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国家重大战略区域绿色低碳发展绩效
时空分异与演进趋势

陈明华，史  楠，张边秀，谢琳霄
（山东财经大学经济学院，济南 250014）

摘    要：【目的】本文旨在评价国家重大战略区域绿色低碳发展绩效，探析其时空分异特征及动态演进趋势，为

协同促进区域高质量发展提供科学依据和决策参考。【方法】基于超效率 EBM 模型的 Global-Luenberger 指数对

2012—2020年重大战略区域绿色低碳发展绩效进行科学评价，运用 Dagum基尼系数、方差分解、传统与空间 Kernel

密度估计等方法揭示其时空分异特征、动态演进规律以及长期转移趋势。【结果】①样本考察期内，重大战略区域绿

色低碳发展绩效均得到提升，整体表现出“粤港澳”>“成渝”>“京津冀”>“长三角”>“黄河流域”>“长江中游”的区域

非均衡特征。②重大战略区域绿色低碳发展绩效的空间差异较小，随时间推移呈现先下降再上升趋势。超变密度

差异是主要空间差异来源；结构差异主要取决于技术进步差异、投入要素和非期望产出生产率差异，进一步细分要

素，环境污染治理生产率差异和净碳减排生产率差异是绿色低碳发展绩效地区差距的主要驱动力。③重大战略区

域绿色低碳发展绩效总体向好但存在空间极化趋势。各区域绿色低碳发展均表现为“低绩效城市向上转移、中间

绩效城市持续性较强、高绩效城市向下转移”，总体呈现出逆转的分布特征。考虑空间条件时，黄河流域、长江中

游、长三角的正向溢出效应显著，粤港澳、成渝的空间溢出效应不明显，京津冀存在“以邻为壑”现象。【结论】为建立

以重大战略区域为引领的绿色低碳发展新格局，应合理优化空间布局并科学把握结构差异以协同提升绿色低碳发

展绩效，同时充分发挥空间溢出效应，形成绿色低碳发展绩效提升合力。
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1   引言
自 2012年党的十八大以来，面对气候变化和生

态污染问题，中国深入开展了污染防治攻坚战，能

源消费低碳化加快推进，环境污染和碳排放得到缓

解和控制。根据国家统计局数据显示，2023年中国

单位GDP的二氧化碳排放比 2012年下降 40.1%，而

清洁能源消费占能源消费总量比重相较 2012 年提

升了 82.07%。根据 IQAir发布的数据，2023年中国

PM2.5 平均浓度为 32.5 μg/m3，较 2018 年下降了 8.3 

μg/m3。然而，当前中国处于工业化、城镇化深入发

展阶段，发展方式粗放、能源结构偏煤、环境治理低

效等问题依然存在，碳减排和环境污染治理仍面临

诸多挑战。为此，2023年 7月的全国生态环境保护

大会指出，坚持把绿色低碳发展作为解决生态环境

问题的治本之策，同年的中央经济工作会议和政府

工作报告也突出强调促进绿色低碳发展。由此可

见，推动绿色低碳发展已成为中国生态文明建设亟

须探究的课题[1]。

为统筹区域协调发展，中国政府围绕国家重大

战略区域提出一系列全局谋划和系统部署，多措并
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举推进区域重大战略。已有研究表明，国家重大战

