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摘要: 黄河流域生态保护和高质量发展是重大国家战略，产业生态化是在保证经济持续稳定增长的同时保持重要

生态系统完整性、资源配置合理性以及兼顾紧密联系区域实际状况的有效路径。本文以黄河流域为研究区域，产

业生态化为研究对象，讨论产业生态化效率空间差异及导致差异的影响因素，旨在为地区间的比较分析、各地区

自身的发展方向提供参考。本文采用超效率 SBM 模型测算了黄河流域 59 个市州 2001~2020 年产业生态化效率，

利用基于 Driscoll-Kraay 标准误的双固定效应回归模型和地理探测器探究研究区产业生态化效率的空间异质性、

驱动因子及其相互作用。结果表明：1. 在研究区域内产业生态化效率空间分异特征显著，呈现出以省会城市为

高值点向四周递减扩散的空间格局。2. 技术创新、环境管制、产业结构和对外开放均对产业生态化效率的提高

具有影响，且因自身的空间分布影响产业生态化效率的空间分布。3. 各个驱动因子对产业生态化效率及其空间

异质性的影响效果并不相同。4. 各因子之间的交互作用对产业生态化效率的影响优于单因子的效果。 
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Abstract: Ecological protection and high-quality development of the Yellow River Basin are major national strategies, and 

industrial ecology is an effective way to maintain the integrity of important ecosystems, rational resource allocation and take 

into account the actual situation of the region while ensuring sustained and stable economic growth. Taking the Yellow River 

Basin as the research area and industrial ecology as the research object, this paper discusses the spatial differences in industrial 

ecological efficiency and the influencing factors that lead to them, aiming to provide reference for the comparative analysis of 

regions and the development direction of each region. In this paper, the industrial ecological efficiency of 59 cities and 

prefectures in the Yellow River Basin in 2001~2020 was calculated by constructing a super-efficient SBM model. The 
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double fixed effect regression model based on Driscoll-Kraay standard error and geographic detector model were used to 

explore the spatial heterogeneity and driving factors of industrial ecological efficiency in the study area, and how these 

driving factors affected the spatial distribution of industrial ecological efficiency. The results show that: 1. The spatial 

differentiation characteristics of industrial ecological efficiency in the study area are significant, showing a spatial 

pattern of decreasing diffusion from provincial capital cities as high-value points. 2. Technological innovation, 

environmental control, industrial structure and opening up all have an impact on the improvement of industrial 

ecological efficiency, and will affect the spatial distribution of industrial ecological efficiency due to its own spatial 

distribution. 3. The influence of each driving factor on industrial ecological efficiency and spatial heterogeneity is 

different. 4. The influence of the interaction between factors on industrial ecological efficiency is better than that of 

single factor. 

Keywords: Industrial Ecological Efficiency; Spatial Differentiation; Super-efficient SBM Model; Geological Detector; 

Yellow River Basin 

 

