的效率概念包含两个条件:一方面,
它指最有效地使用社会资源以满足人类的愿望和

需要;另一方面,给定投入和技术的条件下,经济

资源没有浪费,或对经济资源做了能带来最大可

能性的满足程度的利用,也是配置效率的一个简

化表达。本文中的点效率就是在某一时刻经济资

源做了能带来最大可能性的满足程度的利用;所
谓区间效率是指某一时刻经济资源做了能带来最

大可能性的满足程度的利用,同时也等于边际效

率对时间的积分,在线性情况下叫做全要素生

产率。

1.绿色发展的点效率表达。对于生产活动,
都有一条生产技术曲线与之对应,代表了投入与

产出之间的关系:

GR={(Y,X):X 能产生y}。 (15)
该曲线描述了一组可行的投入 ——— 产出组

合,而在多投入条件下该曲线则代表在给定投入

条件下能达到的最大产出。因此生产边界可用以

下函数表示:

f(x)=max{y:y∋p(x)}=max{y:∋L(y)}。
(16)
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其中:p(x)是产出集合;L(y)是投入集合。 生

产边界描述了生产可能的上界,因此每个生产活

动都是落在生产边界线上或者内部,而下文的技

术效率则是投入 ——— 产出组合到生产边界的

距离。
当从投入导向视角去看生产活动时可以假设

每个生产者都试图在达到一定产出的情况下最小

化其投入成本,因此也会有一条对应的成本边界:

c(y,w)= minx{wTx:x∋L(y)}=minx

{wTx:D1(y,x)≥1}。(17)
其中,w 为每项投入的价格。每个生产单元的支

出必定落在c(y,w)曲线上或者上方。

2.绿色发展的区间效率表达。如果考察一段

时间内生产活动投入产出的变化,就可以利用单

投入单产出的生产前沿面与技术效率的对比来讨

论绿色发展的区间效率变化(图1)。假定OP 为

生产前沿面,代表任何x 投入下的最佳产出y。
生产者只能在OP 下方进行生产,假设是生产者

在A 点生产,可以看到其处在技术无效的状态。
当技术效率提高时,则可以无需任何新增投入从

A 点到B 点移动到B 点,也可以减小投入C 达到

技术最优。AB 支架的距离则是技术无效带来的

产出损失,AC 之间的距离则代表技术无效带来

的投入浪费。

图1　 技术效率与技术进步

进一步讨论技术效率与技术进步二者的关

系:由于二者关系密切,一项新技术的引入往往带

来两方面的改善。首先是生产前沿面的外移,也
就是技术进步,另一方面则是技术效率的提高。
从图1可以进一步看成:假设原本产商在P 生产

前沿面下的A 进行生产,在使用一项新技术后使

用同样的要素投入可以达到B 点的产量。可以

看到y1 到y3 的产量变化是由技术革命的技术进

步效果,而原本y1 -y0 的技术效率改变到y3 -

y2 的技术效率则是由于技术带来的新方法从而

导致企业的技术效率得到提高,参考 Aigner和

Meeusen建立的模型刻画区间效率:

Yit=f(Xit;β)exp(-uit)　　i=1,2,…,T,
(18)

TEit=exp(-uit)。 (19)

Yit 表示第i个单位第t年的产出;Xit 表示投入的

矩阵;β 为带估计的参数矩阵;(vit -uit)共同构

成了随机扰动项。其中:vit 为服从对称分布的随

机误差项,指经济系统的外部影响因素(如气候,
地理环境等)和一些数据误差;uit 为非负的服从

单侧分布的随机项,反映第i个单位在第t年的技

术无效程度。
(五)点覆盖与区间覆盖

本研究中所提及的绿色发展点覆盖,是指某

一事件在某个时刻(或时期)出现的某种结果或

表现在地理空间上的方位和重心,而区间覆盖则

是指某一事件在某个时刻(或时期)出现的某种

结果或表现在地理空间上的展布范围和位移

空间。

1.绿色发展的点覆盖表达。在某物体(总质

量为M)所在空间任取一确定的空间直角坐标系

O-xyz,则该物体可微元出i个质点,每个质点

对应各自坐标(xi,yi,zi)及质量mi,已知 M =
m1+m2+‥+mi,设该物体重心为G(X,Y,Z),
则有:

