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振兴以来东北限制开发区绿色发展水平
时空分异与影响因素
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2.中国科学院 东北地理与农业生态研究所，中国吉林 长春 130102）

摘 要：综合运用PSR模型、熵权TOPSIS模型、地理探测器等方法，以东北限制开发区为研究对象，分析了 2005—
2015年东北限制开发区绿色发展时空格局及其影响因素，结果发现：①2005—2015年东北限制开发区绿色发展较

高水平与高水平地级市数量稍有增加，但低水平与中水平地级市占比稳定在50%左右，折射出限制开发区绿色发展

“嵌入式”与“刚性化”特征相对突出，绿色发展质量提升之路漫长而艰巨；②东北限制开发区绿色发展状态贴近度南

北空间分异现象明显，绿色发展压力程度自南向北不断升高，而绿色发展响应水平呈现中部高、两边低的特点；③东

北限制开发区绿色发展水平空间呈现中部高、南北两翼低的格局，且绿色发展水平相似地区集聚现象较为明显；④
经济发展仍是东北限制开发区绿色发展的重要影响因素，且限制开发区绿色发展模式依赖于政府主导下的投资拉

动，相对具有自上而下“指令性”发展特征。
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Spatio-Temporal Pattern and Influencing Factors of Green Development
in the Northeast Restricted Development Zone since the

Revitalization of the Northeast China
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Abstract: On the basis of the PSR model, the entropy weight TOPSIS model, and the geographical detector method,

taking the Northeast Restricted Development Zone as the research area, this paper analyzes the spatio-temporal pattern

and the influencing factors of the green development in the Northeast Restricted Development Zone. The results indicate

that: 1) The number of the Restricted Development Zone with high green development level rose slightly, but the

proportion of the Restricted Development Zone with low green development level is stable around 50%, indicating that

the "embedded" and "rigid" characteristics of the green development in the Restricted Development Zone are relatively

prominent, and the road of green development quality improvement is long and arduous; 2) The spatial difference

between the north area and the south area of green development state in the Northeast Restricted Development Zone is

obvious, and the pressure level of green development is rising from the south to the north, and the response level of green

development is high in the middle area and low in both side areas; 3) The spatial pattern of the green development level in

the Northeast Restricted Development Zone shows high in the middle area and low in the north and the south, and the

agglomeration phenomenon among the similar areas’green development level is obvious; 4) The economic development

is still an important factor affecting the green development of the Northeast Restricted Development Area, and the green

development mode of the restricted development zone depends on the investment driven by the government, which has

relatively top-down "commanding" development characteristics.
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改革开放以来，中国无论是经济总量还是发展