略区域是开展减污降碳的“主战场”[2]。2021 年 12

月，中国工信部印发《“十四五”工业绿色发展规

划》，明确指出优化重点区域绿色低碳布局，立足京

津冀、长三角、粤港澳等五大区域，打造绿色低碳发

展高地。2023年 12月，《中共中央国务院关于全面

推进美丽中国建设的意见》提出，聚焦区域重大战

略，加强绿色发展协作，建设美丽中国先行区。可

见，国家重大战略区域不仅为平衡南北方、协调东

中西提供空间载体，也为优化绿色低碳发展的空间

布局提供关键着力点。

然而，不同地区的经济发展基础、自然资源禀

赋、区域政策导向等均存在差异，绿色低碳发展的

空间非均衡现象普遍存在[3]，并且在投入要素频繁

流动、环境污染不断扩散以及技术溢出效应持续增

强的背景下，区域绿色低碳发展绩效会随着时间推

移而不断调整和演变，且具有空间依赖性[4]。鉴于

此，本文关心的问题一方面包括国家重大战略区域

绿色低碳发展绩效的差异大小及其形成的深层次

原因，另一方面还包括重大战略区域绿色低碳发展

绩效的分布动态演进特征以及空间溢出条件下的

长期转移趋势。基于上述问题的研究，对于厘清国

家重大战略区域绿色低碳发展绩效的差异规律、系

统探寻重大战略区域绿色低碳发展路径、协同促进

区域高质量可持续发展具有重要的理论价值和现

实意义。

进入新时代，关于绿色低碳发展绩效的研究成

果不断涌现，部分学者对其理论内涵、现实挑战、实

现路径进行了详细阐述[5,6]。随着研究内容丰富化

以及研究方法多样化，越来越多学者转向对绿色低

碳发展绩效的实证研究：①在测度方面，大部分文

献对绿色发展、低碳发展绩效单独测算，测度方法

有层次分析法、熵权法、数据包络分析（DEA）等[7,8]。

其中，DEA 分析能够同时考虑多种投入和多种产

出，无需设定具体的函数表达形式，逐步成为评价

绩效的主流方法[8]。已有学者使用DDF-Luenberger

模型[9]和 SBM 模型[10]对绿色低碳发展绩效进行测

度。此外，在投入-产出指标设计上，多数学者将能

源、资本、劳动作为投入[9,10]，但在期望和非期望产出

的指标设定中存在差异。如李福柱等[1]将工业三废

和碳排放量纳入非期望产出，同时考虑到碳汇对碳

中和的影响，将绿化面积纳入期望产出范畴；杨斌

等[11]则通过计算耕地上各类种植作物的碳吸收量来

衡量碳汇水平。②在区域差异方面，多数学者使用

泰尔指数[12]、Dagum基尼系数[13]测度空间差异，少部

分学者将方差分解与 Global-Luenberger 指数[14]、熵

权法[15]结合揭示区域差距的结构来源。在研究对象

上，已有研究多集中于区域单元[7]、省份[16]等地域尺

度，探究绿色发展或低碳发展的区域差异。少数文

献针对绿色低碳发展的时序变动和区域差异进行

研究，发现绿色低碳发展绩效的空间非均衡分布特

征明显，但总体差异呈现减小趋势[10]。③在演进趋

势方面，现有文献并未对绿色低碳发展绩效的时空

演进态势进行分析，而是采用传统 Kernel 密度估

计、传统 Markov链等方法，探讨了不同区域绿色发

展绩效的动态演进趋势[17,18]。研究得出较为一致的

结论，绿色发展绩效总体偏低，但整体向高水平发

展，绝对差异呈现缩小趋势。此外，部分学者运用

空间 Kernel 密度估计方法对空间溢出条件下绿色

发展绩效的动态演进特征进行考察，发现地区间相

互作用产生的空间溢出效应会对分布动态演进产

生一定影响[19]。

早期学者多针对单个重大战略区域进行研究，

近年来越来越多学者将五大国家重大战略区域作

为整体综合考察。已有文献主要聚焦国家重大战

略区域的“绿色”方面，围绕着绿色转型绩效、生态

文明发展、工业绿色发展等方面进行测度研

究[14,15,20]。除此之外，也有学者对重大战略区域“低

碳”方面的现状进行考察[2]，研究表明重大战略区域

碳排放强度整体下降，区域间差异具有扩大趋势，

京津冀和黄河流域极化现象明显。上述研究为全

面考察国家重大战略区域的绿色低碳发展绩效奠

定了良好基础，但仍存在一定拓展空间：首先，现有

文献多从绿色发展或低碳发展层面对国家重大战

略区域展开分析，关于绿色低碳发展绩效的文献相

对匮乏，并且目前还没有研究聚焦国家重大战略区

域绿色低碳发展绩效的时空分异及动态演进。其

次，目前关于绿色低碳发展绩效的测度方法侧重于

径向 DEA 模型或 SBM 模型，无法同时解决径向和

非径向模型固有的问题，也无法衡量绩效在时间序
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列上的动态变化。最后，鲜有文献同时考虑“绿色”

和“低碳”的内涵特征、侧重点，将两者纳入统一框

架进行测度，相关研究的指标体系缺乏关于环境污

染治理和碳减排的针对性指标，无论从投入还是产

出方面都有待进一步深化拓展。

与已有研究相比，本文的边际贡献体现如下：

①在研究方法方面，运用超效率 EBM 模型的 Glob‐

al-Luenberger指数测度国家重大战略区域绿色低碳

发展绩效，并通过对投入产出贡献精确化分解以全

面洞察绿色低碳发展绩效的动力源泉，为探寻绿色

低碳发展绩效的区域差异化提升路径指明方向。

②在投入指标选择方面，不仅考虑了传统的劳动、

资本、水、土地、能源等投入要素，还将节能环保支

出作为要素投入纳入其中，可以更好地反映经济社

会绿色低碳转型的资源依赖性和可持续性。在产

出指标选择方面，同时考虑了环境污染以及碳汇、

碳源，运用碳汇系数法对城市碳吸收量进行测度，

并将碳吸收和碳排放差额的净碳排放作为非期望

产出以契合碳中和的长期愿景。③在研究内容方

面，借助Dagum基尼系数和方差分解方法从空间和

结构双重维度考察重大战略区域绿色低碳发展绩

效的差异来源，使用传统和空间 Kernel密度估计方

法，多维度考察重大战略区域绿色低碳发展绩效的

动态演进规律，为建立以重大战略区域为引领的绿

色低碳发展新格局以及探寻因地制宜的绿色低碳

发展路径提供科学依据和决策参考。

2   研究方法、指标选取与数据来源
2.1  研究方法

2.1.1  绿色低碳发展绩效评价方法

（1）超效率 EBM 模型。传统 DEA 模型假设投

入产出等比例变动，忽视了投入产出的松弛变量，

SBM模型虽然考虑到松弛变量，但测度结果会出现

目标值和实际值相背离的问题[9]。而Tone等[21]提出

的 EBM 模型不仅考虑了目标值与实际值之间的径

向比例改进，而且能处理投入产出的非径向松弛变

量，进而弥补了 SBM 模型的不足。但当运用 EBM

模型测算时会出现多个决策单元效率为 1的情况，

无法对其进行横向比较。因此，本文结合Anderson

等[22]提出的“超效率”模型，在测算决策单元效率时，

将自身组合用其他决策单元的投入和产出组合替

代，充分考虑有效决策单元间的比较，最终构建了

超效率 EBM 模型。假设重大战略区域绿色低碳发

展绩效有 k=1, 2,…, K个决策单元，t=1, 2, …, T个决

策时期每个决策单元 k具有 M 种投入要素 Xm（m=1, 

2,…, M），生产出 N种期望产出 Yn（n=1, 2,…, N）和 I

种非期望产出Bi（i=1, 2,…, I），具体公式如下：

ρ* = min
θ + εx∑m = 1

M w-
m s-

m

xmj

φ - εy∑n = 1

N w+
n s-

n

ynj

- εb∑i = 1

I wb -
i sb -

i

bij

（1）
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式中：ρ*为决策单元（DMU）的综合效率值；xmj、ynj、

