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山东半岛城市群绿色发展水平时空格局演化研究
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摘要: 提高绿色发展水平是推动生态文明建设的必然要求，本文通过构建绿色发展水平评价指标体系，运用

CＲITIC 权重法对 2007—2019 年山东半岛城市群绿色发展水平进行综合评价，并通过欧氏距离与离差平方和

法对各地市绿色发展水平进行系统聚类分析。研究表明: 1) 2007—2019 年山东半岛城市群各地市绿色发展

水平稳步提升，但整体仍处于较低水平，各地市之间差异明显; 2) 山东半岛城市群绿色发展水平自东向西呈

高 － 低 － 高 － 低的空间分布特征，形成以青岛为核心的东部沿海连片高水平区和以济南为核心的中部高水

平区，双核引领效应明显; 3) 威海、东营、青岛为绿色发展高水平城市，济南、烟台、淄博、泰安、临沂为中等水

平，其他地市绿色发展水平相对较低。
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近年来，资源环境、气候变化等全球性问题日

益加剧，绿色发展逐步成为新的发展共识，许多国

家把绿色发展作为推动经济社会转型的重要方

向。绿色发展理念由可持续发展理念、循环发展

理念和低碳发展理念进一步深化和演变而来。目

前，国际社会主要从“绿色经济”“绿色增长”等方

面来表述绿色发展的内涵。联合国环境规划署

( UNEP) 指出绿色经济是能改善人类福祉和社会

公平，同时又可以显著降低环境风险和生态稀缺

性的经济［1］。经济合作与发展组织( OECD) 认

为绿色增长作为一种可持续发展的方式，不仅能

够促进经济发展，还能确保自然界能为人类社会

的发展提供源源不断的资源和环境服务［2］。亚

太经合组织( APEC) 将绿色发展视为追求经济增

长的同时防止环境退化、生物多样性丧失和自然

资源浪费的解决方案［3］。世界银行( World Bank)

强调绿色增长能够循环利用自然资源，减少污染

排放，其作为一种环境友好型的经济增长方式，是

实现可持续发展的必然途径［4］。中国的绿色发

展理念自十八大提出以来逐渐完善，已成为指导

中国未来发展的五大理念之一［5］。王金南等［6］

认为绿色发展是环境与资源可持续、人与自然和

谐相处、环境作为内在生产力的一种发展模式。
在绿色发展中，环境不仅是一种发展生产力，而且

也是一种国际竞争力的体现。绿色发展从根本上

改变了传统发展模式中环境保护与经济发展的对

立关系，追求环境保护和经济、社会发展的相互融

合和协同增效。2016 年国家发展改革委、国家统

计局等部门制定了《绿色发展指标体系》和《生态

文明建设考核目标体系》［7］，作为生态文明建设

评价考核的依据。绿色发展已成为中国推动生态

文明建设，实现双碳目标的重要推动力［8］。
目前对绿色发展的研究主要集中在绿色发展

水平评价和绿色发展水平时空格局分析等方面，

研究内容日趋全面成熟，研究方法也不断完善。
绿色发展水平评价主要集中在绿色发展指标、绿
色发展地域尺度和绿色发展评价方法 3 个方面。
1) 绿色发展指标: 张乃明等［9］从生态空间优化、
生态经济发展、生态环境良好、生态生活满意 4 个

方面选取了 12 个指标构建了一套适用于云南 11
个县( 区、市) 的区域绿色发展评价指标体系; 袁

文华等［10］从城市支持系统和城市协调系统两个

方面构建山东省城市绿色发展评价指标体系，提

出基于熵权 TOPSIS 法的城市绿色发展评价方法。
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2) 绿色发展地域尺度: 目前已有研究主要集中在

国家层面、省市尺度和县域尺度，如郭永杰等［11］

对宁夏县域绿色发展区域差异的分析; 常冬梅

等［12］介绍了河南省绿色发展指标体系及绿色发

展指数计算方法，为河南省开展绿色发展评价工

作提供理论依据; 叶堂林等［13］对北京市绿色发展

成效进行动态测评，测度中国绿色经济发展水平

并研究影响绿色经济发展水平的因素; 徐晓光

等［14］测度中国绿色经济发展水平并研究影响绿

色经济发展水平的因素。3) 绿色发展评价方法:

已有研究中以层次分析法、因子分析法、TOPSIS
法、熵值法为主，基于 DEA 模型的研究日益增多，

陈红娟等［8］运用加权求和法和数据包络分析法

测算了京津冀地区十年间的绿色发展水平和发展

效率; 张薇等［15］运用因子分析法对中国 30 个省

份的绿色发展状况进行了实证分析。绿色发展水

平时空格局分析方面，闫明涛等［16］通过对黄河流

域乡村高质量绿色发展水平时空分析发现，黄河

下游乡村高质量绿色发展水平提升最快，流域内

乡村高质量绿色发展水平存在显著的时空分异

性; 陈晓雪等［17］根据长江经济带 11 省市 2007—
2017 年数据，分析总结了长江经济带绿色发展水

平整体稳中向好，但在时间、空间维度上依然存在

差异的时空格局规律; 张含朔等［18］、黄跃等［19］研

究发现，中国城市群绿色发展水平整体上不断提

高，呈东高西低格局分布。
总结上述已有研究发现，绿色发展评价方法

缺乏创新，目前针对绿色发展的研究尺度更侧重

于省、市及县域层面，以城市群为研究尺度的绿色

发展评价较少。随着中国城镇化水平的提升，城

市群在中国的经济发展中不断发挥着重要作用。
2017 年 1 月 21 日，山东省政府批复实施了《山东

半岛城市群发展规划( 2016—2030 年) 》，将济南、
青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威
海、日照、滨州、德州、聊城、临沂、菏泽、莱芜( 其

中莱芜于 2019 年正式撤销并划归济南) 17 个城

市全部纳入规划方案中［20］。山东半岛城市群作

为中国重要的城市群之一，经济快速发展的同时

也伴随着高能耗、高污染、低水平等问题，经济建

设与资源利用、环境保护之间矛盾突出，不利于未

来的可持续发展。山东省是中国第一个新旧动能

转换综合实验区，目前正处于大力实施新旧动能

转换的关键时期［21—22］。为推动山东半岛城市群

绿色转型，本文以山东半岛城市群为研究对象，通

过 CＲITIC 法与聚类分析法，研究山东半岛城市

群绿色发展的时空格局，分析其演变特征并提出

优化建议，以期为推动实施新旧动能转换，促进山

东半岛城市群经济社会发展全面绿色转型和高质

量发展提供理论支撑，为其他城市群的绿色发展

提供借鉴经验。

2 数据来源及研究方法

2． 1 建立指标体系

在广泛阅读相关文献的基础上，借鉴国家发

改委等权威部门发布的《绿色发展指标体系》［7］，

立足山东半岛城市群实际情况，以社会经济发展、
资源消耗利用、绿色增长效率、政府政策支持作为

一级指标，根据前文绿色发展的内涵和评价综述

选取包括人均 GDP、第三产业增加值占 GDP 比重

等 16 个指标构建山东半岛城市群绿色发展水平

评价指标体系( 表 1) 。其中，社会经济发展选取

人均 GDP、规模以上工业总产值、工业增加值占

GDP 比重以反映城市的整体经济状况和经济规

模水平，第三产业增加值占 GDP 比重反映了城市

产业结构和经济结构情况，Ｒ＆D 经费支出占 GDP
比重能够反映城市的创新力度; 资源消耗利用选

取单位 GDP 能耗、单位工业增加值水耗、工业固

体废弃物综合利用率来反映城市的资源利用水

平; 绿色增长效率选取单位 GDP 的二氧化硫、烟

粉尘、废水和化学需氧量的排放量，用于反映城市

环境污染排放水平; 政府政策支持选取政府节能

环保支出占 GDP 比重、城市垃圾无害化处理率、
城市建成区绿化率、污水处理率，可以反映政府对

环境保护的力度和城市整体环境治理水平。环境

排放与环境治理层面是当前城市环境污染防治与

环境管理成效的体现。

2． 2 数据来源

考虑到指标数据的可靠性与可获得性，本文以

2007—2019 年山东半岛城市群 16 地市( 2019 年开

始济南包括莱芜) 为研究对象，各项指标数据主要

来源于 2008—2020 年《山东省统计年鉴》《中国能

源统计年鉴》《中国城市年鉴》以及 16 地市的统计

年鉴和相关公报，极个别指标缺失值通过插值法补

充完整。其中，为消除价格波动带来的影响，有关

经济指标的数据均按 2005 年不变价格计算。
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表 1 山东半岛城市群绿色发展水平评价指标体系