X =(x1m1+x2m2+,…,+ximi)/M,
(20)

Y=(y1m1+y2m2+,…,+yimi)/M,
(21)

Z=(z1m1+z2m2+,…,+zimi)/M。
(22)

重心法的关键在于从坐标系中寻找各点位

置,目的在于确定各点的相对距离。坐标系可以

随便建立。在国际选址中,经常采用经度和纬度

建立坐标。然后,根据各点的坐标值求出成本运

输最低的位置坐标X 和Y,重心法使用的公式是:

Cx =∑DixVi

∑Vi

, (23)
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Cy =∑DiyVi

∑Vi

。 (24)

公式中:Cx 为重心的x 坐标;Cy 为重心的y
坐标;Dix 为第i个地点的x 坐标;Diy 为第i个地

点的y坐标;Vi 为运到第i个地点或从第i个地点

运出的物流量。最后,选择求出的重心点坐标值

对应的地点就可以确定具有重要区位的地点。

2.绿色发展的区间覆盖表达。设空间格局系

列P 与3个格局O,O′,F 在无限空间Ω 上的有限

空间域D 内存在,P是观测格局O的代表,O′是O

的参照格局,F 是O 在D 上的足迹格局,则有:
{P(O,O,F):F ∈D}。 (25)

式中,P,O,O′,F 与D 分别表征空间格局的

代表层、属性层、参照层、足迹层与空间层。P,

O,O′,F 与D 构成了5个层次的空间格局(图

2)。这里P 是一个格局序列,其他4个是不同的

空间格局,假设P 是初始时期的绿色发展覆盖,

O、O′、F 与D 是不同时段下P 的变化体,那么不

同椭圆体的相交部分就是绿色发展的区间变化,
即区间覆盖,可采用椭圆面积来表达。

图2　状态表征模型[20]

三、评价与应用:中国生态文明
示范城市的分析

为科学把握绿色发展特征规律,认识绿色发

展的状态、速度、效率、弹性及覆盖,本文采用中国

23个生态文明示范城市2003—2015年的面板数

据,综合采用因子分析法、灰色关联法及 DID 方

法对绿色发展进行深入分析。数据来源于《中国

城市统计年鉴(2001—2016)》,对于部分缺失数据

的样本,均采用插值法补充,西藏数据因缺失非常

严重予以剔除。此外,为消除通货膨胀带来的影

响,对于所有价格变量数据均以2003年为基期,
采用 GDP指数进行平减处理。

(一)绿色发展状态

1.DPSIR分析框架与指标体系。DPSIR 概

念是基于PSR模型与 DSR 模型扩展得到的,它
能有效地反映系统内部要素的相互关系,并整合

资源、发展、环境与人类健康等要素,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[2122]。在本文中,“驱动力”指的是推动绿色发

展“压力”增加或减少的社会经济文化因素,而由

此所引致的结果被称为“状态”。“影响”是指由于

环境变化引发的反馈,本文强调的是绿色发展所

带来的社会福利。“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。因

此,本文试图从绿色发展动力、绿色发展压力、绿
色发展状态、绿色发展影响与绿色发展响应五个

维度构建绿色发展指标评价体系,科学测度绿色

发展现状,具体包括35个指标(表2)。
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表2　绿色发展指标评价体系

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(D)

绿色发展压力(P)

绿色发展状态(S)

绿色发展政策响应(R)

绿色发展影响(I)

地方财政科学技术支出 万元

第二产业劳动生产率 万元/人

第三产业劳动生产率 万元/人

科学研究和技术服务业占年末单位从业人员数 %
人口密度 人/平方公里

第一产业增加值比重 %
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 吨/万元

单位 GDP工业烟尘排放量 吨/万元

单位 GDP工业废水排放量 万吨/元

单位地区生产总值能耗 千瓦·时/元

人均工业二氧化硫排放量 吨/人

人均工业固体废物排放量 吨/人

人均工业废水排放量 万吨/人

单位工业总产值能耗 千瓦·时/元

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 辆/万人

工业二氧化硫去除率 %
工业固体废弃物综合利用率 %
城市污水处理率 %
工业废水达标率 %
城市生活垃圾无害化处理率 %
地方财政教育支出 万元

城乡居民储蓄年末余额 万元

普通小学师生比 人/万人

普通中学师生比 人/万人

建成区绿化覆盖率 %
单位人口拥有执业(助理)医师数 人/万人

单位人口医疗卫生机构床位数 张/万人

人均公园绿地面积 平方米/人

城市人均绿地面积 平方米/人

　　2.绿色发展状态的分析方法。利用因子分析

来考察一个线性系统的输出方程(式26):