bij分别为决策单元 j（j=1, 2, …, K）的投入、期望与非

期望产出真实值；w-
m、w+

n、wb -
i 分别为各项投入、期望

产出和非产出指标的相对重要程度；s-
m、s+

n、sb -
i 分别

为各项投入、期望产出和非期望产出松弛值；εx、εy、

εb 为非径向指标的重要程度；θ和φ分别表示投入和

产出下绿色低碳发展效率；λt
k为线性组合系数值。

（2）Global-Luenberger（GL）指数。L 指数是基

于差值、可加结构的测度方法，能够刻画总体绩效与

投入产出要素绩效之间的内在逻辑关系。但是，L指

数存在不可传递、无可行解等问题。GL指数将每个

决策单元绩效在全局最佳生产前沿下进行测度，确

保决策单元绩效具有跨期可比性[23]。最终，本文采用

超效率EBM模型的GL指数测算了 t时期与 t+1时期

之间的绿色低碳全要素生产率（Green and low-car‐

bon total factor productivity, GLTFP）增长，即绿色低

碳发展绩效[24]。因其可加性特征，本文从技术角度将

GLTFP分解为技术进步（TC）和效率变动（EC），从要

素视角将其分解为投入要素生产率增长、期望产出

生产率增长和非期望产出生产率增长。另外，从要

素层面能够进一步分解为劳动、土地和能源等投入

要素生产率以及各项产出生产率增长，具体计算公

式如下：

        GLTFP t + 1
t = IE G

t - IE G
t + 1 = EC t + 1

t + TC t + 1
t

= ( )GTFP t + 1
t x

+ ( )GTFP t + 1
t y

+

( )GTFP t + 1
t b

                                       （3）
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     GLTFP t + 1
t = ∑

m = 1

M

( )GTFP t + 1
t xm

+                               （4）

∑
n = 1

N

( )GTFP t + 1
t yn

+∑
i = 1

I

( )GTFP t + 1
t bi

  IEG = ∑
m = 1

M

IE G
xm

+∑
n = 1

N

IE G
yn

+∑
i = 1

I

IE G
bi
                               （5）

=
1
2 ( )1

M∑m = 1

M s-
m

xmj

+
1

( )N + I ( )∑
n = 1

N s+
n

ynj

+∑
i = 1

I sb -
i

bij

式中：IE G
t 表示以全局生产前沿面为参考测算得到

的决策单元在 t时期的总无效率值；IE G
t + 1 表示以全

局生产前沿面为参考测算得到的决策单元在 t+1时

期的总无效率值；GLTFPt
t+1＞0 表示绿色低碳发展

绩效得到提升。此外，IEG 为各项投入要素无效率

（IE G
x）、各项期望产出无效率（IE G

y）以及非期望产出

无效率（IE G
b）之和。

2.1.2  区域差异测度及其来源

（1）Dagum基尼系数。Dagum基尼系数充分考

虑了样本间的交叉重叠问题及子样本的分布特征，将

总体空间差距G分解成区域内差异G1、区域间净差异

G2和超变密度G3三部分（即G=G1+G2+G3），能够更细

化地衡量各部分差异对总体差距的影响程度。为

此，本文运用Dagum基尼系数对重大战略区域绿色

低碳发展绩效的空间差异进行测度，详细计算过程可

以参考陈晓兰等[25]的研究，限于篇幅，本文不再赘述。

（2）方差分解。方差分解能够从内部结构方面

解释要素生产率差异对绿色低碳发展绩效差距的贡

献。因此，本文将方差分解方法与Global-Luenberg‐

er生产率指数结合，从技术和要素两方面分析，并进

一步细分投入产出要素，为差距形成提供详尽的结

构来源解释，具体运算过程参见刘华军等[23]。

2.1.3  动态演进规律方法

（1）传统Kernel密度估计。传统Kernel密度估计

能够通过连续的密度曲线刻画研究对象的分布位置、

延展性以及极化趋势等动态演进特征。本文选择高

斯核函数来研究重大战略区域绿色低碳发展绩效的

分布动态演进，具体公式参考张卓群等[2]、师博等[26]。

（2）空间 Kernel 密度估计。相较于传统 Kernel

密度估计，空间 Kernel密度估计方法具有同步分析

时间和空间信息的优势，能够更加具象、全面地反

映时空维度下重大战略区域绿色低碳发展绩效的

动态演变过程，将条件核密度估计引入区域绿色低

碳发展绩效的动态演进研究中，具体公式如下。

f (u, v ) =
1

Nhuhv
∑
i = 1

N

Keru( )Ui - u
hu

Kerv( )Vi - v
hv

    （6）

g ( |v u ) =
f (u, v )
f (u )

（7）

式中：f (u ) 为 u 的边际核密度函数；g ( |v u ) 为在随

机变量 u 的条件下随机变量 v 的分布状态；f (u, v )

是u和 v的联合核密度函数；Ker (·)为高斯核函数；N

为样本观测值个数；Ui 和 V i 均为独立同分布的观测

值；u和 v均为随机变量；h为带宽。

2.2  指标选取与数据来源

绿色低碳发展是一种融合了经济社会发展绿色

化和低碳化特征和内涵的可持续发展模式[4]，旨在实

现生态保护、节能减排与经济增长三者共赢。其中，

“绿色化”体现在合理控制生产要素投入，稳步促进

经济发展的同时最大限度地减少环境污染，实现经

济发展质量提升；“低碳化”一方面体现在能源消费

结构的优化，着力推进碳减排，另一方面体现在充分

发挥生态系统的碳汇功能，最大幅度增加碳吸收量。

结合李福柱等[1]、杨斌等[11]的研究，绿色低碳发展是

指通过资本、劳动、科技、环境治理和各类资源要素

投入，实现经济总产值和生态价值最大化，同时最大

限度控制环境污染和碳排放的过程。在此基础上，

本文将绿色低碳发展绩效定义为“绿色化”和“低碳

化”约束下相邻两时期经济增长和生态价值等综合

产出与投入要素比值的变化率，并以绿色低碳全要

素生产率的增长率来衡量绿色低碳发展绩效[27]。最

终遵循指标合理性、客观性和数据可得性的原则，本

文以资本、劳动、科技、环境治理、用地、用水和能源

消耗作为投入要素，地区生产总值作为期望产出，将

工业废水量、PM2.5和生活垃圾清运量合成环境污染

指数作为“绿色”非期望产出，将碳排放量和碳汇合

成净碳排放量作为“低碳”非期望产出（表 1）。具体

数据处理及来源如下：

投入要素：劳动投入选取城镇单位从业人员、私

营和个体从业人员之和表征。资本投入以资本存量

表征，并采用永续盘存法进行核算：

             Ci, t=Ci, t-1(1-di, t)+Ii, t                                （8）

                   C0=I0/(gi+d)                                    （9）
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式中：I0为基期全社会固定资产实际投资；C0为基期

