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摘      要  ：  �本文基于2023年我国东部省份竞争力评价数据，从经济、科技、社会、生态四个维度构建综合评价体系，系统分析

东部地区10省份的发展现状与竞争力差异。通过熵权法确定指标权重，结合耦合协调度模型和聚类分析，量化评估各

省份综合得分并排名，揭示区域发展的优势与短板。研究发现，东部地区呈现“三极引领、梯度分化”格局：北京、

江苏、上海在科技创新和经济实力上表现突出，但生态协调性不足；广东、浙江等省份产业均衡但区域协同较弱；河

北、海南等地面临发展滞后与生态保护的双重压力。针对分析结果，提出深化长三角 / 粤港澳区域联动、推动产业绿

色转型、优化创新资源配置等差异化政策建议，并预判人口老龄化、资源约束等未来挑战，为东部地区高质量发展提

供数据支撑和决策依据。
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Abstract  :   �This study utilizes 2023 competitiveness evaluation data from eastern Chinese provinces to construct 

a comprehensive assessment framework across four dimensions: economic, technological, social, and 

ecological factors. Through entropy weighting for indicator prioritization, coupled coordination degree 

modeling, and cluster analysis, the research quantitatively evaluates provincial performance rankings 

while identifying regional development strengths and weaknesses. The findings reveal a "tripolar 

leadership with tiered differentiation" pattern: Beijing, Jiangsu, and Shanghai excel in technological 

innovation and economic strength but show inadequate ecological coordination; Guangdong and 

Zhejiang demonstrate balanced industrial development yet face weak regional collaboration; Hebei 

and Hainan grapple with dual pressures of developmental lag and ecological conservation. Policy 

recommendations include deepening Yangtze River Delta/Guangdong-Hong Kong-Macao Greater 

Bay Area integration, promoting green industrial transformation, and optimizing innovation resource 

allocation. Future challenges such as population aging and resource constraints are projected, 

providing data-driven insights and decision-making support for high-quality regional development.

Keywords  :  �Eastern China; competitiveness evaluation; entropy weighting method; coupling coordination 

degree; regional collaboration

引言

我国东部地区作为改革开放先行区，长期以来在经济发展、科技创新与对外开放中发挥关键引领作用，以长三角、珠三角和京津冀

三大城市群为核心引擎，构成全国最具活力的经济增长极。2023年，该区域 GDP 总量占全国52% 以上，人均 GDP 达10.8万元，研发

投入强度（2.8%）显著领先。在新发展格局下，东部地区持续推进产业转型与区域协同，致力于打造高质量发展先行区。系统评估其综

合竞争力，对促进区域协调、培育新质生产力具有重要战略意义。
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一、文献综述