x1=r11F1+r12F2+…+r1pFp +e1,

x2=r21F1+r22F2+…+r2pFp +e2,
……

xp =rp1F1+rp2F2+…+rppFp +ep。

ì

î

í

(26)

其中:x1,x2,…,xp 为指标观测数据;F为x的公

共因子;e为x 的特殊因子。实质上就是通过模

型x=rF+e,以F 解释x,最终达到简化变量维

数的目的。

3.绿色发展状态结果分析。文中只列出了

23个生态文明示范城市2000年、2005年、2010
年、2015年的计算结果。从表3可知:①23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。②2003—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,
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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3　生态文明示范城市绿色发展水平得分

城市　　　
2003

分值 排名

2005
分值 排名

2010
分值 排名

2015
分值 排名

成都市 0.57 3 0.49 3 0.55 2 1.40 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 0.40 4
淄博市 0.20 6 0.35 5 0.19 6 0.25 5
伊春市 0.06 7 -0.16 15 -0.23 14 0.10 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 -0.40 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 -0.30 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 -0.30 20
四平市 -0.33 21 -0.14 14 -0.39 22 -0.33 21
雅安市 0.27 5 -0.10 11 0.47 4 -0.35 22
延安市 -0.17 14 -0.47 23 -0.55 23 -0.39 23

　　(二)绿色发展速度

1.绿色发展速度的分析方法。利用灰色关联

度模型计算绿色发展的状态、技术、效率之间的关

联度,公式如下:

ξij(t)=
min
i

min
j

Zi(t)-Zj(t) +

Zi(t)-Zj(t) + → 　　　

←
ρmax

i
max
j

Zi(t)-Zj(t)

ρmax
i

max
j

Zi(t)-Zj(t) 。 (27)

ξij(t)表示某一个区域t时刻的第i个指标和第j
个指标的关联度水平;Zi,Zj 是第i或第j个指标

经过极差标准化后的值;ρ 为调整系数,按通常惯

例,一般取0.5。
根据灰色关联度模型计算出每个地区指标间

的关联度大小,同时按照区域样本的个数K 求算

术平均数,得到γij =
1
K∑

K

i=1
ξij(t)。然后,将计算

得到的灰色关联度,按行列排成一个耦合关联度

矩阵γ。耦合关联度反映出绿色发展状态、技术、
效率两两间的耦合关联度大小。通常来说,当γij

=1时,说明两个指标之间的变化规律完全相同,
属于最强的耦合关联程度;当0<γij <1时,说明

第i个指标和第j个指标之间存在关联,且γij 值

越大则两项指标之间耦合关联程度就越大,该区

域的绿色发展在这两项指标协调程度就越高,反
之亦然。若0<γij ≤0.35,说明两项指标之间耦

合关联度弱,该区域在该两项指标上的发展协调

程度低;若0.35<γij ≤0.65,说明两项指标之间

耦合关联度中等,该区域在该两项指标上的发展

协调程度中等;若0.65<γij ≤0.85,说明两项指

标之间耦合关联度较强,该区域在该两项指标上

的发展协调程度较高;若0.85<γij ≤1.0,说明

两项指标之间关联度极强,该区域在该两项指标

上的发展协调程度高。

2.绿色发展速度结果分析。根据式(27)得关
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联度结果列于表4。从表4可知:①从数值上来