Tab． 1 Evaluation index system of green development level of Shandong Peninsula urban agglomeration

指标体系 指标名称 指标单位 指标方向 指标权重

社会经济发展
( 0． 359 73)

人均 GDP( X1 ) 万元 + 0． 057 78
规模以上工业总产值( X2 ) 亿元 + 0． 076 78
工业增加值占 GDP 比重( X3 ) % + 0． 092 78
第三产业增加值占 GDP 比重( X4 ) % + 0． 067 25
Ｒ＆D 经费支出占 GDP 比重( X5 ) % + 0． 065 14

资源消耗利用
( 0． 189 49)

单位 GDP 能耗( X6 ) t 标煤 /万元 － 0． 051 44
单位工业增加值水耗( X7 ) m3 /万元 － 0． 045 13
工业固体废弃物综合利用率( X8 ) % + 0． 092 92

绿色增长效率
( 0． 192 48)

单位 GDP 二氧化硫排放量( X9 ) t /万元 － 0． 053 41
单位 GDP 烟粉尘排放量( X10 ) t /万元 － 0． 053 41
单位 GDP 废水排放量( X11 ) t /万元 － 0． 039 52
单位 GDP 化学需氧量排放量( X12 ) t /万元 － 0． 067 97

政府政策支持
( 0． 258 29)

政府节能环保支出占 GDP 比重( X13 ) % + 0． 031 58
城市垃圾无害化处理率( X14 ) % + 0． 050 82
城市建成区绿化率( X15 ) % + 0． 055 16
污水处理率( X16 ) % + 0． 065 45

2． 3 研究方法

目前常用的主观赋权法有专家估测法、层次

分析法、二项系数法等，客观赋权法有主成份分析

法、因子分析法、TOPSIS 法、熵值法、标准离差法

和 CＲITIC 法等，王昆等［23］通过综合对比多种客

观赋权法后认为 CＲITIC 法能更全面客观地反映

指标客观权重。CＲITIC( criteria importance though
intercrieria correlation) 法由 Diakoulaki［24］提出，可

兼顾考虑各指标间的对比强度和冲突性，并由此

综合确定指标的客观权重，计算步骤如下:

1) 数据无量纲化

对数据进行无量纲化的标准化处理，公式为:

正向指标: xij' =
xj － xmin
xmax － xmin

， ( 1)

负向指标: xij' =
xmax － xj

xmax － xmin
， ( 2)

式中: xij' 为第 i 个地区第 j 项评价指标的数值 ( i
= 1，2，…，17; j = 1，2，…，16 ) 。

2) 获取指标变异性

在 CＲITIC 权重法中，标准差用于表示各指

标内部取值的差异和波动，标准差越大，该指标的

数值差异越大，反映的信息越多，指标本身的评价

强度越强，应该赋予该指标更多的权重，公式为:

�xj = 1
n∑

n

i = 1
xij'，

Sj =
∑

n

i = 1
xij' － �x( )

j
2

n －■ 1











 ，

( 3)

式中: �xj 表示第 j 个指标对 n 个待评价地区样本的

平均数，Sj 表示第 j 个指标的标准差。
3) 获取指标冲突性

指标冲突性通过相关系数来表示，相关性越

强，冲突性越小，反映出相同的信息越多，所能体

现的评价内容就越有重复之处，一定程度上也就

削弱了该指标的评价强度，应减少对该指标分配

的权重。对各项评价指标相关系数求和可得指标

冲突性 Ｒj ，公式为:

Ｒj = ∑
p

i = 1
1 － r( )

ij ， ( 4)

式中: rij 表示评价指标 i 和 j 之间的相关系数，用

于表示指标之间的相关性; p 为评价指标的数量。
4) 计算指标信息量

设 Cj 表示第 j 个评价指标所包含的信息量，

公式为:

Cj = Sj∑
p

i = 1
( 1 － rij ) = Sj × Ｒj， ( 5)

Cj 越大，第 j 个评价指标在整个评价指标体系中

的作用越大，应该给其分配更多的权重。
5) 确定指标客观权重

第 j 个评价指标的客观权重Wj 公式为:

Wj =
Cj

∑
p

j = 1
Cj

。 ( 6)

6) 计算绿色发展水平评价指数

第 j 项的指标指数Vij 公式为:
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Vij = ∑
n

i = 1
xij' Wj， ( 7)

对各项指标评价指数求和即可得到绿色发展水平

评价指数 Vi ，公式为:

Vi = ∑
p

j = 1
Vij。 ( 8)

3 结果及分析

3． 1 山东半岛城市群绿色发展水平时间格局演

化分析

由上文计算所得 2007—2019 年山东半岛城

市群绿色发展水平指数( 表 2) 可知，时序演化方

面，2007—2019 年山东半岛城市群绿色发展水平

指数平均值为0． 561 3，最小值为0． 434 3，最大值

为0． 616 9，整体呈逐年上升趋势。2007—2019 年

各地市绿色发展水平评价指数平均值由高到低依

次为威海、青岛、东营、烟台、泰安、济南、淄博、临

沂、潍坊、济宁、聊城、德州、日照、枣庄、滨州、菏

泽，各 地 市 之 间 存 在 差 异。随 着 时 间 的 推 移，

2007—2019 年，山东半岛城市群各地市绿色发展

水平表现出不同程度的提升，期间有部分地市存

在下降情况，山东半岛城市群绿色发展水平指数

平均值从 2007 年的0． 434 3提升到了 2019 年的

0． 616 9。2007 年绿色发展水平指数高于山东半

岛城市群整体的城市有 11 个，其中威海、青岛、烟
台位居 前 三，威 海 绿 色 发 展 水 平 指 数 最 高 为

0． 623 3，枣庄最低为0． 343 2。到 2019 年，除枣

庄、潍坊、聊城、菏泽之外其他 12 地市均高于山东

半岛城市群整体绿色发展水平指数，其中威海绿

色发展 水 平 指 数 最 高 为 0． 709 1，菏 泽 最 低 为

0． 578 2。2007—2019 年高于山东半岛城市群整

体绿色发展水平指数的城市数量呈上升趋势，各

地市之间的绿色发展水平相对差异逐渐缩小，山

东半岛城市群绿色发展水平呈均衡发展态势。

表 2 2007—2019 年山东半岛城市群绿色发展水平指数

Tab． 2 Green development level index of Shandong Peninsula urban agglomeration from 2007 to 2019

