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摘要:结合皖江城市带各地区发展特色,构建绿色发展评价指标体系,采用熵权-TOPSIS模型和障碍度模型,综
合分析皖江城市带绿色发展水平的时空特征并探寻阻碍绿色发展的障碍因子。结果表明:皖江城市带绿

色发展水平整体上呈现出上升趋势,但其绝对值水平较低,且区域内差异较大;绿色发展四维度水平均有

所上升,绝对值上表现为绿色资源>绿色社会>绿色创新>绿色经济的顺序,且各地区优势项目不同;绿
色创新是阻碍皖江城市带绿色发展的主要维度,科技产出、社会保障、科技投入、地区资源和人民生活是阻

碍皖江城市带绿色发展的主要因子。基于上述结论,从创新、协同、特色发展等方面提出优化路径。
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  一、引言

随着中国经济由高速度转向高质量发展新阶段,
合理高效地协调经济、社会、环境三方面的发展成了

亟待解决的问题。党的十八届五中全会首次从国家

决策层面,将绿色发展作为当代中国社会发展的新理

念,凸显出全面推进生态文明建设的紧迫性。绿色发

展以效率、和谐、持续为目标的经济增长和社会发展

方式,能有效突破资源环境瓶颈制约,既是生态文明

建设的必然要求,也是推动经济高质量发展的必由

之路[1]。
皖江城市带涵盖安徽省合肥、芜湖、马鞍山、铜

陵、安庆、池州、滁州、宣城8市和六安市金安区、舒城

县,2021年皖江城市带地区生产总值占安徽省近七

成。然而皖江城市带长期以来一直以“三高一低”的
传统发展模式为主导,环境因素成为制约其经济发展

的短板。因此,通过对技术创新体系、产业体系、低碳

循环发展体系开展“绿色化”转型升级,成为皖江城市

带实现高质量发展的必然之路。因此,作为生态文明

建设“安徽样板”的主战场,研究皖江城市带绿色发展

现状和发展障碍,对推进地区经济高质量发展、促进

中部地区崛起、提升安徽省乃至长江经济带生态文明

建设具有重要现实意义。
近年来,随着生态文明建设的不断推进,绿色发

展的相关研究日趋成熟,国内外学者主要从绿色发展

的内涵[2-3]、指标测度体系[4-6]、测度方法[7-9]、实证分

析[10-14]等方面展开了丰富的研究。本文通过借鉴学

者们的研究,以皖江城市带为研究对象,从经济、社会、
生态、创新四个维度构建包含29个影响因子的评价指

标体系,利用熵权-TOPSIS模型进行绿色发展水平的

时空演化分析,后又借助障碍度模型分析阻碍各城市

绿色发展的障碍因子,并提出相应的优化路径,以期能

够为皖江城市带绿色协调发展提供理论依据。
二、绿色发展指标体系

依据绿色发展的内涵,借鉴前人关于绿色发展评

价指标体系的研究成果,按照科学性、综合性和可操

作性等原则,结合皖江城市带发展的实际情况,构建
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绿色发展指标体系,如表1所示。
绿色经济不仅用于衡量地区绿色发展能力,还为