资本存量；Ci, t 和 Ci,t-1分别为 i城市在 t和 t-1 时期的

资本存量；Ii, t为 i城市在 t时期的资本总量；di, t为 i城

市在 t时期的资本折旧率，设定为固定的 10.96%[28]；

gi为城市固定资产实际投资额的几何平均增长率，

并以 2011 年为基期进行平减。能源投入以能源消

耗量表征，因各地级市能源消耗量数据统计口径不

一，将全社会用电量、煤气供气量和液化石油气供气

量折算成标准煤后的总量用以表征城市能耗量；土

地投入以城市建设用地面积表示；水资源投入以地

区用水总量表征；科技投入用专利授权量表示，反映

出对绿色低碳发展的赋能效应；环境治理投入以节

能环保公共预算支出表征，反映政府对减污降碳的

资金分配和投资能力。以上数据均来自 2012—

2020年的《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中

国城市建设统计年鉴》等。针对部分年份、城市的数

据缺失，采用线性插值法补齐。

产出要素：经济发展水平是衡量区域发展质量

与水平的常用指标，本文选取地区生产总值表示期

望产出，并以 2011年为基期进行平减。在非期望产

出设定中，一方面，本文以PM2.5代表“蓝天”指标，工

业废水排放量代表“碧水”指标，生活垃圾清运量代

表“净土”指标[29]，并运用熵值法将3个指标合成环境

污染综合指数作为非期望产出。其中，PM2.5数据来

自达尔豪斯大学大气成分分析组，工业废水排放与

生活垃圾清运量数据均来源于 2012—2020年的《中

国城市统计年鉴》。另一方面，在“双碳”目标下，为

满足碳中和的长期愿景，本文将碳吸收和碳排放差

额的净碳排放也作为一种非期望产出。碳排放数据

来自公众环境研究中心和中国城市温室气体工作组

编制的统计数据。此外，在碳汇测度方面，本文参考

陈帝伯等[30]的思路，采用碳汇系数法对林地、草地、水

域和城市绿地4种土地的碳吸收量进行计算。其中，

森林、草地和水域是自然生态系统吸收二氧化碳的

“主力军”，城市绿地是城市生态系统中发挥碳增汇

功能的重要空间载体。城市土地利用覆盖数据来源

于年度中国土地覆盖数据集（CLCD）①，该数据集利

用Landsat土地覆盖数据基于GEE平台制作。

2.3  研究区域

根据中共中央、国务院印发的《京津冀协同发

展规划纲要》《粤港澳大湾区发展规划纲要》等文

件，同时考虑到数据可获得性，本文最终测度了

2012—2020年国家重大战略区域 183个地级及以上

城市的绿色低碳发展绩效。由于长三角与长江经

济带中涵盖部分重合城市，根据国家区域战略布

局，将长江经济带拆分为长三角、长江中游、成渝三

大区域进行研究②。

3   结果与分析
3.1  重大战略区域绿色低碳发展绩效评价

图 1显示了重大战略区域绿色低碳发展绩效的

① http://irsip.whu.edu.cn/resources/CLCD.php。

② 最终确定京津冀、黄河流域、粤港澳、长三角、长江中游、成渝 6个国家重大战略区域。其中，京津冀包括 13个城市：北京、天津、石家

庄、唐山、秦皇岛、邯郸、邢台、保定、张家口、承德、沧州、廊坊、衡水。粤港澳包括 9个城市：广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇

庆（其中，港澳数据与广东省 9个城市的统计口径不一致，本文未将其列入样本考察范围内）。由于篇幅所限，未一一列出所有城市，如有需要

可向作者索取。

表1   重大战略区域绿色低碳发展绩效的指标评价体系

Table 1   Evaluation indicator system for green and low-carbon development performance in the National Major Strategic Regions

目标层

投入指标

期望产出指标

非期望产出指标

指标层

资本

劳动

科技

环境治理

资源投入

经济效益

“绿色”负产出

“低碳”负产出

资本存量

城镇单位从业人员、私营和个体从业人员之和

专利授权量

节能环保公共预算支出

城市建设用地面积

能源消耗量

全社会用水量

实际GDP

环境污染综合指数

净碳排放量

单位

万元

万人

件

万元

hm2

t标准煤

万 t

亿元

%

t
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逐年演变特征和均值。新时代以来，随着能源结构

持续优化和生态环境治理深入推进，国家重大战略

区域绿色低碳发展绩效均得到提升，但存在明显的

空间异质性和阶段性特征。其中，粤港澳的绿色低

碳发展绩效均值为 1.41%③，大幅高于第二名成渝的

0.85%，并且在样本期内呈波动上升态势，可能因为

粤港澳凭借区位优势，绿色低碳产业和高新技术产

业高速发展，有利于各类自然资源和创新要素自由

流动和高效配置，进而提高了绿色低碳发展绩效。

成渝的绿色低碳发展绩效除 2013年和 2019年大幅

下降外，其他时期均围绕 1% 轻微波动。京津冀的

绿色低碳发展绩效均值位居区域第三，样本期间起

伏较大，2012—2017 年呈现“W”型波动态势，并于

2017 年达到最大值 5.06%，此后又明显下降。黄河

流域的绿色低碳发展绩效均值为 0.44%，整体呈现

波动中上升的变化趋势。引人注意的是，长三角、

长江中游和成渝的绿色低碳发展绩效均值分别为

0.63%、0.37%、0.85%，呈现“西>东>中”依次递减的

空间分布格局。这一现象与西部地区“后发优势理

论”相契合。成渝主要得益于西部大开发等政策激

励，成都作为区域性创新城市引领技术减排和污染

治理，乐山、宜宾作为成渝地区的主要资源型城市

易获得清洁能源实现结构减排，绿色低碳发展绩效

得到明显提升。

表 2报告了重大战略区域绿色低碳发展绩效的

阶段性特征。2015 年党的十八届五中全会将绿色

发展纳入五大新发展理念，着力解决环境治理和生

态保护问题，为绿色低碳转型发展赋能添力。这一

时间节点将重大战略区域绿色低碳发展绩效分成

两个特征时期，即 2012—2015 年的稳步提升期、

2016—2020年的快速增长期。在稳步提升期，粤港

澳的领先地位尤为突出，绿色低碳发展绩效均值为

1.74%；成渝、京津冀次之，分别为 0.66%、0.51%，仅

长江中游绩效均值为负。在快速增长期，除粤港澳

外，其他区域的绿色低碳发展绩效均出现不同程度

③ 表中数据为绿色低碳全要素生产率的增长率。

表2   重大战略区域绿色低碳发展绩效：分阶段考察

Table 2   Green and low-carbon development performance in the Na‐

tional Major Strategic Regions: A staged review  (%)

地区

京津冀

粤港澳

黄河流域

长三角

长江中游

成渝

2012—2015年

0.51

1.74

0.14

0.12

-0.20

0.66

2016—2020年

1.00

1.15

0.67

1.05

0.83

1.00

增长幅度

0.49

-0.59

0.53

0.93

1.03

0.34

图1   2012—2020年重大战略区域绿色低碳发展绩效的评价结果

Figure 1   Evaluation results of green and low-carbon development performance in the National Major Strategic Regions, 2012-2020
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提升。其中，长江中游的绿色低碳发展绩效增长幅