速度都取得了举世瞩目的成就，但依赖于资源能源

大规模消耗的规模扩张与异速增长的经济发展模

式也带来了严重的资源环境问题。并且随着中国

城镇化逐渐接近成熟阶段以及区域发展进入纵深

阶段，中国将会面临更为复杂的资源环境挑战［1］，

区域发展已经逼近资源环境承载力临界点，资源环

境持续恶化对中国的区域发展带来了严重的胁迫

效应［2-4］，区域发展与资源环境之间的矛盾日益尖

锐，如何促进从传统应急抢救型为主的黑色发展模

式转向现代减压增效型为主的绿色发展，实现区域

发展与资源消耗、污染物排放的全面脱钩是亟待解

决的迫切性问题。

绿色发展是基于可持续发展思想的经济发展

理念，以实现经济发展、社会进步为方向，以资源节

约、环境友好为主要表现形式，以产业低碳化、绿色

化为关键路径，以提高人类福祉、引导人类社会形

态由“工业文明”向“生态文明”转型为目标的经济

发展模式［5］。国外对于绿色发展的研究集中于绿

色发展绩效评价［6-7］、绿色发展模式与方案［8-9］、绿色

发展机制与政策保障［10-11］等方面，研究方法与研究

内容较为丰富，为我国开展绿色发展的研究提供了

参考借鉴。我国关于绿色发展的相关研究始于

1980年代末期，目前研究集中于以下方面：①绿色

发展框架构建与评估。李晓西从社会经济可持续

发展和生态资源环境可持续发展两大维度构建了

人类绿色发展指数［12］；杨志江选取了投入产出指标

对于绿色发展效率进行了评估［13］；马勇从经济增长

绿化度、资源环境承载潜力、政府政策支持度等 3
个维度构建了绿色发展指标体系［14］。②绿色发展

时空分异。张欢认为湖北省绿色发展水平存在空

间关联性，但其关联强度降低且存在空间离散情

况［15］；黄跃认为中国城市群绿色发展水平呈现发散

趋势，并且不同层级城市群中心城市与城市群绿色

发展等级匹配存在异质性［16］；郭永杰认为宁夏绿色

发展水平空间分异现象较为明显［17］。③绿色发展

影响因素识别。黄建欢对于金融发展影响区域绿

色发展的机理进行了定量研究［18］；岳书敬认为中国

城市产业集聚和绿色发展效率存在U型关系［19］；郭

永杰利用障碍度模型分析了宁夏县域绿色发展的

影响因素［17］；赵领娣针对人力资本以及产业结构调

整对于绿色发展效率作用机制进行了研究［20］；于成

学对于资源开发利用与绿色发展的影响关系进行

了研究［21］。④绿色发展思路与措施。朱美青对江

西省绿色发展进行了科学划分［22］；甄霖根据国际绿

色发展经验提出了中国西部地区绿色发展的五点

启示［23］；肖建红对于海岛旅游绿色发展的生态补偿

标准进行了研究［24］。总体而言，存在以下两个方面

不足：一是对于绿色发展效率驱动机制的研究较为

多见，而对于绿色发展水平影响因素的综合识别仍

需加强；二是对于环境保护与区域发展矛盾冲突尖

锐典型区域——限制开发区缺少足够重视。

限制开发区域作为我国四类主体功能区之一，

是以控制开发为主要功能的区域，承担着“限制开

发”的国家使命和欠发达地区经济突破发展的自身

需求与压力［25］。限制开发区作为重要的农业、生态

等功能区域，强调限制大规模、高强度的工业化和

城镇化开发，一定程度上剥夺了区域发展权利，造

成区域发展不公平。建立生态环境容量和资源承

载力约束下的绿色发展模式，适应限制开发区保护

性开发的发展要求，为限制开发区科学发展提供了

新理念。东北地区作为我国重要商品粮食主产区

和生态功能区，根据《全国主体功能区划》，去除优

化开发区、重点开发区以及禁止开发区等区域，东

北限制开发区占据东北三省面积 29.50%。厘清东

北限制开发区绿色发展的时空演化格局特征，并揭

示其作用机制，对于东北地区可持续发展具有重要

的促进作用。基于此，本文采用计量方法对东北地

区限制开发区绿色发展时空格局特征与影响因素

进行综合研究，希冀为东北限制开发区绿色发展提

供参考借鉴。

1 研究区、研究方法与数据来源

1.1 研究区域界定

本文研究区域特指《全国主体功能区划》确定

的限制开发区，虽然东北三省均制定了本省的主体

功能区划，但由于制定标准不一，彼此之间对比参

考性相对较弱，而《全国主体功能区划》的制定具有

统一的标准，避免了因标准不一所导致的科学误

差。另外，考虑到数据的可获得性与彼此之间的可

对比性，本文对限制开发区做如下处理：根据《全国

主体功能区划》，若一个地级市中属于限制开发区

的县（市、区）数量占该地级市总县（市、区）数量的

50%以上，同时属于限制开发区的县（市、区）GDP
占该地级市GDP比重在50%以上时，则将该地级市

归为限制开发区。大兴安岭地区由于数据缺失，故

暂不考虑，由此划定本论文研究区域包括锦州市、

阜新市、朝阳市、葫芦岛市、四平市、辽源市、松原
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市、白城市、通化市、双鸭山市、伊春市、佳木斯市、

鸡西市、鹤岗市、七台河市等15个地级市。2015年

研究区域总人口与总GDP分别为 3 122.74万人和

11 210.47万元，分别占东北三省总人口与GDP比

重为28.75%和19.31%。

1.2 研究方法

11..22..11 评价指标体系构建评价指标体系构建

“压力—状态—响应”（Press-State-Response）
模型可以用来表征人类—自然复合生态系统相互

作用因果关系［26］，被广泛应用于人地关系及区域可

持续发展等研究领域［27-28］。在压缩型工业化与快

速城镇化背景下，经济规模扩张与总量增长、产业

结构的优化升级以及社会发展水平的不断进步等

对区域发展提出了更高的要求，这种“压力”驱使区

域发展模式发生转变，从而带动了区域发展“状态”

的改变，人类—自然复合生态系统为了应对“状态”