看,23个生态文明先行市样本状态与技术、状态

与效率的耦合关联度大部分都在0.65至0.85之

间,属于较强的耦合关联度;技术与效率之间的耦

合关联度水平最高,除2015年为较强耦合关联度

水平以外,其余耦合关联度水平均在0.85至1之

间,属于极强耦合关联度水平。②从时间维度上

来看,23个生态文明先行城市样本在2000年、

2005年和2010年间处于稳定中略有上升的趋

势,但在2015年则出现了较为明显的回落。
表4　中国23个生态文明先行市状态、技术、效率关联度

关联度
年份

2000 2005 2010 2015
状态与技术 0.73937 0.73077 0.81613 0.67745
状态与效率 0.72446 0.71711 0.74753 0.65258
技术与效率 0.89276 0.85889 0.87174 0.72048

　　(三)绿色发展弹性分析

1.绿色发展弹性的研究方法。为了进一步估

计绿色发展弹性,本文采用准自然实验法(DID)
考察设立生态文明示范区是否对绿色发展产生政

策冲击。模型如下:

GIit=β0+β1Di+β2Tt+αDi·Tt+

∑Control+εit。 (28)

GIit 表示i地区第t年的绿色发展水平,计算方法

与前文一致。其中:i为城市;t为时间;D 为是否

设立生态文明示范区的政策处理效应虚拟变量,
取1时表示该城市设立生态文明示范区,否则为

0;T 为表示时间处理效应的虚拟变量,取1时表

示在设立生态文明示范区之后,取0时表示在设

立生态文明示范区之前;D·T 衡量的是设立生

态文明示范区的政策净效应;εit 是随机扰动项;

∑Control表示影响绿色发展的一系列控制变

量,包括产业结构、能源消耗、环境规制、技术创新

等。产业结构(IS)采用第三产业产值占总产值

的比重表示[23];能源消耗(EC)利用工业用电量

与国内生产总值的比重予以度量[24];环境规制强

度(ER)[25] 选取工业二氧化硫去除率刻画;技术

创新(TE)利用地方财政中的科学技术支出占国

内生产总值的比重衡量[26]。文中参照组选取23
个生态文明先行示范市的样本,对照组选择《中国

绿色发展指数报告2014》的剩余100个城市作为

样本。关于政策执行时间点的选择,2013年5月

国家环保部印发《国家生态文明建设试点示范区

指标(试行)》的通知,标志着生态文明建设示范

区政策正式实施。因此,本文将政策实施时间设

置为2013年。受限于数据质量原因,此处仅选择

2010—2015年数据样本进行分析。 值得注意的

是,由于中国幅员辽阔,省市之间内部差异较大,
为缓解样本差异导致的估计偏误,本文在采用

DID分析之前,从产业结构、能源消耗、环境规制、
技术创新四个方面,采用 PSM 方法进行样本

筛选。

2.绿色发展弹性结果分析。 由于绿色发

展GIit 由状态、技术、效率三个维度构成,因此,
回归一共分三次进行,分别研究设立生态文明先

行示范城市对于绿色发展状态、技术、效率的促进

作用(表5)。其中,GI状态 表示以状态指标的数据

为被解释变量数据进行的回归,GI技术 表示以技术

指标的数据为被解释变量数据进行的回归,GI效率

表示以效率指标的数据为被解释变量数据进行的

回归。从表5的回归结果可以看出:三次回归结

果,交叉项系数α,即设立生态文明先行示范市的

政策效应均为正值,但t检验结果显示三次回归

均不能拒绝α=0的原假设,回归结果均不显著;
从t检验的p值来看,对绿色发展技术的回归p值

最小,显著性相对最高,而对绿色发展效率的回归

p 值最大,显著性相对最低。这一结果表明,绿色

发展政策工具的运用可以促进绿色发展,但其对

绿色发展,不论是状态、技术还是效率的推动作用

均是一个长期逐渐显现的过程,在短期内这一推

动作用可能表现为不显著。显著性检验结果表明

绿色发展政策效果对绿色发展的效率指标最不显

著,这说明绿色发展政策工具效率的在作用是一

个复杂的、间接的过程,在较短的时间内,这一政

策效应可能难以体现;而绿色发展政策效果对绿

色发展技术的推动作用相对最为显著,这并不能
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说明绿色发展政策工具对绿色发展技术的促进作