度最高（1.03%），长三角紧随其后（0.93%），黄河流

域（0.53%）、京津冀（0.49%）、成渝（0.34%）依次递

减。由此可见，国家重大战略区域绿色低碳发展绩

效基本呈现“起点低、进步快”的特征。除此之外，

党的十八届五中全会后，各区域绿色低碳发展绩效

均值趋近，在一定程度上说明经济社会绿色低碳转

型与区域协调发展互促共进。

3.2  重大战略区域绿色低碳发展绩效的空间差距及

其来源

3.2.1  空间差距来源及贡献

表 3列出了重大战略区域绿色低碳发展绩效的

空间差距来源及其贡献。整个样本期间，重大战略

区域绿色低碳发展绩效的空间差距一直处在较低

水平并且总体呈现下降趋势，年均递减率为 0.72%。

总体基尼系数在 2012—2016 年稳定下降并于 2016

年达到最小值，但近年来呈波动上升态势。这表明

党的十八大以来，区域协调发展和减污降碳协同治

理相辅相成，重大战略区域绿色低碳发展绩效协同

提升取得了一定成效。其中，2016年的总体基尼系

数是样本期间最小值，为 0.0239。主要原因在于，

2015年，《推动共建丝绸之路经济带和 21世纪海上

丝绸之路的愿景与行动》正式出台，各区域充分利

用“一带一路”建设机遇，加强区域之间在产业结构

优化、环境污染治理、资源综合利用等方面的合作

和交流，进而缩小了总体的地区差距。而近年来随

着生态文明建设持续推进，各区域绿色低碳转型压

力不断加大，但不同区域的生态环境约束、经济产

业结构、技术创新水平等方面存在较大差异，在资

源禀赋、经济发展、管理理念等多重因素的综合作

用下，重大战略区域绿色低碳发展绩效协同提升受

阻。从基尼系数分解结果来看，区域间差异相对较

小但波动较大，均值为 0.0055，平均贡献率为

18.29%；区域内差异在样本期内基本保持稳定，贡

献率围绕 24.24% 小幅波动。超变密度的平均贡献

率高达 57.47%，且其演变特征和总体基尼系数基本

一致，呈现先缓慢下降再波动上升趋势。超变密度

是由区域内部城市的绿色低碳发展绩效分化与区

域间差距交织在一起产生的，说明重大战略区域绿

色低碳发展绩效的交叉重叠现象明显，各区域均存

在绿色低碳发展高绩效和低绩效城市。例如，粤港

澳的绿色低碳发展绩效明显高于黄河流域，但其内

部城市惠州、江门的绿色低碳发展绩效远低于黄河

流域多数城市的水平。

3.2.2  区域内差距

图 2显示了重大战略区域绿色低碳发展绩效的

区域内空间差距。黄河流域的区域内差异始终保

持在相对较高水平，主要原因是沿黄河各城市的经

济发展模式、生态环境状态、资源禀赋条件等存在较

大差异，绿色低碳发展的空间不平衡问题突出。京

津冀的区域内差异均值为 0.0312，仅次于黄河流域，

2016年达到低谷后开始回升。这可能与京津的虹吸

效应密切相关，北京、天津凭借区位优势，汇聚资源

要素，而相邻的河北以重工业为主，承接起北京和天

表3   2012—2020年重大战略区域绿色低碳发展绩效的空间差距来源及其贡献

Table 3   Spatial differences and contributions of green and low-carbon development performance in the National Major Strategic Regions, 2012-2020

年份

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

均值

总体G

0.0360

0.0302

0.0283

0.0283

0.0239

0.0296

0.0279

0.0309

0.0338

0.0299

区域内

G1

0.0085

0.0074

0.0066

0.0069

0.0061

0.0072

0.0068

0.0073

0.0083

0.0072

贡献率/%

23.57

24.36

23.44

24.49

25.48

24.34

24.40

23.50

24.61

24.24

区域间

G2

0.0089

0.0035

0.0034

0.0055

0.0050

0.0052

0.0031

0.0081

0.0072

0.0055

贡献率/%

24.57

11.64

11.90

19.56

21.09

17.43

10.99

26.10

21.31

18.29

超变密度

G3

0.0187

0.0193

0.0183

0.0158

0.0128

0.0173

0.0180

0.0156

0.0183

0.0171

贡献率/%

51.86

63.99

64.65

55.95

53.44

58.23

64.61

50.40

54.09

57.47
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津转移的高碳产业，绿色低碳发展绩效提升受阻。

粤港澳和长三角的区域内差异均值为 0.0258，其中，

粤港澳在整个样本期间的区域内差异大幅上升，年

均增长 19.71%，究其原因，粤港澳内部产业结构、经

济基础存在较大差异，广深已初步实现以高端制造

业和现代服务业为支柱的高级产业结构，而惠州、

江门等城市目前仍依赖化工、石油等碳高排放产

业，制约了其绿色低碳发展。相比而言，长三角的区

域内差异在整个样本期内变化较为平稳，主要得益

于长三角一体化发展战略带来的正向推动作用，沪

宁杭合等核心城市对周边地区产生了正向溢出效

应，形成绿色低碳发展区域合力。长江中游的区域

内差异均值为0.0289，在样本期内呈波动下降趋势，

可能是因为长江中游依托武汉、长沙、南昌建设了

武汉城市群、环长株潭城市群和环鄱阳湖城市群，

优化区域内资源要素配置，最终实现城际资源优势

互补、产业协调布局以及环境协同治理，从而缩小

了绿色低碳发展区域差异。成渝的区域内差异均

值最小，为 0.0243，在样本期内波动下降，说明成渝

绿色低碳协同发展成效显著。主要原因是重庆和

成都两个核心城市的辐射带动作用持续提升，区域

内技术溢出效应和知识扩散效应明显增强，各类资

源要素高效地跨区域流动，进而形成优势互补的绿

色经济循环体系，助推了中小城市绿色低碳发展绩

效提升。

3.2.3  区域间差距

表 4报告了重大战略区域之间绿色低碳发展绩

效的空间差距。从区域间差异的时变趋势看，粤港

澳-长三角、粤港澳-黄河流域、粤港澳-成渝差异的

年均增幅位列前 3位，分别为 9.92%、7.85%、6.53%。

京津冀-长江中游、京津冀-成渝、长江中游-成渝差

异的年均降幅较大，分别为 7.16%、5.12%、5.71%。

其他重大战略区域间差异的年均变化率相对较小。

从区域间差异的均值看，京津冀与粤港澳、长江中

游、成渝等南部战略区域间差异较大，均值分别为

0.0319、0.0331、0.0302。黄河流域与粤港澳、长江中

游的差异也较为突出，均值分别为 0.0311、0.0312。

而区域间差异的最小值集中于南部战略区域之间，

特别是长江经济带的三大城市群之间，其中，长三

角-成渝的差异最小，均值仅为 0.0263。由此可见，

绿色低碳发展绩效的区域间差异主要表现为南北差

异，南部战略区域间绿色低碳发展绩效的差异较小。

3.3  重大战略区域绿色低碳发展绩效的结构差距及

其来源

3.3.1  结构差距及来源：基于技术和要素角度

表 5报告了技术和要素生产率差距对绿色低碳

表4   重大战略区域之间绿色低碳发展绩效的空间差距

Table 4   Spatial differences in green and low-carbon development performance between the National Major Strategic Regions