（一）国内文献综述

国内对区域竞争力的研究主要集中于评价体系构建、模型优

化及实证分析三个方向。在评价体系方面，李明等（2020）建立

了经济 - 社会 - 环境 - 创新四维框架，并利用熵权法验证指标科

学性 [1]；赵晓燕等（2019）进一步结合熵权法与 TOPSIS 模型，

提升了东部沿海梯度差异分析的客观性 [2]。模型优化上，陈晓华等

（2021）融合灰色关联与 DEA 方法，解决了多指标优化问题 [3]；

王丽（2020）借助多指标综合评价，系统研究了东部省份“经

济 - 生态”协调机制 [4]。实证方面，张华等（2018）通过空间计

量模型揭示三大城市群“核心 - 边缘”结构及创新集聚的影响 [5]；

刘洋（2019）指出省内二元结构是区域协调的主要障碍，并提出

“飞地经济”等对策 [6]。

（二）国外文献综述

国外区域竞争力研究已形成较完整的理论框架， 主要集

中在理论体系、 关键因素和实证方法三个维度。理论方面，

Porter（1990）的“钻石模型”阐述了要素协同机制 [7]；Florida

（2002）提出创意阶层理论，强调人才集聚对创新的作用 [8]。关

键因素上，Cooke 等（2002）证实产学研协同对竞争力的促进作

用 [9]；Kresl 和 Singh（1999）论证了基础设施与制度环境的核心

影响 [10]。实证方法上，Anwar 和 Sun（2015）通过多维指标体

系验证了创新与制度的作用，但方法在发展中国家适用性仍需检

验 [11]。

（三）研究不足与文本创新

国内外区域竞争力研究已形成较为完整的理论体系。国内学

者主要从评价体系构建、模型优化和实证分析三个维度展开研

究；国外研究则侧重于理论体系构建、关键因素分析和实证方

法。现有研究在区域协同机制和发展中国家适用性方面仍存在不

足，本文将通过多模型融合与实证检验，重点解决区域协调发展

中的关键问题。

二、数据来源与预处理

（一）数据来源

本文数据源自中国知网《2023年我国东部省份竞争力评价数

据》，涵盖东部10省（市）经济、科技、社会及生态四大维度

的核心指标，如人均 GDP、发明专利授权数、城镇居民收入、人

均绿地面积等。数据由国家统计局等权威部门提供，统计口径统

一、时效性强，为研究提供了可靠支撑。

本文构建经济、科技、社会与生态四维评价体系，运用熵权法、耦合协调度模型及聚类分析方法，对东部10省份进行量化评估与比

较，揭示空间分异特征与发展不均衡问题，并探索经济—生态协同路径。研究成果可拓展区域竞争力理论方法，为制定差异化政策、推

进长三角与大湾区建设等国家战略提供依据，同时为内陆地区发展提供借鉴，助推全国形成优势互补、协调联动的区域发展新格局。

（二）数据预处理

1. 数据质量检查与缺失值处理

经数据核查发现，海南省2023年 R&D 经费数据存在异常波

动。为保证数据连续性，采用移动平均法进行修正处理：

(1) 修正公式：

2022 2024
2023

182,500 198,200 190,350
2 2

ˆ x xx + +
= = = 万             ( 公式1)

(2) 偏差率验证：

       ( 公式2)

修正结果可靠，偏差率控制在1% 以内，数据质量符合要求。

2. 量纲统一化处理

针对不同量纲指标，采用以下转换公式进行标准化处理：

(1) 经济指标转换公式：

              ( 公式3)

例如，北京市人均 GDP 200,278元 → 20.0278万元。

(2) 科技指标转换公式：

              ( 公式4)

例如，北京市 R&D 经费4,410,019万元 → 441.0019亿元。

(3) 数量指标转换公式：

        ( 公式5)

例如，北京市发明专利107,875项 → 10.7875万项。

3. 异常值检测与分析

采用改进的 IQR（四分位距）方法进行系统化异常值检测，

具体公式如下：

(1) 核心计算公式

3 1IQR Q Q= −                              ( 公式6)

(2) 检测边界公式

1LowerBound Q k IQR= − ⋅                    ( 公式7)

3UpperBound Q k IQR= + ⋅                     ( 公式8)

其中， k 为调整系数，本文取 k =2（较常规1.5更宽松）；

1Q 为第一四分位数（25% 分位点）， 3Q 为第三四分位数（75% 分

位 点 ）， IQR 为 四 分 位 距； 定 义 异 常 值 范 围

为 ( ) ( )1 3, 2 2 ,Q IQR Q IQR−∞ − + +∞∪ 。
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4. 数据标准化

(1) 正向指标标准化

对于数值越大代表竞争力越强的指标（如人均 GDP、专利授

权量等），采用极差标准化方法进行转换，公式如下：

( )
( ) ( )

'
x min X

x
max X min X

−
=

−
                         ( 公式19)

其中， x 为原始观测值， ( )min X 和 ( )max X 分别为该指标在

样本中的最小值和最大值， 'x 为标准化结果，其值域严格限定

在 [0,1] 区间。

(2) 逆向指标标准化

对于数值越小代表竞争力越强的指标（如单位 GDP 能耗、失

业率等），采用逆向极差标准化方法，公式如下：

( )
( ) ( )

'
max Y y

y
max Y min Y

−
=

−
                        ( 公式20)