改变，主动或被动地做出“响应”行为。将P-S-R模

型应用到区域绿色发展的相关研究之中可以科学

评价区域绿色发展情况与预测其演变过程。

遵循科学性、典型代表性、综合可比性以及可

获得性等原则，参考相关研究成果［29-31］，结合研究

区域实情，综合构建基于P-S-R模型的东北限制开

发区绿色发展综合评价指标体系（表1）。其中第一

层为目标层，反映绿色发展水平的总体情况；第二

层是准则层，包括绿色发展压力、绿色发展状态以

及绿色发展响应等3个反映绿色发展的要素；第三

层是指标层，共有15项具体指标，其中多数可以直

接通过统计资料获取，个别指标需要经过简单推

演，包括：①产业结构高级化系数（S3），用信息传

输、计算机服务和软件业单位从业人员数以及交通

运输、仓储和邮政业单位从业人员数总和与制造业

和采矿业单位从业人员的总和比值表示。②三产

产业化系数（S4），用第三产业从业人员比重与第三

产业产值占GDP比重的乘积表示。③产业系统结

构熵（S5），计算公式为：

S5 = -∑
i = 1

n

Pi × lnPi

式中：Pi为第 i产业所占比重；n表示产业种类。

④环境质量指数（R3），计算公式为：

R3 = IS × SD × DW3

式中：IS、SD、DW分别表示一般工业固体废物综合

利用率、污水处理厂集中处理率、生活垃圾无害化

处理率。

11..22..22 熵权熵权TOPSISTOPSIS模型模型

TOPSIS模型是对现有对象进行相对优劣的评

价分析方法，能够充分利用方案所建立的决策矩阵

中所含有的信息，适用于对多项指标进行比较分

析。但该方法对各评价指标的重要程度分析不足，

在确定评价指标权重时过于粗略，由此在实际应用

中容易出现偏差。熵权TOPSIS模型是对传统TOP⁃
SIS模型方法的改进，通过熵值法确定评价指标权

重有效消除主观因素的影响，进而通过逼近理想解

思想科学确定评价对象水平。熵权TOPSIS模型主

要计算步骤如下［32-33］：

①确定评价指标权重：依据熵值法计算步骤，

为了消除指标量纲对研究结果的影响，首先对

2005、2010、2015年东北限制开发区15项指标数据

进行极差标准化处理。

当为正向指标时：yij = xij - min xj
max xj - min xj

表1 东北限制开发区绿色发展综合评价指标体系
Tab.1 The comprehensive evaluation index system of green development in the Northeast Restricted Development Zone

系统层

绿色发展综合指数（GD）

准则层

绿色发展压力指数（P）

绿色发展状态指数（S）

绿色发展响应指数（R）

指标层

人均工业废水排放量（P1）
人均工业SO2排放量（P2）
人均工业烟尘排放量（P3）
人均绿化面积（P4）
人口密度（P5）
人均GDP（S1）
人均社会消费品零售总额（S2）
产业结构高级化系数（S3）
三产产业化系数（S4）
产业系统结构熵（S5）
人均固定资产投资（R1）
科学技术支出占GDP比重（R2）
环境质量指数（R3）
万元GDP水耗（R4）
万元GDP电耗（R5）

Wj（2005）
0.0423
0.0586
0.1477
0.0634
0.0403
0.0658
0.0681
0.0299
0.0730
0.0490
0.0717
0.1295
0.0639
0.0405
0.0562

Wj（2010）
0.0593
0.0618
0.1479
0.0876
0.0271
0.0482
0.0395
0.0311
0.0579
0.0467
0.0781
0.1252
0.0412
0.0815
0.0669

Wj（2015）
0.0833
0.0588
0.1224
0.0728
0.0331
0.0264
0.0217
0.0394
0.0531
0.0499
0.1339
0.1705
0.0389
0.0547
0.0413
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当为负向指标时：yij = maxxj - xij
max xj - min xj

式中：xij、minxj、maxxj分别表示指标 j的实际统计值、

最小值以及最大值。在此基础上求出评价指标差

异性系数gj，进而得出各指标权重wj。

②确定权重规范化矩阵：

{ }Yij
m × n = { }yij × wj

m × n
③确定正理想解S+j 和负理想解S-j。

正理想解：S+j = max (Y1j , Y2j ,…,Ynj )
负理想解：S-j = min (Y1j,Y2j,…,Ynj )
④计算各方案与正理想解（d+i）和负理想解（d-i）

