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长江经济带工业绿色发展绩效评估及其协同效应研究
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摘　要：采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ法评估２０１１—２０１５年长江经济带工业发展水平，采用考虑非期望产出的全局

ＳＢＭ模型测度２０１１—２０１５年长江经济带工业发展效率，基于耦合协调度模型分析二者的协同效应。研究发

现：长江经济带工业绿色发展水平呈上升态势，整体处于全国中等靠后水平，下游、中游、上游地区呈严格

梯度递减格局；长江经济带工业绿色发展效率增长偏缓，处于全国中等偏后水平，中游、下游、上游地区呈

递减 “凸型”分布格局；长江经济带工业绿色发展绩效协同效应显著，工业绿色发展水平和发展效率的协调

度处于中高级协调阶段。进一步提升长江经济带工业绿色发展绩效，必须加大工业绿色创新投入，推动产业

结构转型升级，建立绿色制造体系，推动能源结构低碳化。
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一、引　言

长江经济带工业绿色发展是国家深入推进生态文明建设、践行绿色发展新理念的重大议题。国
家 “十三五”规划纲要强调，要优化长江经济带产业布局，建设绿色低碳现代产业走廊。国家工信
部颁布的 《工业绿色发展规划 （２０１６—２０２０）》提出，要大力推进长江经济带沿江工业节水治污、
清洁生产改造，加快发展节能环保、新能源装备等绿色产业。国家工信部等五部委联合颁布的 《关
于加强长江经济带工业绿色发展的指导意见》明确要加快长江经济带传统制造业绿色改造升级，不
断提高资源能源利用效率和清洁生产水平。党的十九大报告进一步强调 “以共抓大保护、不搞大开
发为导向推动长江经济带发展”。那么，长江经济带工业绿色发展水平如何？工业绿色发展效率处
于何种阶段？工业绿色发展绩效的协同性如何？应从哪些方面加快其工业绿色发展进程？深入探讨

上述问题对推动长江经济带建设成为我国生态文明建设的先行示范带、创新驱动带和协调发展带具
有重要的理论价值和实践意义。
综观学术界关于工业绿色发展的相关研究成果，关于工业绿色发展的内涵，大多数文献侧重从

工业资源利用效率提升、工业环境污染排放减少、工业增长质量提高、工业生态社会福利增加等方
面探讨，强调工业发展经济效益、社会效益、生态效益的有机统一［１］［２］［３］。在研究维度上，侧重工
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业绿色发展水平评估、工业绿色发展效率测度及其影响因素检验，结果大都表明工业绿色发展绩效
与地区经济社会发展水平密切相关，经济基础是工业绿色发展的前提条件，技术创新、环境规制、
人力资本、产业集聚、能源结构等是影响工业绿色发展绩效的主要因素［４］［５］［６］。在研究尺度上，多
侧重全国、经济区、省域、城市群等尺度的工业绿色发展绩效评估，结果大都显示东部沿海地区工
业绿色发展绩效显著高于中、西部内陆地区［７］［８］。在研究工具上，侧重采用主成分分析法、因子分
析法、熵权法、灰色关联投影法等评估工业绿色发展水平［９］［１０］，采用随机前沿分析ＳＦＡ模型和改
进的数据包络分析ＤＥＡ模型测度工业绿色发展效率，并基于普通面板模型、ＳＴＲＩＰＡＴ模型、面
板Ｔｏｂｉｔ模型、空间面板模型检验其动力机制［１１］［１２］。关于长江经济带工业绿色发展绩效的研究，
大多数文献偏向实证评估长江经济带工业绿色发展水平、产业绿色发展态势、工业绿色发展效率、
工业能源效率、工业环境效率、工业生态效率，规范分析长江经济带工业实现生态优先绿色发展的
协同机制、总体思路、战略路径等［１３］［１４］［１５］。
总体而言，学术界关于工业绿色发展绩效的研究大都从水平或效率单方面展开，将工业绿色发