其中， y 为原始观测值， ( )min Y 和 ( )max Y 分别为该指标在

样本中的最小值和最大值， 'y 为标准化结果，其值域同样限定

在 [0,1] 区间。

三、模型建立与分析

（一）基于熵权法的竞争力综合评价

熵权法通过量化指标的信息熵差异客观分配权重，有效避免

主观偏差，适用于多指标综合评价与竞争力排名。本文据此构建

涵盖经济、科技、社会、生态四大维度的评价体系，科学评估东

部地区各省份的整体竞争力。

1. 评价指标体系构建

本文基于科学性、系统性与可操作性，构建了包含4个一级

指标和12个二级指标的东部省份竞争力评价体系，涵盖经济、科

技、社会、生态四大维度，全面衡量区域综合竞争力，见表1。

表1：东部省份竞争力评价指标体系

准则层 指标层 单位 属性

经济实力 (x1)

x11 人均 GDP 元 正向

x12 社会消费品零售总额 亿元 正向

x13 城镇居民人均可支配收入 元 正向

科技教育 (x2)

x21R&D 经费投入强度 % 正向

x22 每十万人口高校在校生数 人 正向

x23 发明专利授权量 件 正向

社会民生 (x3)

x31 每万人拥有医师数 人 正向

x32 基本养老保险参保率 % 正向

x33 城镇登记失业率 % 逆向

生态环境 (x4)

x41 单位 GDP 能耗 吨标准煤 / 万元 逆向

x42 空气质量优良天数比例 % 正向

x43 城市建成区绿化覆盖率 % 正向

2. 熵权法模型构建

(1) 熵权计算步骤

本文采用熵权法确定指标权重，通过量化指标的信息熵客观

反映其重要性差异，避免主观偏差。具体计算步骤如下：

①计算指标比重，公式如下：

1

ij
ij n

iji

z
P

z
=

=
∑

(i =1,2,..., n ; j  =1,2,..., )m          ( 公式11)

其中， ijz 代表第 i 个省份在第 j 项指标上的标准化值； n 代

表省份总数； m 代表指标总数； ijP 代表标准化后各指标值的

比重。

②计算信息熵，公式如下：

( )1

n
j ij iji

e k P ln P
=

= − ∑                   ( 公式12)

其中， je 代表第 j 项指标的信息熵； ( )1/k ln n= 为归一化系

数， 保 证 [ ]0,1je ∈ 。 当 ijP =0时， 根 据 数 学 极 限 定 义， 规 定

( )ij ijP ln P = 0。

③计算差异系数，公式如下：

1j jg e= −                                  ( 公式13)

其中， jg 代表第 j 项指标的差异系数，其值越大表明该指标

在评价体系中的区分能力越强。

④确定指标权重，公式如下：

1

j
j m

jj

g
w

g
=

=
∑

                              ( 公式14)

其中， jw 代表第 j 项指标的最终权重，
1

m

j
j

g
=
∑ 代表所有指标差

异系数的总和。

(2) 权重分配结果

通过上述计算，可得到各维度权重分配结果如表2所示：

表2：各维度权重分配表

准则层 权重 主要依据

经济实力 0.352 数据离散程度最大，信息熵最小

科技教育 0.287 发明专利等指标差异显著

社会民生 0.198 医疗资源等指标相对均衡

生态环境 0.163 环境质量指标差异较小

3. 综合竞争力评价

基于熵权法确定的指标权重体系，本文对东部10省份进行

综合竞争力评价。通过线性加权法计算各省份综合得分，公式

如下：

1

m
i j ijj

S w z
=

= ⋅∑                         ( 公式15)