城市 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 平均值 变异系数

城市群 0． 434 3 0． 466 2 0． 507 7 0． 522 9 0． 540 7 0． 569 9 0． 597 9 0． 607 7 0． 608 8 0． 611 5 0． 605 3 0． 606 7 0． 616 9 0． 561 3 0． 109 5
威海 0． 623 3 0． 580 7 0． 609 2 0． 671 4 0． 650 2 0． 690 3 0． 701 2 0． 713 8 0． 718 7 0． 722 5 0． 687 3 0． 671 7 0． 709 1 0． 673 0 0． 067 0
青岛 0． 573 2 0． 611 7 0． 632 9 0． 644 7 0． 669 8 0． 671 4 0． 700 8 0． 690 4 0． 687 7 0． 679 5 0． 673 1 0． 695 9 0． 690 0 0． 663 1 0． 056 8
东营 0． 545 0 0． 556 3 0． 576 7 0． 615 6 0． 637 3 0． 665 0 0． 705 8 0． 723 4 0． 724 4 0． 720 3 0． 709 3 0． 706 8 0． 694 7 0． 660 0 0． 100 8
烟台 0． 556 7 0． 574 5 0． 594 1 0． 621 3 0． 625 2 0． 648 4 0． 657 3 0． 652 9 0． 656 2 0． 667 3 0． 644 0 0． 645 1 0． 675 2 0． 632 2 0． 054 6
泰安 0． 506 5 0． 525 1 0． 531 4 0． 579 2 0． 587 5 0． 615 7 0． 625 9 0． 632 9 0． 649 0 0． 662 0 0． 658 5 0． 677 1 0． 674 2 0． 609 6 0． 096 5
济南 0． 502 9 0． 530 0 0． 539 8 0． 582 5 0． 584 6 0． 595 6 0． 603 3 0． 624 0 0． 642 4 0． 646 8 0． 647 5 0． 682 3 0． 677 1 0． 604 5 0． 092 9
淄博 0． 466 4 0． 497 2 0． 546 7 0． 574 7 0． 594 8 0． 619 0 0． 631 4 0． 635 1 0． 651 6 0． 667 3 0． 674 8 0． 664 6 0． 626 5 0． 603 9 0． 109 0
临沂 0． 504 2 0． 524 8 0． 585 1 0． 553 8 0． 577 6 0． 578 9 0． 584 8 0． 600 1 0． 623 7 0． 632 5 0． 626 0 0． 650 6 0． 631 8 0． 590 3 0． 074 2
潍坊 0． 490 0 0． 508 8 0． 546 3 0． 528 9 0． 534 9 0． 555 1 0． 624 6 0． 621 7 0． 633 0 0． 648 8 0． 633 9 0． 613 3 0． 590 3 0． 579 2 0． 093 2
济宁 0． 490 9 0． 504 1 0． 551 2 0． 563 6 0． 490 2 0． 530 0 0． 555 9 0． 568 3 0． 598 8 0． 625 2 0． 647 5 0． 654 8 0． 639 0 0． 570 7 0． 102 4
聊城 0． 402 9 0． 446 3 0． 492 3 0． 501 8 0． 503 2 0． 587 9 0． 627 3 0． 632 2 0． 655 4 0． 645 5 0． 605 2 0． 618 9 0． 579 9 0． 561 4 0． 146 9
德州 0． 345 1 0． 400 2 0． 422 1 0． 480 1 0． 536 5 0． 564 4 0． 597 9 0． 600 5 0． 624 2 0． 615 6 0． 629 6 0． 658 6 0． 650 0 0． 548 1 0． 189 0
日照 0． 445 5 0． 438 0 0． 454 5 0． 506 4 0． 523 8 0． 547 6 0． 564 8 0． 567 7 0． 590 5 0． 585 0 0． 580 2 0． 639 2 0． 657 6 0． 546 2 0． 128 2
枣庄 0． 343 2 0． 416 0 0． 460 9 0． 477 2 0． 489 0 0． 542 4 0． 577 7 0． 599 2 0． 606 8 0． 628 1 0． 638 9 0． 640 9 0． 615 1 0． 541 2 0． 176 6
滨州 0． 354 4 0． 448 9 0． 470 7 0． 536 2 0． 566 1 0． 570 5 0． 582 4 0． 585 0 0． 574 6 0． 466 7 0． 592 9 0． 605 3 0． 630 7 0． 537 3 0． 146 9
菏泽 0． 383 3 0． 419 0 0． 457 2 0． 464 0 0． 485 1 0． 517 2 0． 544 1 0． 551 1 0． 564 0 0． 550 3 0． 589 8 0． 599 6 0． 578 2 0． 515 6 0． 132 4

3． 2 山东半岛城市群绿色发展水平空间格局演

化分析

不同年份山东半岛城市群各个地市绿色发展

水平处于不同的阶段和程度，选取 2007、2011、
2015、2019 年四个时间节点，借助 ArcGIS 软件采

用自然间断点分级法将山东半岛城市群绿色发展

水平分为低水平、中等水平、高水平 3 个等级，并

通过颜色深浅表示绿色发展水平的高低，以便更

直观地反映出山东半岛城市群各地市绿色发展水

平的空间格局演变特征以及发展过程中存在的地

域差异，结果见图 1。
2007—2011 年鲁西北和鲁南地区绿色发展

水平最低，鲁中地区为较高水平区，高水平区主要

集中 分 布 在 胶 东 半 岛 沿 海 和 北 部 沿 海 地 区;

2011—2015 年胶东半岛沿海地区和北部沿海地
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区继续保持绿色发展高水平，鲁西北地区绿色发