展水平与工业绿色发展效率相结合的研究相对较少，关于长江经济带工业绿色发展绩效的全面研究
更为稀缺。工业绿色发展绩效实则同时包含工业绿色发展绝对水平 （绩）和工业绿色发展相对效率
（效）两个维度。因此，本文余下结构安排为：评估长江经济带工业绿色发展水平；评估长江经济
带工业绿色发展效率；分析长江经济带工业绿色发展绩效的协同效应；提出提升长江经济带工业绿
色发展绩效的对策建议。

二、长江经济带工业绿色发展水平评估

（一）研究方法与数据来源
１．研究方法。参考借鉴学术界和政府部门在构建工业绿色发展评价指标体系的有益经
验［１６］［１７］，结合长江经济带工业绿色发展重点，考虑数据的可得性，从工业资源利用效率、工业环
境治理强度、工业创新驱动能力和工业绿色增长质量四个方面构建长江经济带工业绿色发展水平的
评价指标体系。
提升资源利用效率是长江经济带工业绿色发展的主要手段和目的。从资源消耗强度和资源开发

效率两个维度表征工业资源利用效率，前者反映工业生产过程资源耗损程度，后者反映工业资源综
合利用效率。环境治理强度也是长江经济带工业绿色发展的重要手段和保障。从污染治理和污染排
放两个维度表征工业环境治理强度，前者直接反映工业污染治理力度，后者间接反映工业污染治理
力度。工业创新驱动能力是长江经济带工业绿色发展的根本支撑。从创新绩效和创新潜力两个维度
表征工业创新驱动能力，前者反映工业的既有创新能力，后者反映工业的创新后劲。绿色增长质量
是长江经济带工业发展的物质基础。从工业规模和工业效率两个维度表征工业绿色增长质量，前者
反映工业绝对规模水平，后者反映工业实际增长效益。指标体系和具体指标如表１所示。
采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ模型评价长江经济带工业绿色发展水平。ＴＯＰＳＩＳ模型是一种逼近理想解的

排序方法，主要根据研究对象与正、负理想解的距离进行相对优劣评价。评价长江经济带工业绿色
发展水平，首先需确定各指标对应权重，以准确测算各层次及整体绿色发展的具体水平。本文认为
每个指标都有其重要的绿色支撑作用，无法主观臆断某一指标在绿色发展中所发挥的作用大小。因
此，采用对数据挖掘利用最充分，既可反映总体绿色发展水平，又可反映部分绿色发展水平的熵值
法确定指标权重。为保证不同年度绿色发展水平的可比性，各指标权重在所有年度应相等，将

２０１１—２０１５年１１省市指标数据合并建立统一的指标数据矩阵 （权重结果见表１最右列）。为科学
准确地评估长江经济带工业绿色发展水平，本文未孤立探讨长江经济带工业绿色发展，而是将长江
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经济带置于全国视野，在除西藏和港澳台地区的全国３０个省市中，横向比较长江经济带的工业绿
色发展水平。

表１　工业绿色发展评价指标体系

目标层 系统层 决策层 指标层 属性 单位 权重

工业绿色 资源利 资源消 亿元工业增加值用地面积（Ａ１１） 负向 ｈｍ２／亿元 ０．０２６　５８
发展指数 用效率 耗强度 万元工业增加值能耗（Ａ１２） 负向 吨标煤／万元 ０．０２０　８３

万元工业增加值电耗（Ａ１３） 负向 ｋｗ·ｈ／万元 ０．０３４　４３
万元工业增加值水耗（Ａ１４） 负向 ｍ３／万元 ０．０３３　５３

万元工业增加值固定资产投资消耗（Ａ１５） 负向 － ０．０２２　３８
资源开 万元工业增加值二氧化碳排放（Ａ２１） 负向 吨／万元 ０．０２０　３０
发效率 一般工业固体废物综合利用率（Ａ２２） 正向 ％ ０．０３３　８０