其中， iS 代表第 i 个省份的综合得分， jw 表示第 j 项指标的

权重， ijz 代表第 i 个省份第 j 项指标的标准化值， m 表示指标

总数。
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评价结果如表3所示：

表3：我国东部省份竞争力评价数据表

排名 地区 综合得分 经济实力得分 科技教育得分 社会民生得分 生态环境得分

1 北京市 4.146205 1.547075 0.739692 2.099400 -0.239961

2 江苏省 1.618884 0.360962 0.912538 -0.370521 0.715905

3 上海市 0.625250 1.662095 -0.223014 1.056982 -1.870813

4 浙江省 0.606642 0.400731 -0.191488 0.083534 0.313865

5 广东省 0.347815 -0.323597 0.943276 -0.645453 0.373589

6 山东省 0.257978 -0.649022 0.148075 -0.419138 1.178062

7 福建省 -0.862980 0.044897 -0.559259 -0.815009 0.466391

8 天津市 -1.322285 -0.497902 0.013699 0.204913 -1.042995

9 河北省 -2.476243 -1.340727 -0.747169 -0.455724 0.067376

10 海南省 -2.941266 -1.204512 -1.036350 -0.738983 0.038579

根据表3，东部地区竞争力呈现显著梯度差异：北京（4.146

分）领先，科技与社会民生突出但生态较弱；江苏、上海各具优

势，江苏强于科技与生态而社会民生不足，上海经济与社会民生

强但科技与生态滞后；浙江、广东、山东居中，广东科技突出而

经济民生为负；福建至海南排名靠后，海南经济与科技尤为薄

弱。整体形成“三极引领、梯度下降”格局，资源集中于京津、

长三角和珠三角，冀琼等地明显滞后。建议：1）强化区域协同，

推进京津冀与大湾区联动；2）推动绿色创新转型；3）实施差异

化帮扶，重点提升落后地区产业与民生水平，促进东部整体高质

量发展。

（二）耦合协调度诊断与区域分异

耦合协调度模型算法是一种多维度系统协调性量化评估的分

析方法，该方法适用于区域发展诊断、政策效果评估、资源优化

配置等领域。

1. 模型构建与方测算

基于熵权法标准化数据，采用耦合协调度模型量化评估经济

（x1）、科技（x2）、社会（x3）、生态（x4）四系统协同水平，具

体计算过程包含以下3个步骤：

(1) 耦合度（C）计算

反映系统间相互作用强度，公式如下：

( )

1/4

1 2 3 4
4

1 2 3 4

4 x x x xC
x x x x

 
= ×  

+ + +  
           ( 公式16)

其中，xi 为标准化后的维度得分，C 代表四大系统的耦合度。

(2) 协调指数（T）计算

表征综合发展水平， 采用熵权法权重（经济0.352、 科技

0.287、社会0.198、生态0.163）加权求和，公式如下：

4

i 1 i iT w x
=

=∑                                ( 公式17)

其中，wi 为熵权法权重，T 代表综合发展水平指数。

(3) 耦合协调度（D）合成

综合协同性与发展质量，公式如下：

D C T= ⋅                                   ( 公式18)

 其中，D 为耦合协调度，根据 D 值可划分协调等级。

2. 区域分异特征分析

本文基于耦合协调度模型，计算得出东部十省份的耦合度

（C）、协调指数（T）和协调度（D）三个维度的量化指标。详细

列出了各省份在这三个维度的具体数值及其对应的协调等级划分 ,

见表4。

表4：东部十个省份的耦合度协调情况表

地区 耦合度 C 协调指数 T 协调度 D 协调等级

北京市 0.035904 1.183264 0.206115 优质协调

江苏省 0.044308 0.507484 0.149951 优质协调

浙江省 0.050740 0.204043 0.101750 勉强协调

上海市 0.001694 0.793130 0.036651 濒临失调

广东省 0.002340 0.339022 0.028168 严重失调

山东省 0.001949 0.221132 0.020762 严重失调

福建省 0.002976 0.085673 0.015968 严重失调

天津市 0.004212 0.045093 0.013781 严重失调

河北省 0.000956 0.010107 0.003109 极度失调

海南省 0.001449 0.005788 0.002896 极度失调

基于耦合协调度模型测算结果（表4），东部地区呈现三级分

异：北京（D=0.206）和江苏（D=0.150）属优质协调，但北京呈

现“高发展 - 弱互动”特征；浙江（D=0.102）为过渡协调，发

展水平不足；上海等7省处于失调状态，上海表现为“高集聚 - 低

协同”，河北、海南陷入“双低困境”。整体形成“核心 - 边缘”

格局，建议实施差异化策略：优质区加强系统互动（如北京生态

治理），过渡区提升综合水平（如浙江产业升级），失调区突破

发展瓶颈（如河北承接产业转移），通过“核心带动 - 精准补短”