1 引言 

产业生态化是新时期经济地理学聚焦构建新发展

格局背景下创新生产力布局的重大命题[1]。科学认知

产业生态化效率时空分异特征及其驱动因子对黄河流

域生态保护和高质量发展具有重要意义和实践价值。

产业生态化思想源于 1980 年代中后期 Ayres 提出的产

业代谢理论[2]和 Frosch 提出的产业生态系统理论[3]，

指特定地域空间内产业系统的生态化发展过程，强调

产业系统与自然系统和社会系统之间物质与能量的耦

合优化，协调自然、社会与经济系统之间的可持续发

展[4]。黄河流域是中国区域经济的重要板块，也是重

要的能源原材料基地，经过历史上的长期开发，在工

业化和产业基地建设方面取得了巨大成就，但也由于

资源过度开发和能源重化工产业规模增长过快造成资

源环境压力加大、生态环境负担加重等诸多问题，严

重威胁到流域生态安全[5]。因此，破解产业发展与生

态环境的矛盾是有效推进黄河流域生态保护和高质量

发展的关键[6]，而产业生态化则是其重要内容和有效

途径。学者们围绕这一主题开展了积极探索和研究，

诸如流域内省域、城市及城市群等不同空间尺度的产

业生态化水平测度、效应分析、时空特征及其驱动因

素研究[7-11]，取得丰富研究成果，但对于全流域的产

业生态化研究依然有待深入，尤其是考虑到黄河流域

所跨省份较多，区域间经济状况、地理环境各有不同，

探析其产业生态化效率空间分异特征及驱动因子，并

开展流域内区域间的对比分析，可为黄河流域产业转

型升级和高质量发展提供理论和实践指导。 

2 研究方法与数据 

2.1 研究区域 

依据以自然黄河流域为基础并尽可能保持行政区

划单元的完整性和考虑区域经济发展与黄河直接关联

性原则[12]，以及数据的可获取性原则，本文选择山东、

河南、山西、内蒙古、陕西、宁夏、甘肃和青海 8 省

区共计 59 个市州作为研究区域（图 1）。 

2.2 产业生态化效率测度指标体系构建 

产业生态化是以环境友好为导向，将产业系统、生态

系统和社会系统进行整合优化，实现经济效益、生态效益

和社会效益的协同共进，具体方式是以节能为标准控制投

入要素的使用，以增产减排为目标增加期望产出的同时减

少非期望产出。本文结合研究区实际特点，从产业和生态

环境两个维度选取对应的投入、产出指标，建立了共计 15

项具体指标的产业生态化效率综合评估指标体系（表 1）。 

2.3 研究方法 

本文采用 Tone 于 2001 年提出的超效率 SBM 模型

[13]，全面科学地测度研究区 59 个市州的产业生态化

效率。根据数据特征采用基于 Driscoll-Kraay 标准误的

双固定效应回归模型[14]，确定产业生态化效率的影响

因素。利用半变异函数和克里金插值法[15]，结合 GIS

空间分析工具，探究产业生态化效率的空间异质性。

最后，采用地理探测器[16]，探测产业生态化效率驱动

因子及其交互作用。 
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2.4 数据来源 

本文研究数据来源于 2002~2021 年《中国城市统计年

鉴》和 59 个地级行政单元及其所属省份的统计年鉴和统

计公报。碳排放量数据来源于中国碳核算数据库

（https://www.ceads.net.cn/）。绿色发明专利申请量由国家

知识产权局（https://www.cnipa.gov.cn/）的数据整理得到。 

 

图 1 研究区域 

 

图 2 黄河流域产业生态化效率时序演化特征 



36 霍雨田 等：黄河流域产业生态化效率空间分异及驱动因素  

 

http://www.earthscieng.com 

表 1 产业生态化效率指标体系 

类别 要素 指标 单位 

投入要素 

资本投入 固定资产投资额 万元 

劳动力投入 全社会就业人数 万人 

水资源投入 万元 GDP 用水量 立方米 

电力投入 万元 GDP 用电量 千瓦时 

化肥使用强度 农业化肥施用量/土地面积 吨/每公顷 

科技投入 科技支出/GDP % 

期望产出 
经济产出 

人均 GDP 元 

全员劳动生产率 % 

产业规模化水平 亿元 

产业结构高级化指数 1 

环境产出 pm2.5 年平均浓度年下降率 % 

非期望产出 环境产出 

单位工业增加值废水排放量 吨 

单位工业增加值烟（粉）尘排放量 吨/每亿元 

单位工业增加值二氧化硫排放量 吨/亿元 

碳排放/GDP 百吨/万元 

 

3 黄河流域产业生态化效率时空分

异特征 

3.1 时序演化特征 

根据上述方法和数据计算得到研究区59个地级行政

单元产业生态化效率，以其均值代表研究区域的整体水

平。由图 2 可知，研究期间黄河流域产业生态化效率总

体呈现快速增长趋势，最低值为 2001 年的 0.6389，最高

值为 2017 年的 0.6487。 从增长速率上看，2001 年至 2012

年为快速增长期，年均增长 0.007；2013、2014 年产业生

态化效率均值稳定在 0.6468 左右；2015 至 2017 年年均

增长速率再次恢复到 0.007；此后，产业生态化效率均值

虽较 2017 年有所下降，但仍呈现出缓慢的上升趋势。 

3.2 空间分异特征 

 

图 3 黄河流域产业生态化效率空间分异格局 
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选取 2007 年、2012 年、2017 年及 2020 年四个时间节点的数据，利用 GIS 空间可视化工具，采用自然间断