用最为明显,对为对比虚拟变量D 和T 的显著性

可以看出,绿色发展技术的时间效应较为显著,而

政策效应较不显著,表明绿色发展技术水平的提

升是由于技术随时间的推移而进步引起的,政策

对其的促进作用较弱。
表5　DID回归结果

被解释变量 解释变量 系数 稳健标准误 t统计量 p 值 95% 置信区间

GI状态 T -0.0244 0.0457 -0.5300 0.5930 [-0.1145,0.0656]

GI状态 D -0.0384 0.0572 -0.6700 0.5030 [-0.1513,0.0743]

GI状态 D·T 0.0514 0.0854 0.6000 0.5480 [-0.1169,0.2197]

GI状态 β0 0.0223 0.0337 0.6600 0.5100 [-0.0442,0.0887]

GI技术 T 0.0539 0.0115 4.7000 0.0000 [0.0313,0.0765]

GI技术 D -0.0111 0.0130 -0.8500 0.3960 [-0.0367,0.0146]

GI技术 D·T 0.0249 0.0189 1.3200 0.1890 [-0.0123,0.0620]

GI技术 β0 -0.0181 0.0077 -2.3600 0.0190 [-0.0332,-0.0030]

GI效率 T 0.0201 0.0154 1.3100 0.1920 [-0.0102,0.0504]

GI效率 D 0.0158 0.0177 0.8900 0.3730 [-0.0191,0.0507]

GI效率 D·T 0.0023 0.0258 0.0900 0.9280 [0.0484,0.0531]

GI效率 β0 0.0135 0.0128 1.0500 0.2950 [-0.0118,0.0387]

四、结论与讨论:绿色发展的多
维度刻画

本文从绿色发展的特征与演化规律着手,在
阐释绿色发展内涵的基础上,围绕状态、速度、弹
性、效率与覆盖五个维度构建绿色发展分析框架

与方法论体系,采用中国23个生态文明建设示范

城市2003—2015年的面板数据,综合采用因子分

析方法、灰色关联度模型及准自然实验(DID)评
估绿色发展现状。

(一)主要结论

1.绿色发展是一种新的发展方式和模式。从

本质上看绿色发展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。总的来看,绿色发展是环状式的螺

旋增殖的可持续发展模式,它具有以下典型特征:

①时间上的持续性和阶段性;②空间渗透和非均

匀;③发展方向非线性,螺旋式上升;④导向是价

值增殖的过程,最终解决的是人地协调问题;⑤技

术是可传承和跃迁的;⑥最终解决的是人的全面

发展问题,但政策工具的选择会改变其发展路径。
绿色发展是人类社会文明演进的高级形态,是新

时代“五位一体”战略发展阶段期。

2.绿色发展具有状态、速度和效率三个维度

特性,在状态上要求可持续发展,在速度上要求生

态循环,在效率上要求低碳高效。基于点状态与

区间状态、点速度与区间速度、点弹性与区间弹

性、点效率与区间效率、点覆盖与区间覆盖五维

度,建立绿色发展分析框架,综合采用统计模型、
计量模型及空间模型全面测度绿色发展。具体而

言,采用状态空间模型测度绿色发展的点状态与

区间状态;利用交互耦合模型测度绿色发展的点

速度与区间速度;基于弹性系数法计算绿色发展

的点速度与区间速度;选择效率方法计算绿色发

展点效率与区间效率;采用标准差椭圆模型测算

绿色发展的点覆盖与区间覆盖。

3.中国现阶段绿色发展不仅存在显著的区域

差异,而且这种差异具有结构性固化趋势。从绿

色发展的状态来看,23个生态文明示范城市的绿

色发展水平呈现显著差异,并且呈现结构性固化

趋势;从绿色发展速度来看,23个生态文明建设

示范城市的状态与技术、状态与效率属于较强的

耦合关联度,总体呈现上升趋势,且技术与效率之

间的耦合关联度水平最高;从绿色发展的弹性来

看,现阶段中国绿色发展政策工具的运用仍在起

步阶段中,生态文明建设示范区的设立对绿色发

展水平的促进作用尚未显现,未来仍需要对绿色

发展政策工具的效果进行进一步的跟踪。
(二)进一步讨论

1.由于绿色发展是一个内涵丰富、维度多元、
主体交叉的复杂系统,人类认识能力受限于科技
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水平与认知能力的发展,未来还应该基于丰富的