欧式距离：

d+i = ∑
j = 1

n (Yij - S+i )2 , d-i = ∑
j = 1

n (Yij - S-i )2

⑤计算贴近度Oi：Oi = d-i ( )d-i + d+i

式中：Oi∈（0，1）。Oi值越趋近于1，说明评价对象越

优，反之，则越劣，由此计算出绿色发展压力、绿色

发展状态以及绿色发展响应综合评价值。本文认

为，绿色发展综合水平是关于绿色发展压力（Ri）、

绿色发展状态（Si）以及绿色发展响应（Pi）三者间的

函数，由此绿色发展综合得分（GDi）为：

GDi = Ri × Si
Pi

11..22..33 地理探测器分析法地理探测器分析法

地理探测器分析法因受到假设制约条件较少，

广泛应用于识别社会经济因素与自然环境因素的

作用机理的相关研究方面［34-35］。地理探测器是探

测空间分异性，揭示其背后驱动因素的新研究方

法［36］，利用地理探测器识别影响因子对因变量的交

互作用，是研究复杂要素驱动作用机理的有效分析

方法，其因子探测计算模型如下［37］：

PDG = 1- 1
nσ2

G
∑
i = 1

m

nD, i σ2
D, i

式中：PDG为探测因子D的探测值；σ2
G为限制开发区

绿色发展的方差；m为次级区域个数；n为限制开发

区样本数；nD, i为次级区域限制开发区样本数；σ2
D, i

为次级区域限制开发区绿色发展的方差。PDG∈［0，
1］，PDG=0时，表示限制开发区绿色发展空间分布不

受影响因素的驱动，PDG值越大表示因素作用程度

越突出。

1.3 数据来源

2003年10月国家第一次提出了“东北振兴”政

策，2004年 8月之后国家启动了“振兴东北”战略，

考虑到时间滞后期影响，本文研究时限是从 2005

年开始，以 5年为一个研究时段，分析 2005、2010、
2015年东北限制开发区绿色发展时空演化格局与

影响因素。本文研究各指标数据均来源于 2006、
2011、2016年的《中国城市统计年鉴》《辽宁省统计

年鉴》《吉林省统计年鉴》《黑龙江省统计年鉴》。

2 测度结果分析

2.1 东北限制开发区绿色发展时序演化特征

利用熵权TOPSIS模型计算绿色发展压力贴近

度、绿色发展状态贴近度以及绿色发展响应贴近

度，进而计算绿色发展水平（图1），且利用标准差分

级法［17］将各个贴近度及绿色发展水平进行分级，依

次命名为低水平区域、中水平区域、较高水平区域

以及高水平区域。

地级市层面分析，2005年鹤岗、伊春、七台河、

双鸭山等4个城市属于低水平绿色发展区域，葫芦

岛、阜新、鸡西等 3个城市属于中水平绿色发展区

域，仅有通化、辽源等2个城市属于高水平区域，其

余城市为较高水平区域。2010年低水平区域、中水

平区域、较高水平区域以及高水平区域分别为2、5、
5、3，2015年则为0、9、2、4。2005—2015年，虽然绿

色发展较高水平与高水平地级市数量稍有增加，但

东北限制开发区绿色发展低水平与中水平地级市

占比稳定在50%左右，说明仍有众多城市处于规模

化粗放式发展阶段，东北限制开发区绿色发展质量

提升之路漫长而艰巨。

省域层面分析，辽宁省绿色发展水平由 2005
年 0.2817 升 至 2015 年 0.3341，年 均 增 长 率 为

1.72%，相应地绿色发展状态贴近度、压力贴近度以

及响应贴近度年均增长率分别为 1.21%、-0.50%、

0.09%；吉林省绿色发展水平由 2005年 0.3413升至

2015年0.5556，年均增长率为4.99%，绿色发展状态

贴近度、压力贴近度以及响应贴近度年均增长率分

别为 1.38%、-0.26%、3.70%；而黑龙江省绿色发展

水平由 2005年 0.3013降至 2015年 0.2253，年均递

减率为2.86%，绿色发展状态贴近度、压力贴近度以

及响应贴近度年均增长率分别为 1.88%、3.44%、

0.13%。相关研究表明［38］，东北地区市场发育水平

从南向北逐次降低，而国有企业成分却逐次递增，