区域间

京津冀-粤港澳

京津冀-黄河流域

京津冀-长三角

京津冀-长江中游

京津冀-成渝

均值

0.0319 

0.0289 

0.0299 

0.0331

0.0302 

年均增长率/%

2.48 

-2.37 

-2.90 

-7.16 

-5.12 

区域间

粤港澳-黄河流域

粤港澳-长三角

粤港澳-长江中游

粤港澳-成渝

黄河流域-长三角

均值

0.0311 

0.0277 

0.0291 

0.0271 

0.0295 

年均增长率/%

7.85 

9.92 

2.03 

6.53 

1.78 

区域间

黄河流域-长江中游

黄河流域-成渝

长三角-长江中游

长三角-成渝

长江中游-成渝

均值

0.0312 

0.0294 

0.0283 

0.0263 

0.0279 

年均增长率/%

-3.94 

0.57 

-3.91 

0.17 

-5.71 

图2   2012—2020年重大战略区域内部绿色低碳发展绩效的空间差距

Figure 2   Spatial differences in green and low-carbon development performance within the National Major Strategic Regions, 2012-2020
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发展绩效差距的贡献率均值。从技术层面看，技术

进步差异是国家重大战略区域绿色低碳发展绩效

的主要结构差距来源，但不同区域的作用强度存在

异质性。其中，长三角技术进步差异的平均贡献率

高达 84.55%，这意味着长三角技术进步差异的驱动

作用最为显著；长江中游、京津冀、粤港澳、黄河流

域、成渝技术进步差异的平均贡献率依次递减，分

别为 77.07%、72.77%、70.18%、63.66%、58.08%。从

要素层面看，投入要素和非期望产出生产率差异是

绿色低碳发展绩效差异形成的主要驱动力，期望产

出生产率差异对差距形成的作用微弱。其中，非期

望产出生产率差异在京津冀、黄河流域、长三角、成

渝较为突出，平均贡献率分别为 65.61%、53.33%、

57.77%、55.16%；对于粤港澳和长江中游，投入要素

生产率差异占据主导地位，平均贡献率分别为

50.56%和52.54%。

3.3.2  结构差距及来源：基于细分要素角度

图 3显示了细分要素生产率差距对绿色低碳发

展绩效差距的贡献率均值。总体来看，重大战略区

域绿色低碳发展绩效差距的细分要素结构来源存

在一定共性，环境污染治理生产率差异和净碳减排

生产率差异是各区域差距形成的主要驱动力。而

投入要素生产率差异的贡献存在区域异质性。具

体来看，京津冀的节能环保投入生产率差异较大，

平均贡献率为 10.95%。成渝的劳动投入生产率差

异突出，平均贡献率为 10.03%。粤港澳的土地投入

生产率差异贡献（13.32%）、能源投入生产率差异贡

献（11.94%）、用水投入生产率差异贡献（11.71%）较

为显著，原因可能是粤港澳的自然资源要素配置不

均衡，导致绿色低碳发展绩效的地区差异扩大。劳

动、土地、用水、科技等各类细分投入要素生产率差

异的平均贡献率在黄河流域近似，说明沿黄河城市

的各类要素投入均存在一定差别。

3.4  重大战略区域绿色低碳发展绩效的演进趋势

3.4.1  分布动态演进

由图 4 可知，从分布位置看，京津冀、粤港澳和

成渝核密度曲线主峰位置的演变轨迹均呈现较大

幅度变动，表明受到不同时期的区域政策导向、科

表5   重大战略区域绿色低碳发展绩效差距的结构来源：基于技术和要素角度

Table 5   Structural sources of differences in green and low-carbon development performance in the National Major 

Strategic Regions: Based on technological and factor perspectives

          地区

京津冀

粤港澳

黄河流域

长三角

长江中游

成渝

技术角度贡献率/%

技术效率

27.23

29.82

36.34

15.45

22.93

41.92

技术进步

72.77

70.18

63.66

84.55

77.07

58.08

要素角度贡献率/%

投入要素

35.64

50.56

48.29

42.79

52.54

45.04

期望产出

-1.25

0.55

-1.62

-0.55

-0.63

-0.20

非期望产出

65.61

48.90

53.33

57.77

48.09

55.16

图3   重大战略区域绿色低碳发展绩效差距的结构来源：基于细分要素角度

Figure 3   Structural sources of gaps in green and low-carbon development performance in the National Major

 Strategic Regions: Based on the perspective of individual elements
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技进步程度等因素综合作用，样本期间区域绿色低

碳发展绩效目前仍不能保持稳定或者呈现递增趋

势。与之相反的是，黄河流域、长三角和长江中游

核密度曲线的主峰演化脉络相对稳定，说明在区域

内部资源要素流动和外部各类环境政策的综合作

用下，区域绿色低碳发展绩效变化不大。从分布形

态看，整体来说，长江中游和成渝的核密度曲线主

峰高度上升且宽度减小，绿色低碳发展绩效的绝对

差异缩小。京津冀、粤港澳和长三角的主峰宽度都

有不同程度增加，说明区域的绝对差异呈扩大趋

势。相比而言，黄河流域核密度曲线的主峰高度与

宽度变化相对平缓，绝对差异无明显变化。从分布

延展性看，黄河流域和长江中游的核密度曲线拖尾

现象不明显。京津冀、粤港澳、长三角和成渝的核密

度曲线呈现不同程度的拖尾现象，分布延展性呈拓宽

趋势，说明区域存在“优者愈优”现象，高绩效城市进

一步提升，与区域平均值的差距拉大。从极化趋势

看，黄河流域呈“单一主峰”态势，不存在极化现象。

京津冀、粤港澳、长三角、长江中游和成渝均存在双

峰或多峰现象，表明绿色低碳发展绩效存在不同程

度的空间极化现象。其中，京津冀和粤港澳的侧峰

较明显，说明区域绿色低碳发展绩效的极化现象相

对突出。

3.4.2  长期转移趋势

首先采用无条件 Kernel 密度估计考察重大战

略区域绿色低碳发展绩效从 t 年到 t+1 年的变动趋

势；然后在此基础上考虑空间溢出，揭示相邻城市

的绿色低碳发展绩效在时间滞后一期条件下对本

城市绿色低碳发展绩效的影响。

图 5展示了重大战略区域绿色低碳发展绩效的

无条件 Kernel 密度及密度等高线图。若概率主体

集中在负 45°对角线附近，说明从 t 年到 t+1 年绿色

低碳发展绩效出现逆转，原本高绩效城市变为低绩

效城市，低绩效城市变为高绩效城市。若概率主体

集中在 Y 轴某个刻度附近且平行于 X 轴，说明城市

绿色低碳发展绩效出现了收敛。等高线密集程度

代表绿色低碳发展绩效转移概率，等高线由内向

外，代表的概率依次递减。从图 5可以发现，各重大

战略区域的绿色低碳发展表现为“低绩效城市向上

转移、中间绩效城市持续性较强、高绩效城市向下

转移”，图形整体倾向于分布在负 45°对角线附近，

总体呈现逆转的分布特征。这在一定程度上说明

图4   2012—2020年重大战略区域绿色低碳发展绩效的传统Kernel密度图

Figure 4   Traditional kernel density map of green and low-carbon development performance in the National Major Strategic Regions, 2012-2020
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重大战略区域维持原有绩效的能力较弱，提升绿色