非化石能源占一次能源消费比重（Ａ２３） 正向 ％ ０．０３２　３１
环境治 污染治 人均工业污染治理投资（Ｂ１１） 正向 元／人 ０．０３４　２７
理强度 理强度 工业污染治理投资占工业增加值比重（Ｂ１２） 正向 ％ ０．０２３　８８

危险废物处置利用率（Ｂ１３） 正向 ％ ０．０３３　７１
工业污水集中处理率（Ｂ１４） 正向 ％ ０．０３３　８９

污染排 亿元工业增加值二氧化硫排放量（Ｂ２１） 负向 吨／亿元 ０．０３３　８３
放强度 亿元工业增加值烟尘排放量（Ｂ２２） 负向 吨／亿元 ０．０３３　５９

万元工业增加值废水排放量（Ｂ２３） 负向 吨／万元 ０．０３０　０５
亿元工业增加值一般固体废物产生量（Ｂ２４） 负向 吨／亿元 ０．０３４　０５

创新驱 创新绩 规上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比重（Ｃ１１） 正向 ％ ０．０３２　２５
动能力 效水平 规上工业企业平均新产品销售收入（Ｃ１２） 正向 万元／家 ０．０３４　４６

规上工业企业平均拥有有效发明专利数（Ｃ１３） 正向 件／家 ０．０２８　３５
万人拥有规上工业企业有效发明专利数（Ｃ１４） 正向 件／万人 ０．０３１　２５

创新潜 规上工业企业Ｒ＆Ｄ经费支出占主营业务收入比重（Ｃ２１） 正向 ％ ０．０３３　８９
力水平 规上工业企业平均Ｒ＆Ｄ经费支出（Ｃ２２） 正向 万元／家 ０．０３４　３７

规上工业企业Ｒ＆Ｄ人员占从业人员比重（Ｃ２３） 正向 ％ ０．０２８　８７
规上工业企业平均Ｒ＆Ｄ人员数（Ｃ２４） 正向 人／家 ０．０３２　２３

增长质 工业规 人均工业增加值（Ｄ１１） 正向 元／人 ０．０３４　４７
量水平 模效应 规上工业企业平均销售产值（Ｄ１２） 正向 亿元／家 ０．０２７　３６

规上工业企业平均资产（Ｄ１３） 正向 亿元／家 ０．０３０　５２
规上工业企业平均用工人数（Ｄ１４） 正向 人／家 ０．０３４　３６

工业效 规上工业企业经济密度（Ｄ２１） 正向 万元／ｋｍ２　 ０．０３４　４７
率水平 规上工业企业劳动生产率（Ｄ２２） 正向 万元／人 ０．０３３　６２

规上工业企业平均利润（Ｄ２３） 正向 万元／家 ０．０３４　４５
规上工业企业资产负债率（Ｄ２４） 负向 ％ ０．０３３　６４

２．数据来源。由于 《中国统计年鉴》统计口径自２０１１年起采用新版国民经济行业分类标准，
为保证数据可比性，提高研究结论的可靠性，以２０１１年为研究时段起点。相关数据采自 《中国统
计年鉴》（２０１２—２０１６）、 《中国工业经济统计年鉴２０１２》、 《中国工业统计年鉴》 （２０１３—２０１６）、
《中国环境统计年鉴》（２０１２—２０１６）、《中国能源统计年鉴》（２０１２—２０１６）、《中国科技统计年鉴》
（２０１２—２０１６）、《中国高技术产业统计年鉴》（２０１２—２０１６）、《中国价格统计年鉴》（２０１２—２０１６）、
《中国贸易外经统计年鉴》（２０１２—２０１６）。涉及市场价值的指标数值均以２０１１年为基期的定基价格
指数平减。