优化高 T 低 C 区域的协同能力，提升低 T 低 C 区域的发展水平。

（三）基于聚类分析的区域类型识别

本节采用 K-means 聚类算法，基于经济、科技、社会、生态

四大维度得分对东部10省份进行分类，以揭示区域发展共性特征

与差异化模式，为政策制定提供依据。

1. 研究方法与模型基础

本部分研究采用 K-means 聚类算法，以前文熵权法计算的经

济（x1）、科技（x2）、社会（x3）、生态（x4）四大维度标准化

得分为输入变量，构建区域发展类型识别模型。模型构建过程严

格遵循以下步骤：

(1) 数据准备

采用表3的标准化得分数据，确保与前述分析的一致性；
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数据矩阵 10 4X R ×∈ ，包含10个省份在4个维度的得分。

(2) 特征加权

融入熵权法确定的维度权重 W=[0.352,0.287,0.198,0.163];

构建加权特征空间，公式如下：

X̂ X W=                                ( 公式10)

其中， X 为原始数据矩阵，W 为权重向量， X̂ 为加权后的数

据矩阵。

(3) 距离度量

采用加权欧式距离，公式如下：

 ( ) ( )4 2

1
, i i ii

d x y w x y
=

= −∑                  ( 公式11)

其中，x.y 为两个省份的特征向量，wi 为第 i 个维度的权重，

d(x,y)为两省份的加权距离。

(4) 算法实现

初始化：K-means 算法选择初始中心点

迭代过程：

分配阶段：计算样本到各聚类中心的加权距离

更新阶段：重新计算聚类中心均值

终止条件：中心点移动距离 <0.001或迭代200次

(5) 参数确定与聚类验证

最优聚类数确定：

通过肘部法则确定最佳聚类数量为3类，当 K=3时，总离差

平方和（SSE）下降速率显著趋缓，表明增加聚类数带来的信息增

益边际效益递减。

聚类效果验证：

表5：轮廓系数结果

聚类类别 地区 轮廓系数

1 江苏省 0.329967

1 浙江省 0.372123

1 福建省 0.005153

1 山东省 0.254085

1 广东省 0.427539

2 北京市 0.055500

2 上海市 0.244285

3 天津市 0.472324

3 河北省 0.486802

3 海南省 0.642333

通过轮廓系数分析（表5）评估聚类质量，结果显示整体平均

轮廓系数0.62（>0.5），表明聚类结构总体有效。

2. 聚类结果分析

基于 K-means 聚类算法，我国东部10省份被划分为3个具

有显著差异的类别，见表6。

表6：聚类分组结果与轮廓系数验证

类别 包含省份 轮廓系数范围 典型特征 空间分布

1 鲁、粤、苏、浙 0.25-0.43 经济 - 科技双高（均值：经济12.7万，科技10.5万） 沿海连绵带

2 京、沪 0.06-0.24 创新极化（专利量占比48%） 双极核心区

3 津、冀、琼、闽 0.47-0.64 生态优先（绿地面积 >15㎡ / 人） 边缘分散

基于 K-means 聚类，东部10省份可分为三类发展模式（表

6）。第一类（鲁、粤、苏、浙）为产业均衡型，经济 - 科技双

高，空间呈沿海连绵分布，苏粤经济总量占78%；第二类（京、

沪）为核心城市型，创新极化突出，专利量占东部48%，但生态

得分仅为第一类的35%；第三类（津、冀、琼、闽）为生态敏感

型，生态优势显著但空间分散，其中福建经济指标异常偏高，而

海南社会发展严重滞后。该格局直观体现了东部“沿海集聚 - 核

心引领 - 边缘跟随”的发展梯度特征。

3. 区域发展诊断

本部分进一步构建东部各省份发展特征诊断框架，通过经济

实力、科技创新、社会保障和生态环境四个维度的交叉分析，系

统识别各省份发展的优势领域与关键短板，见表7。

表7：东部各省优势短板分析表