地区绿色社会、绿色创新和绿色生态提供助力,是绿

色发展的重要表现和强力后盾,主要从经济增速、经
济效益等方面进行刻画。绿色社会作为绿色发展在

社会层面的重要表现,需要从“绿色化”和“生态化”的
社会活动推进程度以及政府“公平”政策的完善机制

方面来反映地区人与社会、人与自然和谐相处的情

况,因此设置了与人民生活和社会保障有关联的指

标。绿色生态既体现了人与环境的和谐共生,又有助

于推动地区发展模式由“褐色”向“绿色”转型,是绿色

发展的必要条件,利用地区资源和环境保护两方面的

指标来描述。绿色创新强调利用科学技术构建创新

的管理、技术、制度体系,降低绿色发展成本,提升转型

发展效率,是绿色发展的关键动力,采用科技投入和科

技产出两方面的指标来描述。
表1 绿色发展指标体系及权重

准则层 权重 指标层 方向 权重

绿色经济 0.2033

规模以上工业增加值增长率 + 0.0072
第三产业GDP占比 + 0.0181

人均GDP + 0.0262
固定资产投资增长率 + 0.0138
财政收入占GDP比重 + 0.0217
人均社会消费零售总额 + 0.0326

外贸出口额 + 0.0837

绿色社会 0.2435

城镇居民人均可支配收入 + 0.0249
城镇登记失业率 - 0.0231

城镇居民参加基本医疗保险参保人数 + 0.0481
基本养老保险参保职工数 + 0.0565

城镇居民最低生活保障人数 - 0.0137
医疗卫生机构床位数 + 0.0497

城镇化率 + 0.0275

绿色生态 0.1865

人均水资源量 + 0.0478
单位地区生产总值能耗 - 0.0122

城市人口密度 - 0.0234
人均燃气供应量 + 0.0383

空气质量达到及好于二级的天数比例 + 0.0222
一般固体废物综合利用率 + 0.0150

城市污水处理率 + 0.0113
建成区绿化覆盖率 + 0.0163

绿色创新 0.3667

研究与试验发展经费 + 0.0662
研究与试验发展人员折合全时当量 + 0.0633

三种专利申请授权量 + 0.0682
发表科技论文数 + 0.0874

省级以上开发区规上营业收入 + 0.0373
教育投入占比 + 0.0078
科研投入占比 + 0.0365

  三、评价模型

(一)评价指标权重确定

鉴于客观赋权法能规避主观判断等因素对于指

标权重结果的影响,因此本研究采用熵权法来确定权

重。具体操作步骤如下:
首先,运用极差法对绿色转型和创新驱动指标数

值进行归一化处理,对于正向和负向指标分别采用公

式(1)(2)进行处理。
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x'ij=
xij -min(x1j,x2j,…,xmj)

max(x1j,x2j,…,xmj)-min(x1j,x2j,…,xmj)
(1)

x'ij=
max(x1j,x2j,…,xmj)-xij

max(x1j,x2j,…,xmj)-min(x1j,x2j,…,xmj)
(2)

其中:i表示研究对象,j表示评价指标。x'ij 表示第i
个研 究 对 象 第j 个 指 标 归 一 化 之 后 的 取 值。

max(x1j,x2j,…,xmj)和min(x1j,x2j,…,xmj)表示

所有研究对象中第j 项指标的最大值和最小值。因

极差法计算结果出现0值会对后续步骤的计算产生

影响,故而采用坐标平移的方式对归一化之后的数据

进行处理。
然后,根据信息熵的计算公式,得到各个评价指

标的熵值为ej =-k∑
m

i=1
bij*lnbij ;其中,bij =x″ij

/∑x″ij 为第i个对象第j个指标在所有评价对象中

的贡献度,k=1/lnn 为常数。
最 后,确 定 第 j 项 指 标 的 权 数 wj =

(1-ej)/∑
n

j=1

(1-ej)。

(二)绿色发展评价方法

TOPSIS法在计算过程中能够充分利用原有数

据,保留大量数据信息,因此采用该方法进行综合评

价计算。具体操作步骤如下:
首先,构建规范化评价矩阵Vij=(rij)m*n ,rij=

wj*x'ij,其中i=1,2,…,m ,j=1,2,…,n;
然后,根据加权矩阵V 确定最优化方案Q+=

maxrij i=1,2,…,m  和 最 劣 方 案 Q-=
minrij i=1,2,…,m  ,并计算各评价对象与最优

方案的欧氏距离d+
i = ∑(Q+-rij)

2
和与最劣方

案的欧氏距离d-
i = ∑(Q--rij)

2 ;