并且辽中南城市群扩散效应已经开始发挥，沈阳经

济区已经进入结构优化阶段，周围地区开始成为产

业转移的承接载体，而哈大齐城市群与长吉城市群

仍处于规模集聚阶段，在项目引进、资金流入、人才

汇集以及技术信息集聚等方面处于绝对优势，相对

wjf
高亮



剥夺了周围地区发展的机会。总体上东北限制开

发区绿色发展水平仍然较低，一方面说明了东北限

制开发区绿色发展“嵌入式”与“刚性化”特征相对

突出，另一方面也反映出东北限制开发区体制机制

结构僵化、市场经济体制结构不完善、产业结构优

化升级效果不明显。

表2 东北限制开发区绿色发展水平
Tab.2 The level of green development in the Northeast

Restricted Development Zone

年份

2005

2015

省份

辽宁省

吉林省

黑龙江省

辽宁省

吉林省

黑龙江省

状态
贴近度

0.3600
0.3792
0.3479
0.4060
0.4350
0.4190

压力
贴近度

0.4843
0.5194
0.4844
0.4607
0.5058
0.6795

响应
贴近度

0.3495
0.4500
0.3516
0.3527
0.6473
0.3562

绿色发
展水平

0.2817
0.3413
0.3013
0.3341
0.5556
0.2253

2.2 东北限制开发区绿色发展空间分异特征

为了直观显示东北限制开发区绿色发展空间

分异情况，借助于GIS技术，并且采用自然断裂点

法将其分为4类，依次为高值区、次高值区、次低值

区、低值区。

状态贴近度分析（图 2），其南北空间分异现象

明显，吉林省明显高于辽宁省与黑龙江省，锦州、白

城及佳木斯为高值区，锦州区位条件优越，紧邻沈

阳经济区与辽中南城市群，白城属于绿色产业生态

经济区，并且已经形成了“多业并举”产业发展格

局，佳木斯处于东北亚经济圈中心位置，拥有 5个

国家一类口岸，区域绿色发展的经济产业支撑较为

显著。低值区、次低值区、次高值区、高值区分别由

2005年 3、6、3、3演化为 2015年 1、8、5、1，一方面反

映了振兴以来东北限制开发区绿色发展状态水平

不断趋好，另外一定程度上也说明了限制开发区绿

色发展模式需要进一步优化。

压力贴近度分析（图 3），东北限制开发区绿色

发展压力程度自南向北不断升高，北部伊春、鹤岗、

七台河及双鸭山均为资源型城市，高污染性质的重

型化产业仍占主体，粗放式产业发展模式导致其绿

色发展压力程度不断增加。低值区、次低值区、次

高值区、高值区分别由2005年1、7、4、3演化为2015
年 2、6、5、2，次高值区和高值区所占比重长期稳定

在50%左右，未来需要加快产业结构优化升级进程

促使产业变“清”与“轻”，并且加强环境治理程度与

监管力度，减轻限制开发区绿色发展外在压力

程度。

响应贴近度分析（图 4），东北限制开发区绿色

发展响应水平呈现中部高、两边低的特点，白城、松

原、辽源及通化为高值区，自2006年以来松原加大

了产业调控力度，产业结构不断趋向能源节约型及

清洁生产型，自 2008年辽源成为首批资源枯竭型

城市“转型试点城市”，产业结构不断优化升级，区

域发展的生态亲和性不断增加，通化属于吉林省东

南地区重要的区域性中心城市，区域发展态势较

好。低值区、次低值区、次高值区、高值区分别由

2005年 5、6、3、1演化为 2015年 5、3、3、4，虽然高值

区数量不断增加，但仍有众多的地级市属于低值

区，反映了限制开发区绿色发展响应水平相对缓慢

的特征。

绿色发展水平分析（图 5），其空间上呈现出中

图1 东北限制开发区绿色发展水平
Fig.1 The level of green development in the Northeast Restricted Development Zone
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部高、南北两翼较低的格局，并且绿色发展水平相