（二）评价结果
１．长江经济带工业绿色发展水平增长态势优于全国水平。如表２所示，长江经济带工业绿色
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发展水平由２０１１年的０．４２８增长至２０１５年的０．４７２，增长１０．１９％；非长江经济带地区则由２０１１
年的０．４５０缓慢上升至２０１５年的０．４５５，仅增长１．３１％；前者增速是后者的７．８倍。尽管长江经
济带工业在资源利用、环境治理、创新驱动、增长质量等方面的改进提升速度均高于非长江经济地
区，但２０１１—２０１４年其绿色发展水平仍低于非长江经济带地区。这主要是由于长江经济带工业增
长质量的初始水平较低，在快速实现工业增长过程中存在着粗放经营、效益不高等问题，与非长江
经济带地区绝对水平有较大差距，需要一段时间方能超越非长江经济带地区工业绿色发展水平。

２．长江经济带工业绿色发展水平呈下游、中游、上游严格梯度递减格局。下游地区是长江经
济带工业绿色发展的核心增长极和稳定支撑带，且与中、上游地区的工业绿色发展差距呈扩张趋
势，但中、上游地区间的工业绿色发展差距保持相对稳定状态。下游地区工业绿色发展水平由

２０１１年的０．４９３平稳上升至２０１５年的０．５４８，增长１１．１６％；中游地区工业绿色发展水平由２０１１
年的０．４２３平缓上升至２０１５年的０．４６２，仅增长９．１５％；上游地区工业绿色发展水平则由２０１１年
的０．３９０上升至２０１５年的０．４３１，增长１０．５１％。中、上游地区工业绿色发展水平增长速度和绝对
值都不及下游地区，印证了经济基础、创新能力、人力资本、制度环境等发展要素是支撑工业绿色
发展稳步向前推进的根本动能。

表２　２０１１—２０１５年工业绿色发展水平评价结果

年份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

全国／地区 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

全国 ０．４３９ － ０．４４９ － ０．４５９ － ０．４６６ － ０．４５８ －
长江经济带 ０．４２８　 ２　 ０．４４３　 ２　 ０．４５７　 ２　 ０．４６７　 ２　 ０．４７２　 １
非长江经济带 ０．４５０　 １　 ０．４５８　 １　 ０．４６５　 １　 ０．４７１　 １　 ０．４５５　 ２
长江上游地区 ０．３９０　 ３　 ０．４０４　 ３　 ０．４２１　 ３　 ０．４２８　 ３　 ０．４３１　 ３
长江中游地区 ０．４２３　 ２　 ０．４３８　 ２　 ０．４５０　 ２　 ０．４５８　 ２　 ０．４６２　 ２
长江下游地区 ０．４９３　 １　 ０．５０６　 １　 ０．５２０　 １　 ０．５３８　 １　 ０．５４８　 １

　　注：长江上游地区指 “云贵川渝”，中游地区指 “鄂湘赣皖”，下游地区指 “苏浙沪”。

资料来源：根据测算结果整理。

３．长江经济带沿线１１省市工业绿色发展水平差异显著。如表３所示，上海、江苏、浙江３省
市工业绿色发展水平稳居长江经济带沿线１１省市前三强，处于全国前列，引领全国工业绿色发展。