展水平有所提高，鲁南、鲁中地区相较于其他地区

保持原有水平; 2015—2019 年东部沿海以青岛市

为核心的青岛都市圈和西部地区以济南市为核心

的省会都市圈的绿色发展水平明显高于其他地

区，形成了以济南为核心的西部高水平区和以青

岛为核心的东部沿海连片高水平区，双核引领效

应明显。东部青岛、烟台、威海位于山东半岛蓝色

经济区，依托自身良好的自然条件、区位优势以及

政策支持，海陆交通便利，毗邻日韩，便于引进资

金和先进人才技术，对外贸易便利，海洋产业、高
端制造业起步早，整体经济较为发达，具备绿色发

展的先行基础。作为山东省的经济中心，青岛市

是整个山东半岛城市群实现全面绿色转型实现高

质量发展的桥头堡，示范带动效应明显。济南市

作为山东省的省会城市和西部中心城市，经济发

展较快，在政策支持、对外招商引资、吸纳人才等

方面优势明显，经济发展较快，自身综合实力较

强，辐射效应强。淄博是全国老工业基地和资源

型城市，GDP 总量在山东省处于中等偏上的水

平，重工业和深加工产业为淄博创造了巨大的经

济效益。东营依托黄河三角洲高效生态经济区和

山东半岛蓝色经济区两大国家战略，以石油化工、
有色金属、新材料等优势产业带动其经济发展。
鲁西南地区近年来在西部经济隆起带战略引导下

绿色发展水平有所好转，但由于区位条件和发展

定位等因素限制，相比于其他地市绿色发展仍处

于较低水平。
整体来看，2007—2019 年山东半岛城市群各

地市的绿色发展水平等级分布区域差异明显，东

部青岛、烟台、威海绿色发展水平较好，潍坊、日照

次之，中部济南、东营和淄博、泰安绿色发展水平

较好，自东向西呈高 － 低 － 高 － 低分布，形成以青

岛、济南为核心的双核引领的绿色发展空间格局。
低水平区空间分布变化显著，低水平区和中等水

平区互相转化趋势明显，高水平区主要集中在东

部、北部沿海以及中部地区。2007—2019 年 3 种

发展水平类型区的数量产生了不同程度上的变

化，高水平区数量由 2007 年的 4 个增加至 2019
年的 6 个，中等水平区数量保持不变，低水平区数

量由 2007 年的 5 个减少至 2019 年的 3 个，各地

市不同等级绿色发展水平的演变过程表明山东半

岛城市群绿色发展仍处于较低水平。

图 1 2007、2011、2015、2019 年山东半岛城市群绿色发展水平空间格局演变

Fig． 1 Evolution of the spatial pattern of green development levels in Shandong Peninsula urban agglomeration
in 2007，2011，2015 and 2019
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3． 3 山东半岛城市群绿色发展水平城市类型

划分

为进一步认识和比较山东半岛城市群绿色发

展水平状况，对山东半岛城市群各地市绿色发展

水平指数进行系统聚类分析。本研究以 2007—
2019 年山东半岛城市群及各地市绿色发展水平

指数平均值为聚类指标，采用欧式距离进行测算，

选用离差平方和法对样本进行归类，聚类谱系图

如图 2 所示。
从图 2 来看，山东半岛城市群绿色发展水平

可以划分为 3 种基本类型( 表 3) 。不同类型城市

的绿色发展水平存在一定差异。从 3 种类型城市

的绿色发展水平指数平均值来看，第Ⅱ类城市与

第Ⅰ类城市相差0． 057 3，第Ⅲ类城市与第Ⅱ类城

市相差0． 058 2，第Ⅲ类城市与第Ⅰ类城市相差分

数高达0． 115 5，发展差距较大。以威海、东营、青
岛为代表的第Ⅰ类城市主要位于东部沿海地区，

第Ⅱ类城市多位于中部，第Ⅲ类城市多为西部地

区，绿色发展水平整体呈东高西低分布。

图 2 山东半岛城市群绿色发展水平聚类谱系图

Fig． 2 Clustering pedigree of green development levels in
Shandong Peninsula urban agglomeration

表 3 山东半岛城市群绿色发展水平聚类分析

Tab． 3 Cluster analysis of green development level of Shandong Peninsula urban agglomeration

类型 分值范围 区域城市 平均值 主要特征

Ⅰ类 ＞0． 66 威海、东营、青岛 0． 665 4 属于沿海城市，人均 GDP 位于山东省前列，经
济建设与资源利用、环境保护协调发展。

Ⅱ类 0． 590 3 ～0． 632 2 济南、烟台、淄博、泰安、临沂 0． 608 1 主要集中在鲁中地区，绿色发展水平较好，经
济建设与资源利用、环境保护较好地协调发展。