似地区集聚发展现象较为明显。北部地区多为资

源枯竭型城市，且处于绿色发展低值区，反映出东

北地区资源枯竭型城市发展乏力等共性问题；中

部地区是绿色发展高值区与次高值区，且空间呈

现出连片集聚发展特征；南部地区呈现出由单一

城市极核发展向双核驱动与区域共同发展的转

变。低值区、次低值区、次高值区、高值区分别由

2005 年 6、3、2、4 演化为 2015 年 4、3、6、2，一方面

反映出东北限制开发区绿色发展水平不断提升，

另一方面众多地级市仍处于低值区与次低值区也

说明了区域绿色发展水平的共同提升仍是一个长

期的过程。

3 东北限制开发区绿色发展影响因素分析

区域绿色发展受到多种因素相互制约，上文绿

色发展指标体系涵盖经济、产业、社会、投资、科学

技术以及环境保护等多个方面，本部分通过地理探

测器计算出各种因素对于绿色发展的影响力，以期

全面揭示东北限制开发区绿色发展特征与影响机

理。首先对数值型自变量进行等距离散化处理为

类型变量，然后依据地理探测器模型测算可知：

风险探测主要识别不同影响因素的绿色发展

变化的差异性。2005、2010以及2015年3个年份均

通过了0.05水平显著性检验，一方面表明本文遴选

指标构建模型较好，另一方面也表明本文遴选的影

图2 东北限制开发区绿色发展状态贴近度空间分异
Fig.2 Spatial differentiation of green development state in the Northeast Restricted Development Zone

图3 东北限制开发区绿色发展压力贴近度空间分异
Fig.3 Spatial differentiation of green development pressure in the Northeast Restricted Development Zone
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响因素与绿色发展变化具有相对一致性。

因子探测主要识别不同影响因素对于绿色发

展的解释程度大小。2005年绿色发展前五位的影

响因素作用强弱排序依次为 R2＞S2＞R1＞S1＞P4，

2010年则为R4＞R5＞S4＞S2＞S5，2015年则为R1＞S1
＞R5＞S2＞P5，3年来 S1、S2、R1均为高作用力影响因

子，由此可见，经济发展水平仍是东北限制开发区

绿色发展的重要影响因素。经济发展的规模扩张

与集聚增长不仅可以促进规模效应与集聚效应作

用的发挥，不断改善生产技术与治污排污设施建设

和完善，而且促进了生活水平的不断提升，人们快

速增长的物质需求也会促进工业生产规模的扩大、

生产工业技术的提升以及生产效率的提高，在满足

日益增长的物质文化需求之后，居民对发展质量与

效益的诉求也会越来越高，由此也会促进区域绿色

发展的优化提升。另外，R1作用程度较为明显反映

了东北限制开发区绿色发展模式依赖于政府主导下

的投资拉动，相对具有自上而下“指令性”发展特征。

探测因子解释力的演化强度分析，总体上探测

因子P2、S3、S4、R2解释力下降，其余探测因子解释力

上升，一方面说明了东北限制开发区绿色发展影响

因素越来越错综复杂，单一因素作用强度不断弱

化，另一方面也反映了东北限制开发区绿色发展深

受“内驱力”和“外驱力”双重影响，“内驱力”主要反

映区域自我调整能力和学习能力，东北限制开发区

多为资源型城市，煤化工、冶金、建材及矿产开发等

图4 东北限制开发区绿色发展响应贴近度空间分异
Fig.4 Spatial differentiation of green development response in the Northeast Restricted Development Zone

图5 东北限制开发区绿色发展水平空间分异
Fig.5 Spatial differentiation of green development in the Northeast Restricted Development Zone
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资源型产业较为发育，但随着矿产资源的日渐枯竭