表３　２０１１—２０１５年长江经济带１１省市工业绿色发展水平评价结果

年份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

省市 得分 全国排名 得分 全国排名 得分 全国排名 得分 全国排名 得分 全国排名

上海 ０．５３３　 ３　 ０．５４６　 ３　 ０．５５１　 ３　 ０．５８１　 ３　 ０．５８７　 ３
江苏 ０．４７７　 ６　 ０．４９６　 ６　 ０．５１２　 ５　 ０．５３０　 ５　 ０．５４３　 ５
浙江 ０．４７０　 １１　 ０．４７９　 ９　 ０．４９７　 ８　 ０．５０７　 ８　 ０．５１６　 ６
安徽 ０．４２５　 ２０　 ０．４４１　 ２１　 ０．４５５　 １７　 ０．４５８　 １７　 ０．４６０　 １６
江西 ０．４１０　 ２４　 ０．４２２　 ２４　 ０．４３６　 ２３　 ０．４４１　 ２３　 ０．４３８　 ２２
湖北 ０．４３５　 １６　 ０．４４８　 １７　 ０．４５４　 １９　 ０．４６３　 １６　 ０．４７０　 １４
湖南 ０．４２３　 ２２　 ０．４４２　 ２０　 ０．４５６　 １６　 ０．４６９　 １２　 ０．４８１　 １０
重庆 ０．４４８　 １３　 ０．４５３　 １３　 ０．４５８　 １３　 ０．４６５　 １４　 ０．４７５　 １２
四川 ０．４２１　 ２３　 ０．４３０　 ２３　 ０．４４０　 ２２　 ０．４４８　 ２０　 ０．４３８　 ２１
贵州 ０．３１６　 ３０　 ０．３４１　 ２９　 ０．３８０　 ２８　 ０．３８７　 ２９　 ０．３９７　 ２６
云南 ０．３８９　 ２８　 ０．４０２　 ２７　 ０．４１１　 ２６　 ０．４１６　 ２６　 ０．４１９　 ２４

　　资料来源：根据测算结果整理。
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贵州、湖南两省增速迅猛，分别由２０１１年的０．３１６、０．４２３上升至２０１５年的０．３９７、０．４８１，增幅
分别为２８．８１％和１３．８２％，居长江经济带１１省市增速前两位。但贵州省绿色发展基础较为薄弱，
绿色发展增速虽居首位，绿色发展相对水平仍然较低，处于全国靠后位置。湖南省工业绿色发展排
名增幅最大，上升１２位，由全国相对靠后位置到处于全国较前水平。其他省份工业绿色发展水平
保持相对平稳的上升态势，绿色发展水平未有任何下降迹象，在全国绿色发展排名中均有不同程度
的上升。

三、长江经济带工业绿色发展效率评估

（一）研究方法和数据来源
１．研究方法。采用考虑非期望产出的全局方向性ＳＢＭ 模型测度长江经济带工业绿色发展效
率。由于径向方向性距离函数只能测度无效ＤＭＵ的投入产出比例变动，未能考虑投入、产出变量
的非零松弛项，容易高估工业绿色发展效率。为解决这一问题，Ｆｕｋｕｙａｍａ等［１８］将方向性距离函数
与松弛变量测度模型结合起来，提出方向性ＳＢＭ 模型，大大提升了绿色发展效率测度的准确性。
为保证跨期效率的可比性，规避 “线性规划无解”和 “技术退步”不合实际的效率测算问题，采用
考虑非期望产出的基于松弛测度的全局ＳＢＭ模型［１９］，将长江经济带２０１１—２０１５年沿线１１省市工
业绿色发展数据纳入同一决策单元集，保证跨期效率值的可比性。
上述方法主要涉及三类指标：（１）要素投入。考虑劳动、资本、能源三类核心投入变量，分别

选用规上工业企业平均用工人数、全社会工业固定资产资本存量、工业能源消耗为代理变量，其
中，全社会工业固定资产资本存量是采用永续盘存法基于全社会工业资产投资额流量推导所得，另
两项指标直接从相关年鉴中获取。（２）期望产出。选用工业增加值为代理变量。（３）环境非期望产
出。温室气体、环境污染物为环境非期望产出主体，选用二氧化碳排放量、一般工业固体废弃物产
生量、工业废水排放总量、工业化学需氧量排放总量、工业氨氮排放总量、工业固体废气排放总
量、工业二氧化硫排放总量、工业氮氧化物排放总量、工业烟尘排放总量为代理变量，实际以熵值
法测算的环境负向产出综合指数替代。
与工业绿色发展水平的评估思路一致，为准确测度长江经济带工业绿色发展效率，将长江经济