点分组法将研究区依照产业生态化效率高低的不同划分为高效率区、中高效率区、中等效率区、中低效率区以及

低效率区，以探讨其空间分异特征。由图 3 可知，黄河流域产业生态化效率在研究区域内空间差异明显，同一时

期水平较高的区域主要以各省会城市为中心铺展成面。 

4 黄河流域产业生态化效率空间分异驱动因素 

4.1 产业生态化效率驱动因子 

借鉴已有研究[4, 17, 18]对产业生态化影响因素的探索，本文选取技术创新、环境管制、产业结构和对外开放四

个方面作为表征类型，并将相应的指标作为驱动因子对其进行量化，地理探测器则为每个驱动因子选择了最优分类方

式及类别数量（表 2）。通过分析数据特征进一步选取基于 Driscoll-Kraay 标准误的双固定效应回归模型验证所选指

标的可靠性（表 3）。由表 3 可知，在研究区域内技术创新对产业生态化效率提升具有促进作用，环境管制和产业结

构对产业生态化效率提升具有抑制作用，从整体上对外开放在因果回归中对产业生态化效率的提高作用并不显著。 

表 2 影响因素 

表征类型 
影响因素 分类 

驱动因子 单位 符号表示 类别数量 分类方式 

技术创新 绿色发明专利申请量 件 gti 6 Quantile 

环境管制 

一般工业固体废弃物综合利用率 % cu 5 Quantile 

生活垃圾无害化处理率 % ht 4 Geometric 

污水处理厂集中处理率 % ct 6 Quantile 

产业结构 产业结构泰尔指 1 theil 5 Quantile 

对外开放 
产业外部依赖度 % ed 5 Geometric 

实际利用外资 万元 fi 6 Quantile 

表 3 回归结果 

驱动因子 gti cu ht ct theil ed fi 

回归结果 0.00014*** -0.00126* 0.00027 -0.00087* -0.21501* -0.00056 0 

 

4.2 产业生态化效率及影响因素的 

空间分异 

通过计算 2007、2012 和 2017 年研究区域产业生态

化效率的半变异函数值确定拟合曲线并绘制Kriging插值

图（图 4）。在步长既定的情况下，主变程由 2007 年的

1.503增加到2017年的2.019意味着产业生态化效率同等

级区域的范围不断扩大，偏基台值由 0.1434 下降到 0 的

同时块金值由0增加到0.166说明即使地理位置临近的地

区产业生态化效率的差异也在不断增大，研究区域呈现

出明显的空间分异性。在图中表现为，同一时间内产业

生态化效率等级由甘肃、内蒙古向河南、山东递减，随

时间推移各地区等级均有所提高的时空分异与演进特征。 

由图 3 可知，从各影响因素的分级情况看，整体上呈

现出由东至西，自山东、河南向内蒙古、甘肃等级递减的

分异趋势。技术创新能力表现出明显的由点辐射到面的特

征：2007 年，以绿色发明专利申请量表征的技术创新能力

等级较高的区域集中在各个省会城市，如西宁、兰州、银

川、西安、呼和浩特、太原等。经过 10 年的发展，由点

到面，这些城市在自身创新水平提高的同时带动临近地区

的等级提高，但中东部城市技术创新等级高于西部城市的

情况没有改变；环境管制强度在空间上呈现出一面（山东

诸市）两点（西安、兰州）向四周辐射发展的特征：东部

地区山东各市及河南东部部分城市的环境管制强度始终

较高，中部以西安为核心、西部以兰州为核心带动周边地

区环境管制强度的提高；产业结构合理度由产业结构泰尔

指数表征，是一项负向指标，其值越高意味着合理度越低，

其表现出的特征恰与技术创新能力相反，各省会城市产业

结构合理度要低于周边地区且随着时间的发展该要素等

级的空间分布情况基本稳定；对外开放水平等级的空间分

布则与环境管制强度类似，山东诸市对外开放水平始终较



38 霍雨田 等：黄河流域产业生态化效率空间分异及驱动因素  

 

http://www.earthscieng.com 

高，中西部地区分别以西安、兰州为高值区周边地区以此

二地为中心随距离增加等级降低。综上所述，产业生态化

效率及其影响因素均呈现出不同程度的空间分异性，且驱

动因子各不相同。 
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图 4 产业生态化效率 Kriging 插值及影响因子空间分类 