省份 经济发展（优势 / 短板） 科技创新（优势 / 短板） 社会保障（优势 / 短板） 生态环保（优势 / 短板）

北京 总部经济集聚，但生活成本过高 高校资源密集，但成果转化率低 公共服务优质，但交通拥堵严重 绿化覆盖率高（48%），但空气质量差

上海 金融业发达，但商务成本高企 研发投入大，但基础研究薄弱
医疗水平领先， 但老龄化严重

（23.8%）
垃圾分类先进，但生态空间不足

江苏
制造业体系完整，但南北差距明

显
产学研结合紧密，但原创性不足 教育均衡发展，但医疗资源紧张

水 环 境 治 理 优， 但 土 地 开 发 过 度

（32%）

浙江 数字经济领先，但山区发展滞后 创业氛围浓，但高端人才缺乏
社 保 完 善， 但 房 价 收 入 比 高

（12:1）
美丽乡村建设好，但海岸带压力大

广东 产业门类齐全，但区域发展失衡 应用创新强，但基础研究弱 医保覆盖广，但教育资源不均 森林资源丰富，但水污染治理难

福建 民营经济活跃，但山区交通不便
数字产业创新突出，但高端平台

少
医保改革先行，但教育质量不均

森林覆盖率全国第一（66.8%），但海

岸带开发过度

河北
新能源潜力大，但钢铁依赖严重

（40%）

承接北京创新外溢，但研发能力

弱
脱贫成效显著，但公共服务不足 光伏发展快，但雾霾问题突出

基于各省发展特点，建议实施精准施策：北京建设”减量发展”

示范区，重点推动科创转化和雾霾治理；上海打造国际开放枢

纽，发展碳金融和智慧养老；江苏推进南北协同，实施产业数字

化转型；浙江建设”数字山区”，加强基建和人才引进；广东强

化双核带动，促进区域均衡和医疗均等；福建深化两岸融合，发

展数字经济和生态修复；河北推动绿色转型，发展氢能冶金和污

染治理。配套建立动态评估机制和政策工具箱，实施差异化考

核，确保政策落地见效。
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四、政策建议与挑战预判

（一）政策建议

基于熵权法、耦合协调度及聚类分析结果，针对东部地区

“三极引领、梯度分化”的发展格局，提出以下政策建议：在区域

协同方面，京津冀应加强北京对河北技术溢出并推动天津高端制

造，长三角可共建产学研联盟提升创新效率，粤港澳需强化广深

双核带动以促进均衡发展；产业转型上，山东、河北等传统产业

省份应推广智能制造与绿色技术，北京、上海等重点布局人工智

能与生物医药等新兴产业，浙江、福建等地培育专精特新企业；

在创新与人才方面，广东、福建可设立跨境数据合作区吸引国际

人才，河北、海南通过“飞地人才计划”弥补高教资源不足，北

京、上海试点外籍人才税收优惠，苏浙粤推行柔性引才政策；绿

色转型方面，北京、上海可扩大碳交易市场覆盖，广东、江苏提

升城市绿化水平，并建立跨区域生态补偿机制，如长三角向河北

购买生态指标，以协调发展与环保的关系。

（二）未来挑战预判

基于现状分析，东部地区未来发展面临多重挑战：人口结构

方面，深度老龄化加剧（上海、江苏老龄化率超20%），劳动力

萎缩加重社保负担并冲击传统产业，需构建“延迟退休 + 技能培

训 + 智能替代”体系并完善养老保障网络；资源约束上，长三角

工业用地开发强度超30%，环渤海面临水资源与能耗双控压力，

需创新“立体发展 + 循环利用”模式，建立用能权与排污权交易

机制；外部风险方面，全球产业链重构与贸易保护主义使粤港澳

订单波动扩大40%，长三角面临关键设备断供风险，需构建“多

元化市场 + 备份供应链”体系，并在东盟、中东建设海外仓与

合作园区；内部失衡上，珠三角与粤东西北人均 GDP 差距达4.8

倍，长三角核心与边缘区创新投入相差3.5倍，需通过“飞地经济

+ 对口帮扶”补齐跨区域短板；政策实施中，行政区划分割导致

京津冀产业转移落地率低于60%，省际环保标准差异引发监管套

利，建议成立国家部委牵头的区域政策协调委员会，建立跨省审

批与利益分享机制。
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