带置于全国视野下判识比较长江经济带工业绿色生产能力。理论上，参与比较的决策单元ＤＭＵ为
除西藏和港澳台地区之外的全国３０个省市。同时，由于本文采用全局ＳＢＭ 模型，将２０１１—２０１５
年决策单元纳入同一决策单元集，构建统一的生产前沿面，所以实际参与比较的决策单元有１５０
个，远多于投入产出指标数和的３倍，能够保证测度结果的准确性。基于研究对象的主体性考虑，
仅呈现２０１１—２０１５年长江经济带１１省市工业绿色发展效率结果。

２．数据来源。基础数据主要源自 《中国统计年鉴》 （２０１２—２０１６）、 《中国工业经济统计年鉴

２０１２》、《中国工业统计年鉴》（２０１３—２０１６）、《中国环境统计年鉴》（２０１２—２０１６）、《中国能源统计年
鉴》（２０１２—２０１６）、《中国价格统计年鉴》（２０１２—２０１６）。涉及市场价值的指标值以２０１１年为基期的
定基价格指数平减。此外，二氧化碳排放量根据 《国家温室气体清单指南》提供的参考方法估算。

（二）评估结果
长江经济带工业绿色发展效率增速高于全国水平。如表４所示，长江经济带工业绿色发展效率

由２０１１年的０．８３５持续上升至２０１５年的０．８７３，增长４．５７％；非长江经济带地区由２０１１年的

０．８５０波动衰减至２０１５年的０．８４６，下降０．４２％；全国平均水平则由２０１１年的０．８４４波动上升至

２０１５年的０．８５６，增长１．３８％。长江经济带工业绿色转型升级成效显著，成为推动全国工业绿色
生产能力增强的主要增长极。
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长江经济带工业绿色发展效率呈中游、下游、上游地区递减的 “凸型”分布格局。２０１１—２０１５
年，下游地区工业绿色发展效率增势迅猛 （上升１３．４％），人才、资金、技术、信息、产业优势逐
步凸显，构成长江经济带工业绿色发展效率提升的核心引擎；２０１１—２０１５年，中游地区工业绿色
发展效率增长不明显 （下降０．１５％），但整体水平最高，是长江经济带工业绿色发展效率的稳定
器；２０１１—２０１５年，上游地区工业绿色发展效率增速不高 （上升３．０３％），工业绿色生产能力有待
进一步提升。长江经济带工业绿色发展效率绝对水平和相对增长速度呈负相关关系。

表４　２０１１—２０１５年工业绿色发展效率测度结果

年份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

全国／地区 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

全国 ０．８４４ － ０．８５１ － ０．８６６ － ０．８６４ － ０．８５６ －
长江经济带 ０．８３５　 ２　 ０．８４６　 ２　 ０．８６４　 ２　 ０．８６４　 １　 ０．８７３　 １
非长江经济带 ０．８５０　 １　 ０．８５４　 １　 ０．８６８　 １　 ０．８６３　 ２　 ０．８４６　 ２
长江上游地区 ０．７８８　 ３　 ０．８０９　 ３　 ０．８２５　 ３　 ０．８１２　 ３　 ０．８１２　 ３
长江中游地区 ０．８９５　 １　 ０．８９０　 １　 ０．９０１　 １　 ０．８９７　 １　 ０．８９３　 ２
长江下游地区 ０．８２３　 ２　 ０．８３９　 ２　 ０．８７０　 ２　 ０．８９３　 ２　 ０．９３４　 １

　　资料来源：根据测算结果整理。

长江经济带沿线１１省市工业绿色发展效率大都处于全国相对靠后位置。如表５所示，江苏、
浙江、湖北、贵州等省份工业绿色发展效率增势明显，工业绿色生产能力的全国排名大幅提升；安
徽、江西、重庆、云南等省市工业绿色发展效率则持续处于较低水平或呈下降趋势，在全国相对水
平改进不明显甚至大幅下降。部分欠发达省份，如贵州省工业绿色发展基础较为薄弱，尽管工业绿
色发展效率增速较快，但工业绿色生产能力长期处于相对靠后水平。综上所述，长江经济带工业发
展效率省际差异较大。