绿色发展实践,不断深化绿色发展认识,尽可能全

面理解绿色发展的内涵特征,才能更好地把握绿

色发展趋势。

2.虽然从状态、速度、弹性、效率与覆盖五个

维度建立了绿色发展的框架与方法论,但由于理

论模型复杂多变,假设条件较为严苛,如果需要较

为科学完整的量化,仍然具有一定困难。后续研

究可以从状态、速度、弹性、效率与覆盖五个维度

量化方向深入分析,注重方法的普适性与准确性。

3.现阶段中国绿色发展政策工具的运用仍在

起步阶段中,生态文明建设示范区的设立对绿色

发展水平的促进作用也尚未显现,未来仍需要对

绿色发展政策工具的效果进行进一步的跟踪。因

此,应当加大对绿色发展政策工具的运用力度,并
对绿色发展政策工具体系进行进一步地优化,以
最大化地发挥绿色发展政策工具对绿色发展的促

进效能,进而实现中国的绿色发展。
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Abstract:Greendevelopmentisanewmodelofdevelopment,essentiallyamodelofsustainabledevel-
opment.Itisacirculardevelopmentfromtheperspectiveofmanifestation,agreendevelopmentfrom
theperspectiveofdrivingforce,aproliferativedevelopmentfromtheperspectiveofpath,anditisto
promotetheoveralldevelopmentofhumanbeingsintermsofitsgoal.Greendevelopmentiscontinu-
ousandphasedintime,permeableanduneveninspace,nonlinearandspiralingindirection,valuepro-
liferativetocoordinatemanandlandinorientation,andtechnicallyinheritableandstriding.Itaimsto
solvetheproblemofall-rounddevelopmentofhumanbeingsultimately,althoughthechoiceofpolicy
toolsmaychangeitsdevelopmentpath.Greendevelopmenthasthreedimensions:state,speedandeffi-
ciency.Itrequiressustainabledevelopmentinstate,ecologicalcycleinspeed,andlowcarbonandhigh
efficiencyinefficiency.ThecurrentgreendevelopmentinChinanotonlysignificantregionaldiffer-
ences,butalsoastructuralcuringtrend.Moreimportantly,theroleofpolicytoolssuchastheestab-
lishmentofdemonstrationzonesfortheconstructionofecologicalcivilizationinpromotinggreende-
velopmenthasnotyetemerged.Inthefuture,China'sgreendevelopmentshouldstartfromtwoas-
pects:efficiencyimprovementandtechnologicalinnovation.
Keywords:greendevelopment;characteristics;law;frame;method;evaluation;application

“新时代·新青年·新学术:博士生论坛”征稿启事

青年是国家的未来和民族的希望。青年兴则国家兴,青年强则民族强。一代有一代之主题,一代人有一

代人之使命,一代人亦有一代人之学术追求。值中国特色社会主义进入新时代,国家发展进入新的历史方

位,中华民族完成改革开放40年奋斗征程并向着民族伟大复兴目标奋力迈进之际,青年学人肩负着新时代赋

予的责任与使命,伫立时代发展潮头,将成为新时代中国哲学社会科学事业重要的开创者和建设者。

作为青年中的优秀代表,博士研究生是建设有中国自信、中国理论、中国表达、中国智慧的哲学社会科学

发展体系的新生力量。长期以来,《吉首大学学报(社会科学版)》关注新人、发掘新人、重视新人、扶持新人,注
重对学术新人的发现、锻炼和培养。为更好地展示博士研究生这一富有活力、具有创造性的青年群体的研究

成果,从2019年起,《吉首大学学报(社会科学版)》将专门开设“新时代·新青年·新学术:博士生论坛”。论

坛不分学科,只重问题意识、拓进功力、创新精神和学术质量,扶持勇于探索者茁壮成长,助力踏实求真者脱

颖而出。热忱欢迎广大博士研究生积极投稿支持!

电子信箱:jsdxxb@qq.com(来稿请标注“博士生论坛投稿”字样)。
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