最后,通过公式Ui =
d-

i

d-
i +d+

i
分别得到绿色发

展水平综合指数,式中0≤Ui ≤1,其取值越靠近于

1,说明研究对象绿色发展水平越高。
(三)绿色发展障碍因子诊断模型

为探寻阻碍皖江城市带绿色发展水平的影响因

素,采用障碍度模型对数据进行分析。障碍度模型主

要采用指标贡献度、指标偏差度以及障碍度3个指标

来进行诊断,根据公式Z=
wj*yij

∑
n

j=1
wj*yij

*100% 计算

得到的因子障碍度确定主要障碍因子。其中,yij 为

指标偏离程度指数,其由yij =1-x'ij 计算而得到。
四、实证分析

(一)数据来源

依据《皖江城市带承接产业转移示范区规划》并
结合皖江城市带行政区划变化等实际情况,确定研究

对象为安徽省合肥市、芜湖市、马鞍山市、铜陵市、安
庆市、池州市、滁州市、宣城市,选取上述城市2017—

2020年的面板数据。研究中所需数据主要来源于

2018—2021年《安徽省统计年鉴》和2017—2020年

各地市统计公报等官方公开数据。此外,部分指标数

据利用年鉴、公报等资料计算整理而得。
(二)皖江城市带绿色发展分析

1.绿色发展综合水平分析

运用熵权-TOPSIS模型对皖江城市带8个主要

城市2017—2020年的绿色发展水平进行测定。从时

间维度上看,皖江城市带绿色发展平均水平由2017
年的0.2475增长到2020年的0.3196,增长幅度为

29.13%,展现出较大幅度的提升。但从绝对值水平

上看,皖江城市带整体绿色发展仍处于较低水平,未
来还有较大的提升空间。从空间维度看,皖江城市带

各地区绿色发展水平存在较大差异。合肥和芜湖两

市的绿色发展水平均高于皖江城市带总体绿色发展

平均水平,其中合肥绿色发展水平远超其他城市;马
鞍山市、铜陵市、池州市、宣城市、滁州市和安庆市的

绿色发展水平则均低于皖江城市带总体绿色发展平

均水平。整体上呈现出省会合肥领先、东部沿江传统

工业城市次之、其他皖江城市紧随其后的分布格局。
进一步对2017—2020各年度皖江城市带绿色发展水

平差异进行分析,排列在首位和末位的城市综合指数

差异对比数值由2017年的3.779变化为2020年的

3.092,区域间绿色发展能力水平差异有一定幅度的

降低,但依然展现出较高的差异水平。未来仍需要进

一步提升区域绿色发展整体水平、缩小城市间差距。

2.绿色发展分维度水平分析

皖江城市带绿色发展四维度水平总体呈现出逐

年提升态势,但各自发展又展现出一定的差异。具体

来看,绿色社会在2017—2020年基本上呈现出线性
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增长态势,年均增长率为13.98%;绿色资源和绿色