4.3 驱动因子探测及其交互作用 

为进一步探究各因素如何基于空间分异而影响产业

生态化效率的高低，本文选择采用地理探测器对其间关

系进行深入挖掘。由表 4 可知，各驱动因子对产业生态

化效率均具有显著影响，彼此间存在差异但排名较为稳

定且 q 值趋于相同。从横向对比看，绿色发明专利申请

量、产业结构泰尔指数、产业外部依赖度、实际利用外

资影响更强而环境规制的三个驱动因子的影响作用并不

稳定，从纵向时间演进看各因子的影响效果均呈现出递

减的趋势。具体而言，实际利用外资是对产业生态化效

率影响最大的因素其平均 q 值在 0.12 左右，最高时达到

0.171之后逐渐下降至0.049影响排名也从第一跌至第三，

绿色发明专利申请量和产业结构泰尔指数的影响次之平

均 q 值分别为 0.109 和 0.075。产业外部依赖度对产业生

态化效率的影响效果不及前三者但 q 值始终显著。环境

管制的三个驱动因子分别反映了对废弃物进行处理的不

同水平阶段，在早期对污染处理的重点在工业源头即加

工生产过程，故只有污水处理厂集中处理率对产业生态

化效率具有较为显著的影响，q 值为 0.055；进入下一时

期，对工业污染的控制更进一步重点转化为废弃物的再

生利用，此时一般工业固体废弃物综合利用率对产业生

态化效率具有显著影响，q 值为 0.037。 

表 4 因子探测结果 

因子 
2003~2007  2008~2012  2013~2017 

q 排序  q 排序  q 排序 

绿色发明专利申请量（GTI） 0.142*** 2  0.131*** 2  0.053* 2 

一般工业固体废弃物综合利用率（CU） 0.017 --  0.037** 5  0.027 -- 

生活垃圾无害化处理率（HT） 0.019 --  0.044 --  0.006 -- 

污水处理厂集中处理率（CT） 0.055** 5  0.030 --  0.015 -- 

产业结构泰尔指数（THEIL） 0.142*** 3  0.111*** 3  0.054*** 1 

产业外部依赖度（ED） 0.107*** 4  0.076*** 4  0.044** 4 

实际利用外资（FI） 0.171*** 1  0.137*** 1  0.049** 3 
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图 5 不同时段因子间交互作用 
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通过因子探测发现各驱动要素虽然对产业生态化

效率均具有显著影响但效果却随着时间的推移而减弱，

为了寻找推动产业生态化发展的更有力因素本文进一

步探究不同驱动因子发生交互作用时对产业生态化效

率影响效果的变动情况，即对各因子进行交互探测。

依旧以三个时间段作为样本进行分析，探测结果表明

（图 5）：在研究时段内各驱动因子间存在着较为紧密

的相关关系并非独立存在，交互作用得到的 q 值相对

于个体 q 值均有所提高，表明不同的驱动因子相结合

可以对产业生态化效率的提高产生更强的影响效果。

具体来看，绿色发明专利申请量与其他因子交互作用

的效果具有波动性，在三个时间段依次经历了先增后

减的过程，这与技术创新的特性的有关。其他驱动因

子彼此间的交互作用则都表现出了明显的随时间减弱

的趋势。 

5 结论 

本研究基于 2001~2020 年黄河流域 59 个地级行政

单元的产业、生态发展状况及各驱动因子的面板数据，

采用超效率 SBM 模型测算城市的产业生态化效率，采

用固定效应模型确定影响因素，Kriging 插值法反映空

间分异，最终利用地理探测器探究驱动因子如何影响

产业生态化效率的空间分布，得到主要结论如下： 

黄河流域各市州产业生态化效率逐年不断提高但

增速不同，空间分异显著但相对差异基本稳定，高效

率地区零散分布在以各省会城市为中心的局部区域上，

尤其以济南-郑州-西安一线，并在未来一段时间内将始

终是探索产业生态化效率增长点的突破口。 

地理探测器测算结果显示，在选择的七项具体驱

动因子中，对黄河流域产业生态化效率空间分布影响

最大的是实际利用外资水平，绿色发明专利申请量和

产业结构合理度次之、其他因素影响较小。充分利用

政策机遇拓宽对外贸易水平，积极引进外资，合理高

效利用外部资金、技术、人才输入将是黄河流域产业

生态化发展的重要助力。 

各驱动因子两两交互，对产业生态化效率表现出

双因子增强或非线性增强的解释效果，且解释力在统

计上是显著的。在众多的交互作用中，尤其以绿色发

明专利申请量与其他驱动因子的交互作用最为有效，

科技创新可以渗透进生产生活的方方面面，以绿色观

念为核心，加强创新队伍人才培养建设，加快创新成

果向生产力的转化速度在未来一段时期至关重要。 

综合上述分析得到以下启示：第一，黄河流域各

城市间的产业生态化效率差异显著，各地区应根据自

身产业发展状况、资源禀赋特征以及环境现状制定相

应的发展策略，同时各省会城市应起到带头引领作用

并注重与周边地区的协同合作，以城市群为范围实现

联动发展。第二，影响产业生态化效率的因素是多方

面的，影响效果也各有不同，要重点关注主导因子对

产业生态化效率的影响，并通过合理选择驱动因子组

合方式为推进当地产业生态化产生更优效果。本研究

较系统地分析了部分影响因素对产业生态化效率空间

分异性的解释效果，但仍未覆盖全部影响因素，各因

子具体的作用方式也仍待深入挖掘。 
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