表５　２０１１—２０１５年长江经济带１１省市工业绿色发展效率测度结果

年份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

省市 得分 全国排名 得分 全国排名 得分 全国排名 得分 全国排名 得分 全国排名

上海 ０．８７５　 １２　 ０．８７６　 １５　 ０．８８５　 １６　 ０．８９３　 １６　 ０．９０９　 １４
江苏 ０．８０１　 ２０　 ０．８３１　 ２０　 ０．８８４　 １７　 ０．９３１　 １２　 １．０００　 ９
浙江 ０．７９７　 ２３　 ０．８１２　 ２２　 ０．８４１　 ２０　 ０．８５７　 １９　 ０．８９６　 １６
安徽 ０．７９７　 ２４　 ０．８１６　 ２１　 ０．８３８　 ２１　 ０．８２９　 ２１　 ０．８０１　 ２１
江西 １．０００　 ３　 ０．９１６　 １１　 ０．９０８　 １５　 ０．９１１　 １４　 ０．８３６　 １９
湖北 ０．８０４　 １９　 ０．８３８　 １９　 ０．８６７　 １８　 ０．８５８　 １８　 ０．９５０　 １１
湖南 １．０００　 ６　 １．０００　 ３　 １．０００　 ３　 １．０００　 ２　 １．０００　 ２
重庆 １．０００　 ８　 １．０００　 ５　 ０．９７６　 ９　 ０．８４６　 ２０　 ０．８８９　 １７
四川 ０．８６０　 １４　 ０．８９７　 １３　 ０．９５８　 １０　 ０．９９１　 １０　 ０．９０６　 １５
贵州 ０．６３８　 ２９　 ０．６６５　 ２９　 ０．６９６　 ２７　 ０．７１３　 ２６　 ０．７２７　 ２６
云南 ０．７０２　 ２６　 ０．７１８　 ２５　 ０．７１０　 ２６　 ０．７２８　 ２５　 ０．７４２　 ２５

　　资料来源：根据测算结果整理。

四、长江经济带工业绿色发展绩效的协同效应分析

（一）模型选取
参考借鉴容量耦合系数模型［２０］，构建长江经济带工业绿色发展水平和工业绿色发展效率耦合
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协调作用模型。但耦合度模型只能反映工业绿色发展水平和发展效率的作用强度和作用方向，其实
质是对系统间的一致性进行比较分析，无法反映工业绿色发展水平和发展效率的整体功能和协同效
应［２１］。因此，为评价工业绿色发展水平与发展效率耦合互动发展的协调程度，需构建二者间的耦
合协调度模型：

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ，Ｔ＝αＬ＋βＥ，Ｃ＝
Ｌ×槡 Ｅ

（Ｌ＋Ｅ）／２
（１）

其中，Ｄ为工业绿色发展水平 （Ｌ）和发展效率 （Ｅ）的耦合协调度，反映工业绿色发展水平
和发展效率的整体协同效应。Ｔ为综合效益指数，Ｃ为耦合度。α和β分别为工业绿色发展水平和
发展效率的待定权重。本文认为，工业绿色发展水平和发展效率是工业绿色发展的两个维度，二者
作用应无主次之分，将α和β均取值为０．５。显然Ｃ、Ｔ、Ｄ 的取值均介于０至１之间。参考廖重
斌［２２］关于耦合协调度与耦合协调类型的分类方法，本文将工业绿色发展水平和发展效率的耦合协
调发展状况分为三大类十大亚类 （如表６所示）。２０１１—２０１５年长江经济带工业绿色发展水平和发
展效率直接源于前述评估结果。

表６　工业绿色发展水平和发展效率耦合协调度类型划分

失调衰退区间 过渡调和区间 协调发展区间

０≤Ｄ＜０．４　 ０．４≤Ｄ＜０．６　 ０．６≤Ｄ≤１
极度失调衰退 严重失调衰退 中度失调衰退 轻度失调衰退 濒临失调衰退 勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