低碳发展绩效的长效机制有待完善。虽然处在中

间绩效区间的城市有维持稳定的倾向，但如果超出

了中间范围，低绩效城市则可能易于汲取技术、人

才等资源实现快速增长，高绩效城市不宜保持现有

水平而出现一定程度的滑落。因此，当城市绿色低

碳发展绩效达到一定高度后，依靠自身的技术水平

和发展模式不易增长，可能需要通过城市间技术交

流、产业协同、资源共享等高水平空间关联实现进

一步提升。

图 6展示了重大战略区域绿色低碳发展绩效的

空间动态 Kernel 密度及其密度等高线图。由图可

知，黄河流域、长三角、长江中游的空间动态演进特

征基本一致，低绩效和高绩效相邻城市出现虹吸效

应，中间绩效相邻城市对本城市的正向溢出效应显

著。具体来看，当相邻城市 t 年为低绩效或高绩效

城市时，概率主体大致与X轴保持平行，并且呈现出

高-低聚集现象。上述情况表明，生态协同发展、知

识扩散和技术溢出效应有利于绿色低碳发展的正

向空间溢出，但这种溢出也伴随着环境污染扩散和

污染治理费用支出的负向溢出，最终绿色低碳发展

的外溢效应小于虹吸效应。当相邻城市 t年为中等

绩效城市时，概率主体向正 45°对角线偏移，说明城

市间正向空间溢出明显。一方面，可能因为中间绩

效城市在产业分工协作、资源要素共享、绿色低碳

技术合作等方面联系较为频繁，正向溢出效应显

著；另一方面，中间绩效城市充分利用便利的城际

交通网络，在统筹承接高绩效城市产业转移的同

时，向低绩效城市输送管理、技术、资金等要素，进

而强化正向溢出效应。粤港澳和成渝的概率主体

均平行于 X轴，这表明两区域城市间的空间溢出不

明显。出现上述情况的原因主要是粤港澳、成渝内

部分城市的经济发展基础、资源环境禀赋、政府宏

观调控政策相似程度较高，导致绿色低碳发展模式

存在较大的共性，区域内部开展碳减排以及环境污

染治理的城际合作收效甚微，难以打破“收敛模式”

和实现取长补短。此外，京津冀的概率主体集中分

布于负 45°对角线附近，说明相邻城市与本城市产

生负向空间溢出。北京、天津可能存在以邻为壑的

“污染转嫁”行为，通过向周边城市转移高污染产业

图5   重大战略区域绿色低碳发展绩效的无条件Kernel密度及密度等高线

Figure 5   Unconditional kernel density and density contour of green and low-carbon development performance in the National Major Strategic Regions

注：X轴表示 t年本城市的绿色低碳发展绩效，Y轴表示 t +1年本城市的绿色低碳发展绩效，Z轴表示空间动态条件核密度值。
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或转让高耗能基础设备来规避治污责任。因此，中

心城市非但没有发挥带动作用，反而产生负向溢出

效应。

4   结论与政策启示
4.1  结论

本文以国家重大战略区域为研究切入点，首先

运用超效率 EBM 模型的 Global-Luenberger 指数对

2012—2020 年重大战略区域绿色低碳发展绩效进

行科学评价；其次，运用 Dagum 基尼系数和方差分

解方法分别从空间和结构双视重角深入剖析绿色

低碳发展绩效的区域差距及来源；最后，结合传统

和空间 Kernel 密度估计分析绿色低碳发展绩效的

分布动态演进和长期转移趋势。主要结论如下：

（1）样本考察期内，重大战略区域绿色低碳发

展绩效均得到提升，但存在显著的空间异质性及阶

段性特征。分区域来看，粤港澳的绿色低碳发展绩

效均值居于首位，成渝、京津冀、长三角依次递减，

黄河流域和长江中游仍存在较大的提升空间。就

阶段性特征而言，2012—2015 年，粤港澳的领先地

位尤为突出，成渝、京津冀次之，仅长江中游绩效均

值为负；2016—2020年，除粤港澳外，其他区域的绿

色低碳发展绩效均出现不同程度提升。总的来看，

区域绿色低碳发展绩效基本呈现“起点低、进步快”

的特征。

（2）重大战略区域绿色低碳发展绩效的空间差

异总体较小，先波动下降再小幅上升，最终呈现缩

小趋势。其中，超变密度差异是主要差异来源，其

动态演变特征与总体差异基本一致；区域内差异次

之，在样本期内基本保持稳定；区域间差异相对较

小但波动较大。从细分区域内差异看，黄河流域最

大，京津冀次之，其他战略区域内差异相对较小。

从细分区域间差异看，南北方重大战略区域之间的

差异较大，粤港澳、长三角、长江中游等南部战略区

域间差异较小。

图6   重大战略区域绿色低碳发展绩效的空间动态Kernel密度及密度等高线

Figure 6   Spatial dynamic kernel density and density contour of green and low-carbon development performance in the National Major Strategic Regions

注：X轴表示 t年相邻城市的绿色低碳发展绩效，Y轴表示 t+1年本城市的绿色低碳发展绩效，Z轴表示空间动态条件核密度值。
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（3）重大战略区域绿色低碳发展绩效的结构差