以及接续替代产业尚未形成，产业规模集聚发展态

势较为弱化。另外“外驱力”主要来自区域发展科

技因素等外部条件支撑，东北限制开发区多为区位

边缘城市，人才外流现象较为明显，科技因素解释

程度下降也说明了区域创新能力的不足。

生态探测主要识别不同影响因素作用强度的

相对重要性是否具有显著的差异性。探测结果表

明人均GDP（S1）、社会消费品零售总额（S2）、人均固

定资产投资（R1）以及万元GDP电耗（R5）对绿色发

展的影响力要显著强于其他影响因素，并且其他影

响因素之间因子解释力差异程度未通过统计学显

著性检验，再次印证了经济发展水平、消费市场活

跃程度、投资强度以及发展模式对于绿色发展变化

具有明显的影响。

交互探测主要识别影响因素对于绿色发展是

否存在交互作用关系。探测结果表明，经济、社会

与环境等影响因子对于绿色发展的影响均存在交

互作用关系，且任意两个影响因素经交互作用之后

因子影响程度均表现为双线性加强或非线性加强。

其中，2005年人均工业 SO2排放量（P2）与科学技术

支出占 GDP 比重（R2）交互后因子解释力最强，而

2010年则为人均工业烟尘排放量（P3）与万元GDP
电耗（R5），2015年则为人均绿化面积（P4）与人均固

定资产投资（R1）。反映出任意两个影响因素控制

作用下绿色发展变化的差异程度缩减，因子交互作

用后解释力明显增强，侧面说明了绿色发展是受到

多方面因素相互作用的结果。

表3 东北限制开发区绿色发展因子探测结果
Tab.3 Detected result of potential determinants of green

development in the Northeast Restricted
Development Zone

探测因子

P1
P2
P3
P4
P5
S1
S2
S3
S4
S5
R1
R2
R3
R4
R5

PDG（2005）
0.4606
0.5777
0.3326
0.3337
0.3017
0.2355
0.1146
0.2071
0.3719
0.0646
0.5249
0.6350
0.2205
0.1177
0.1472

PDG（2010）
0.1062
0.5095
0.4225
0.5806
0.4339
0.3956
0.3244
0.3611
0.2896
0.3113
0.3740
0.3510
0.1166
0.6677
0.6036

PDG（2015）
0.7912
0.6050
0.0069
0.2145
0.3946
0.3507
0.0719
0.3537
0.4643
0.5376
0.8098
0.3020
0.4135
0.4221
0.6156

4 结论与讨论

①2005—2015年东北限制开发区绿色发展较

高水平与高水平地级市数量稍有增加，说明振兴以

来东北限制开发区绿色发展水平趋好，但低水平与

中水平地级市占比稳定在50%左右，折射出东北限

制开发区绿色发展“嵌入式”与“刚性化”特征相对

突出，同时也反映了东北限制开发区体制机制结构

僵化、市场经济体制结构不完善、产业结构优化升

级效果不明显，东北限制开发区绿色发展质量提升

之路漫长而艰巨。

②东北限制开发区绿色发展状态贴近度南北

空间分异现象明显，绿色发展压力程度自南向北不

断升高，而绿色发展响应水平呈现出中部高、两边

低的特点，由此可见，未来需要加快产业“清”型化

与“轻”型化进程，增加区域绿色发展科技投入，加

强环境治理监管力度，优化东北限制开发区绿色发

展模式，实现区域发展与资源环境消耗全面脱钩。

③东北限制开发区绿色发展水平空间上呈现

中部高、南北两翼较低的格局，且绿色发展水平相

似地区集聚发展现象较为明显。北部地区多为资

源枯竭型城市，绿色发展水平较低反映出东北地区

资源枯竭型城市发展乏力等共性问题；中部地区是

绿色发展高值区与次高值区，且空间呈现出连片集

聚发展特征；南部地区呈现出由单一城市极核发展

向双核驱动与区域共同发展的转变。

④2005年绿色发展前五位的影响因素作用强

弱排序依次为 R2＞S2＞R1＞S1＞P4，2010 年则为 R4
＞R5＞S4＞S2＞S5，2015年则为R1＞S1＞R5＞S2＞P5，

折射出经济发展仍是东北限制开发区绿色发展的

重要影响因素，且人均固定资产投资（R1）作用程度

较为明显，反映了东北限制开发区绿色发展模式依

赖于政府主导下的投资拉动，相对具有自上而下

“指令性”发展特征。探测因子P2、S3、S4、R2解释力

下降，其余探测因子解释力上升，一方面说明了东

北限制开发区绿色发展影响因素越来越错综复杂，

单一因素作用强度不断弱化，另一方面也反映了东

北限制开发区绿色发展深受“内驱力”和“外驱力”

双重影响。

限制开发区作为区域发展与资源环境保护矛

盾冲突最尖锐的地区，研究该类区域绿色发展时空

格局与影响因素具有现实的诉求，不仅是对限制开

发区可持续发展的有益探索，更是对东北因地制宜

的限制开发区域发展策略的积极响应。以 5年为
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研究周期虽能反映限制开发区绿色发展时空演变

格局，但仍需长时限、历时态分析。另外限于数据

获取等原因，研究区域以地级市为研究单位，未来

需要加强对于县级及以下城市的相关研究。同时

对于限制开发区绿色发展影响因素分析也只是选

取了当前研究比较关注的 15个因素，后期需要充

分考虑体制机制、居民意识、环保监管、法律法规以

及优惠政策等因素影响。
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