创新均在2017—2019年展现出较为平缓的发展变化

态势,而在2020年展现出较大幅度的增长,绿色资源

和绿色创新增长分别为23.46%和16.97%;绿色经

济维度则展现出了较为平稳的发展趋势,整体增长幅

度仅为2.6%。由此可见,未来皖江城市带在提升绿

色发展水平上依然任重道远。
在上述时序分析的基础上,又针对2017年和

2020年8大核心城市绿色发展四维度水平情况进行

时空演变分析。
对比2017年,8大核心城市2020年在绿色社会

和绿色资源维度均展现出较大幅度的提升。在绿色

社会维度方面所有城市的提升幅度均超过30%,其
中铜陵市、滁州市、池州市、宣城市和芜湖市的提升幅

度更是达到了50%以上,进一步体现惠民便民政策

对于地区绿色发展的作用;而在绿色资源维度,仅合

肥市和滁州市的提升幅度低于20%,其他皖南城市

因自身环境优势和相关资源、环境政策的大力支持,
展现出较高幅度的提升。

从绿色经济维度来看,合肥市、芜湖市和安庆市

均展现出了逐年递增态势,其中合肥市因新兴产业蓬

勃发展、传统制造业加速转型、现代服务业提档升级

而带来了经济的高质量发展,2020年相较于2017年

经济水平提升了67.05%;而马鞍山市、滁州市、铜陵

市、宣城市和池州市等资源型城市均出现了经济水平

下降的态势,尚处于经济转型的阵痛期和恢复期,未
来需要进一步结合自身优势选择优势转型道路。

通过观察8大核心城市绿色创新维度2017和

2020年水平对比可以看出,合肥市作为国家综合性

科学中心,在创新发展方面展现出较强的实力;芜湖

市积极发展高新技术产业,充分利用技术创新驱动产

业升级转型,使得其绿色创新能力也有着不俗的表

现;滁州市、马鞍山市、铜陵市、安庆市和宣城市则依

托着长三角一体化发展、G60科创走廊、合肥都市圈、
南京都市圈等区域创新资源,实现了绿色创新水平的

提升;池州市因自身发展条件的制约,创新发展起步

较晚从而导致绿色创新绝对水平较低,但近些年依然

保持着高速的发展。
(三)皖江城市带绿色发展障碍因子分析

采用 绿 色 发 展 障 碍 因 子 诊 断 模 型,先 后 对

2017—2020年皖江城市带绿色发展一级指标层障碍

水平情况和8大核心城市绿色发展二级指标层各主

要因子障碍度水平展开了诊断分析。

1.一级指标层障碍度分析

从四大维度障碍水平结果可以看出,2017—2020
年间,皖江城市带整体上在绿色创新维度障碍水平呈

现上升趋势;绿色经济和绿色生态均展现出一定幅度

的波动上升态势;绿色社会维度则表现出一定的下降

趋势。从绝对值水平上看,绿色创新因子在研究时间

段内的障碍度水平最高,平均障碍度水平达到了

41.76%;其次为绿色社会维度因子,平均障碍度水平

为28.02%;绿色生态和绿色经济分列第三、四位,平
均障碍度水平为19.88%和10.34%。由此可见,绿
色创新对于皖江城市带绿色发展水平提升的阻碍最

大,且远高于绿色经济平均障碍水平。因此,皖江城

市带在提高绿色发展水平的过程中,应积极引导企业

进行技术提升和产业转型,建立完善人才、金融等方

面的创新环境,从而系统促进地区创新发展水平的提

升;而在创新投入、产出和环境优化过程中,均需要地

区经济、社会、资源等水平的支持,因此也需要努力提

高居民生活水平、促进经济发、优化地区资源和环境

保护等。

2.准则层指标障碍度分析

从表2各准则层指标障碍水平排序结果可以看

出,影响皖江城市带8个城市绿色发展的因素主要集

中在绿色创新和绿色社会两个维度,最重要的五个因

素表现为:科技产出、社会保障、科技投入、地区资源和

人民生活,表明未来皖江城市带可以通过提高科技成

果转化、提升社会保障覆盖、加大科技创新投入力度以

及合理开发利用新兴资源来促进地区的绿色发展。
而上述五个因素对各城市的绿色发展又展现出

不同程度的影响。近年来,合肥市“国家科学中心”定
位,使得其在科技创新方面发展较为突出,绿色创新

方面准则层指标的障碍水平有所降低,地区资源能力

水平上升为制约绿色发展的首要因素;其余7个城市

制约绿色发展的首要因素均为创新产出指标,体现出

科技成果转化水平对于地区绿色发展的影响。仅有

马鞍山市的环境保护指标障碍度水平进入了前五名,
也进一步提醒了该地区对于其绿色生态水平发展的

重视。
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表2 影响皖江城市带8城市绿色发展主要障碍因子

地区
1

因子 障碍度

2

因子 障碍度

3

因子 障碍度

4

因子 障碍度

5

因子 障碍度

合肥 地区资源 33.57% 科技产出 16.45% 社会保障 11.97% 科技投入 10.51% 人民生活 9.29%

滁州 科技产出 23.87% 科技投入 20.29% 社会保障 18.34% 地区资源 12.83% 人民生活 9.85%

马鞍山 科技产出 22.86% 社会保障 21.77% 科技投入 19.46% 地区资源 15.08% 环境保护 5.92%

芜湖 科技产出 23.53% 社会保障 23.14% 科技投入 17.21% 地区资源 13.83% 人民生活 7.17%

宣城 科技产出 24.58% 科技投入 20.67% 社会保障 19.28% 地区资源 13.06% 人民生活 9.07%

铜陵 科技产出 23.66% 社会保障 22.50% 科技投入 20.00% 地区资源 10.40% 人民生活 8.05%

池州 科技产出 24.73% 科技投入 21.92% 社会保障 21.38% 人民生活 9.10% 地区资源 7.88%

安庆 科技产出 23.54% 科技投入 20.83% 社会保障 18.46% 地区资源 13.54% 人民生活 9.73%

平均 科技产出 22.90% 社会保障 19.60% 科技投入 18.86% 地区资源 15.03% 人民生活 8.41%

  五、结论与建议

(一)结论

结合皖江地区的实际情况构建了评价指标体系,
对皖江城市带8大核心城市2017—2020年绿色发展

水平进行测度和时空演变分析,后又基于障碍度模型

对影响地区绿色发展的障碍因子进行诊断,得到如下

主要结论:
(1)2017—2020年皖江城市带绿色发展水平上

升趋势显著,但在绝对水平上仍需要加大提升力度。

8大核心城市之间绿色发展能力差异较大,呈现出省

会合肥市领先、东部沿江传统工业城市次之、其他皖

江城市紧随其后的分布格局。
(2)皖江城市带绿色发展在生态、社会、创新和经

济四个维度在时间上均呈现出上升态势,但变化趋势

存在一定程度的差异。各地区的绿色社会、绿色生态

水平稳步提升;合肥市和芜湖市在绿色经济维度处于

领先地位;合肥市、芜湖市、滁州市和马鞍山市在绿色

创新维度展现出较强的动力。
(3)绿色创新是阻碍整个皖江城市带绿色发展的

主要维度,而科技产出、社会保障、科技投入、地区资

源和人民生活是阻碍皖江城市带城市绿色发展的主

要因子。分城市来看,影响合肥市绿色发展的最大障

碍因素是地区资源;除合肥市外其他城市绿色发展最

大障碍因素为科技产出;马鞍山市的绿色发展还受到

了环境保护因素的制约。
(二)建议

基于上述研究结论,并结合皖江城市带实际情

况,提高皖江城市带绿色发展水平的主要对策意见

如下:
(1)高效提升科技创新动能

绿色创新作为皖江城市带绿色发展最主要的制

约因素,严重阻碍绿色发展水平的提升,区域内各地

区应紧抓优势推动科技创新能力的高质量发展,为绿

色发展提供助力。皖江城市带应紧抓长三角高质量

一体化发展的契机,充分发挥合肥市综合性国家科学

中心作用,推进科技创新资源和平台共建共享;引导

资源型城市的老牌制造业积极加强技术研发和吸引

技术引进,提升转型升级能力;加快构建技术转化体

系,以地区需求为依托,促进科技成果转化和效益发

挥;优化金融贷款、人才引进等科创扶持政策,营造优

质创新环境。
(2)着力完善区域协同机制

皖江城市带内部8大核心城市在绿色发展水平

上呈现出显著差异,一定程度上削减了该地区绿色发

展成效,基于此可以考虑通过促进区域间协同发展,
从而达到缩减差异共同提升绿色发展的目的。皖江

城市带应充分利用合肥市、芜湖市“双核”城市的实

力,加强与“一轴”和“两翼”各城市开展产业、科研、教
育、人才等方面的合作交流,形成绿色发展多极增长

点;积极融入长三角一体化发展战略,充分发挥合肥

都市圈的示范引领,努力推进安池铜一体化发展。
(3)因地制宜实施绿色发展战略

鉴于皖江城市带各地区自身发展内因和外因的

差异,使得各地区绿色发展水平优势和障碍存在差异,
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这就导致基于区域整体情况而制定的发展优化路径难

以取得良好效果。故而需要各地区基于上述绿色发展

水平测度和障碍因素分析的结果,充分发掘自身发展

的潜能和地区优势,制定适宜地区绿色发展的战略。
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GreenDevelopmentEvaluationandObstacleDiagnosisofWanjiang
UrbanBeltfromthePerspectiveofEcologicalCivilization

WANGJun
(SchoolofEconomics,TonglingUniversity,TonglingAnhui244000,China)

Abstract:CombinedwiththedevelopmentcharacteristicsofeachregionoftheWanjiangurbanbelt,a
greendevelopmentevaluationindexsystemisconstructed.TheentropyweightedTOPSISmodelandthe
obstacledegree modelareusedtocomprehensivelyanalyzethespace-timecharacteristicsofthegreen
developmentleveloftheWanjiangurbanbeltandexploretheobstaclefactorsthathindergreendevelopment.
TheresultsshowthatthegreendevelopmentlevelofWanjiangurbanbeltreflectsanoverallupwardtrend,
butitsabsolutevaluelevelislow,andtheregionaldifferenceislarge;thefour-dimensionallevelofgreen
developmenthasrisen,andtheabsolutevalueisshownintheorderofgreenresources>greensociety>green
innovation>greeneconomy,andtheadvantageousprojectsindifferentregionsaredifferent;green
innovationisthemaindimensionthathindersthegreendevelopmentofWanjiangurbanbelt.Scientificand
technologicaloutput,socialsecurity,scientificandtechnologicalinput,regionalresourcesandpeople’slives
arethe mainfactorsthathinderthegreendevelopmentof Wanjiangurbanbelt.Basedontheabove
conclusions,theoptimizationpathisproposedfromtheaspectsofinnovation,collaboration,characteristic
development,etc.

Keywords:greendevelopment;spatialandtemporalevolution;obstacledegreemodel;Wanjiangurbanbelt
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