异总体较大。从技术层面看，技术进步差异是各区

域差异形成的主要驱动力。其中，长三角的技术进

步差异贡献高达 84.55%。从要素层面看，投入要素

和非期望产出生产率差异是主要结构差异来源。

进一步细分要素来源，环境污染治理生产率差异和

净碳减排生产率差异是各区域结构差异的主要成

因。此外，细分投入要素生产率差异贡献存在显著

的区域异质性。譬如，京津冀的节能环保投入生产

率差异贡献较大，成渝的劳动投入生产率差异贡献

突出，而粤港澳的各类自然资源要素生产率差异贡

献显著。

（4）重大战略区域绿色低碳发展绩效稳中向好

但存在空间极化趋势，其中京津冀和粤港澳的极化

现象相对突出。各区域绿色低碳发展均表现为“低

绩效城市向上转移、中间绩效城市持续性较强、高绩

效城市向下转移”，总体呈现逆转的分布特征。考虑

空间条件时，黄河流域、长江中游、长三角总体表现

为正向空间溢出效应，粤港澳、成渝的空间溢出效应

不明显，京津冀呈现一定程度的负向空间溢出。

4.2  政策启示

上述研究结论不仅有助于准确把握重大战略

区域绿色低碳发展现状，也为协同提升区域绿色低

碳发展绩效提供重要的科学依据和决策参考。基

于此，本文得到以下政策启示：

（1）合理优化空间布局，缩小绿色低碳发展绩

效区域差异。因地制宜制定差异化的策略。首先，

粤港澳应以建设美丽湾区为引领，打造绿色低碳发

展先行示范区，推动形成绿色低碳的城市运营模式

和生产生活方式。长三角应加强区域生态治理高

效协同，筑牢绿色生态屏障，打造生态价值新高地。

其次，对于空间差异较大的区域，如黄河流域应充

分发挥郑州、西安等核心城市的辐射带动作用，并

聚力打造山东绿色低碳高质量发展先行区，形成以

点带面的新发展格局。京津冀应以北京、天津为引

领，优化城际绿色技术研发协作机制，打造京津冀

一体的绿色产业链，带动周边地区的高污染行业绿

色转型。最后，积极开展区域间节能减排和环境治

理等方面的交流与合作，构建绿色低碳发展的区域

合作和协同联动机制。黄河流域、长江中游等低绩

效区域通过市场手段从粤港澳等高绩效区域引进

人才、技术等创新资源。

（2）科学把握结构差异，协同提升绿色低碳发

展绩效。一方面，针对各区域结构差异的异质性

特征，因区制宜、精准施策。例如，粤港澳应畅通

投入要素的流通渠道，有序推进劳动、能源、用水

等各类要素市场化改革，弥合地区间自然资源配

置和利用的差距。京津冀应加大对河北的财政转

移支付力度，不断完善财政纵向补偿、地区间横向

补偿机制，缩小财政支出地区不均衡对差异造成

的影响。成渝应通过建立劳动力市场信息共享平

台，促进就业机会匹配和人才流动来缩小劳动力

生产率差异的影响。另一方面，缩小环境污染治

理生产率差距和净碳减排生产率差距是协同提升

各区域绿色低碳发展绩效的关键所在，应强化多

污染物协同治理和区域联防联控，谋求碳排放权

交易市场和排污权交易市场一体化建设，充分发

挥范围经济效应，高效推进大气污染和温室气体

协同减排。

（3）充分发挥空间溢出效应，形成绿色低碳发

展绩效提升合力。首先，黄河流域、长三角和长中

游的空间溢出效应显著，应充分发挥高绩效城市的

辐射带动作用，持续增进人才、资金、技术的正向溢

出，促进低绩效城市提质增效。其次，粤港澳和成

渝空间溢出效应不明显，应打造城市间错位化的绿

色低碳发展模式，做到优势互补、差异化竞争。特

别地，粤港澳在提升广州核心引擎作用的同时，应

支持珠海、东莞、中山等节点城市发挥自身优势，形

成功能互补的城市间竞合互动机制。最后，京津冀

应畅通区域内部生产要素流动机制，依托便捷高效

的交通基础设施打破北京的“虹吸效应”，改善负向

空间溢出现象。此外，各城市应明确功能定位及分

工，在鼓励产业分散发展的同时，河北应选择性地

承接产业转移，坚持走可持续发展之路。
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Spatiotemporal differentiation and evolution trend of green 
and low-carbon development performance 

in the National Major Strategic Regions

CHEN Minghua, SHI Nan, ZHANG Bianxiu, XIE Linxiao

(School of Economics, Shandong University of Finance and Economics, Jinan 250014, China)

Abstract: [Objective] The purpose of this study was to evaluate the performance of green and low-

carbon development in the Major Strategic Regions of China, analyze its spatiotemporal differentia‐

tion characteristics and dynamic change, and provide a scientific basis and decision-making refer‐
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ence for promoting high-quality regional development in a coordinated manner. [Methods] Based 

on the Global-Luenberger index of the super-efficiency EBM model, this study scientifically evalu‐

ated the green and low-carbon development performance of China’s Major Strategic Regions from 

2012 to 2020. Dagum Gini coefficient, variance decomposition, and traditional and spatial kernel 

density estimation were used to reveal the spatiotemporal differentiation, dynamic change, and 

long-term transfer trend. [Results] (1) During the sample study period, the performance of green 

and low-carbon development in the Major Strategic Regions has been improved, showing the re‐

gional disequilibrium characteristics of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area > Cheng‐

du-Chongqing > Beijing-Tianjin-Hebei > Yangtze River Delta > Yellow River Basin > the middle 

reaches of the Yangtze River. (2) The spatial difference of green and low-carbon development per‐

formance in the Major Strategic Regions was small, showing a trend of decline and then rising over 

time. Supervariable density difference was the main source of spatial difference. Structural differ‐

ences mainly depended on technological progress differences, input factors, and undesired output 

productivity differences. Further subdividing the factors, environmental pollution control productiv‐

ity differences and net carbon emission reduction productivity differences were the main driving 

forces for regional disparities in green and low-carbon development performance. (3) The green 

and low-carbon development performance of the Major Strategic Regions was generally high, but 

there was a trend of spatial polarization. The green and low-carbon development of all regions was 

manifested as low-performing cities moved upward, medium-performing cities showed sustainabili‐

ty, and high-performing cities moved downward, and the overall distribution characteristics were re‐

versed. When considering the spatial conditions, the positive spillover effect of neighboring cities 

in the Yellow River Basin, the middle reaches of the Yangtze River Delta, and the Yangtze River 

Economic Belt was significant, but the spatial spillover effect of the Guangdong-Hong Kong-Ma‐

cao Greater Bay Area and Chengdu-Chongqing was not obvious, and the “beggar-thy-neighbor” 

phenomenon existed in the Beijing-Tianjin-Hebei. [Conclusion] In order to establish a new pattern 

of green and low-carbon development led by the Major Strategic Regions, it is necessary to ratio‐

nally optimize the spatial layout and scientifically understand the structural differences to jointly 

improve green and low-carbon development performance, while giving full play to the spatial spill‐

over effect to form a joint force for improving green and low-carbon development performance.
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