Ⅲ类 ＜0． 541 2 潍坊、济宁、聊城、日照、德州、枣庄、滨州、菏泽 0． 549 9
多为资源型城市、传统工业区较多，绿色发展
水平相比其他地市较低，经济建设与资源利
用、环境保护之间矛盾突出。

4 结论与建议

本文采用 CＲITIC 法，从社会经济发展、资源消

耗利用、绿色增长效率、政府政策支持 4 个维度，选

取人均 GDP、第三产业增加值占 GDP 比重等 16 个

指标构建山东半岛城市群绿色发展水平评价指标体

系。通过 GIS 软件对评价结果进行空间表达，进一

步将山东半岛城市群绿色发展的时空演变格局可视

化。虽然对山东半岛城市群绿色发展水平构建的指

标体系和研究方法上有所不同，但该研究结果与刘

冰等［25］、袁文华等［10］的研究结果较为吻合，2007—
2019 年山东半岛城市群绿色发展水平整体呈上升趋

势，山东半岛城市群绿色发展水平空间格局演化分

析与聚类分析同时表明: 在绿色发展过程中呈现出

沿海地区优于内陆地区、东部地区领先于中部和西

部地区的特征，形成了青岛、济南双核引领的空间

格局。
根据评价结果和空间分析，提出山东半岛城市

群绿色发展水平优化路径。针对山东半岛城市群绿

色发展现状，充分发挥以青岛、济南为核心的绿色发

展高水平“双核”引领示范效应，在空间上实现各地

市产业结构的重构和转变，打破自东向西呈高 － 低

－高 －低的束缚格局，提升山东半岛城市群整体绿

色发展水平。扩大青岛、济南“双核”辐射带动效应，

进一步加快山东半岛城市群一体化发展。积极推进

新旧动能转换重大工程实施，改造或取缔传统高耗

能、高污染、低产出的产业，大力发展环保、绿色服务

等新型绿色产业，进一步调整产业结构，构建绿色产

业体系。加强对企业和公众的绿色节能环保宣传，

引导全民绿色生活、绿色生产。大力发展绿色科技，

推动“城市矿山”［26］等二次资源回收利用的新型绿
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色产业发展，缓解当前经济发展对矿产的需求压力，

同时能够带动相关产业的发展，打造新的经济增长

点。积极推进光伏、风电、核电等清洁能源项目，完

善相关基础设施建设布局，实现传统高能耗、高污染

能源结构向绿色清洁能源结构转变，促进城市低碳

发展。加强生产生活节水理念宣传，加快节水技术

研发，降低工业和生活用水的水资源消耗，提高节水

效率和水资源回收利用率。完善绿色财政政策，通

过稳定、可靠的制度保障碳排放权交易市场的高效

运营，助力实现“双碳”目标，促进山东半岛城市群经

济社会发展全面绿色转型。
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Spatial and Temporal Pattern Evolution of
Green Development Level in Shandong Peninsula Urban Agglomeration

JIANG Shuguang1，YU Huilu1，LI Zehong2，HUANG Wanming1，YAN Youning1

( 1． School of Ｒesources and Environmental Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China;

2． Institute of Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: The inevitable requirement of promoting the construction of ecological civilization is to improve the
level of green development． The CＲITIC weight method was used to comprehensively evaluate the green devel-
opment level of the Shandong Peninsula urban agglomeration from 2007 to 2019 by constructing an evaluation
index system for the green development level on this study． A systematic cluster analysis was carried out on the
green development level of each city by using Euclidean distance and Wand’s method． The research shows
that: 1) The green development level of the cities in Shandong Peninsula urban agglomeration has steadily im-
proved from 2007 to 2019，but the overall level is still at a low level，with obvious differences among cities;
2) The green development level of Shandong Peninsula city group is from east to west with high-low-high-low
spatial distribution characteristics，the eastern coastal high level zone with Qingdao as the core and the central
high level area with Ji ＇nan as the core is formed，and the dual-core leading effect is obvious; 3 ) Weihai，
Dongying，and Qingdao are cities with a high level of green development，Jinan，Yantai，Zibo，Tai＇an，and
Linyi with a moderate level，and other cities have relatively low levels of green development．
Keywords: Shandong Peninsula urban agglomeration; green development; CＲITIC method; spatial pattern
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