０～０．１　 ０．１～０．２　 ０．２～０．３　 ０．３～０．４　 ０．４～０．５　 ０．５～０．６　０．６～０．７　０．７～０．８　０．８～０．９　０．９～１

　　注：尾行区间除右端区间外，均为左闭右开，右端区间为左右全闭区间。

（二）实证结果
长江经济带工业绿色发展绩效的协同效应呈平稳较快增强态势。长江经济带工业绿色发展的内

生动力不断增强，规模效应持续外溢扩散，已形成良性协调互动的工业绿色发展协同机制，驱动长
江经济带工业加速绿色发展的进程。如表７所示，长江经济带工业绿色发展水平和绿色发展效率的
耦合协调度由２０１１年的０．７７３提升至２０１５年的０．８０１，增长３．６１％，由中级协调阶段迈向良好协
调阶段；非长江经济地区耦合协调度则由２０１１年的０．７８６波动上升至２０１５年的０．７８８，仅增长

０．２２％，一直徘徊在中级协调阶段，难以实现进一步跨越。

表７　２０１１—２０１５年工业绿色发展水平与发展效率的耦合协调度及类型

年份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

全国／地区 得分 排名 类型 得分 排名 类型 得分 排名 类型 得分 排名 类型 得分 排名 类型

全国 ０．７８１ － 中级 ０．７８８ － 中级 ０．７９５ － 中级 ０．７９８ － 中级 ０．７９３ － 中级
长江经济带 ０．７７３　 ２ 中级 ０．７８２　 ２ 中级 ０．７９３　 ２ 中级 ０．７９７　 １ 中级 ０．８０１　 １ 良好
非长江经济带 ０．７８６　 １ 中级 ０．７９１　 １ 中级 ０．７９７　 １ 中级 ０．７９８　 ２ 中级 ０．７８８　 ２ 中级
长江上游地区 ０．７４５　 ３ 中级 ０．７５６　 ３ 中级 ０．７６８　 ３ 中级 ０．７６８　 ３ 中级 ０．７６９　 ３ 中级
长江中游地区 ０．７８４　 ２ 中级 ０．７９０　 ２ 中级 ０．７９８　 ２ 中级 ０．８０１　 ２ 良好 ０．８０１　 ２ 良好
长江下游地区 ０．７９８　 １ 中级 ０．８０７　 １ 良好 ０．８２０　 １ 良好 ０．８３３　 １ 良好 ０．８４６　 １ 良好

　　资料来源：根据测算结果整理。

长江经济带工业绿色发展绩效的协同效应呈下游、中游、上游地区严格梯度递减分布。区际协
同效应绝对水平和协同阶段差距均有扩大趋势，长江经济带区际工业绿色发展水平和发展效率的协
调发展态势不容乐观，马太效应显著。下游地区耦合协调度由２０１１年的０．７９８快速增长至２０１５年
的０．８４６，上升５．９６％，在２０１２年即迈入良好协调阶段；中游地区耦合协调度由２０１１年的０．７８４
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平缓增长至２０１５年的０．８０１，仅提升２．１７％，直到２０１４年才跨入良好协调阶段；上游地区耦合协
调度由２０１１年的０．７４５平稳增长至２０１５年的０．７６９，提升３．３１％，一直处于并将继续处于中级协
调阶段。
长江经济带沿线１１省市工业绿色发展绩效的协同效应在全国整体处于中等偏上水平。沿线１１

省市工业绿色发展绩效呈良好上升趋势，工业绿色发展绩效的协同阶段向前推进，协同效应的省际
绝对差距不大，但相对差距仍然悬殊，部分省市的协同效应有减弱迹象。如表８所示，上海、江
苏、浙江、湖北等省市工业绿色发展水平和发展效率的耦合协调度稳定在较高水平或保持较快上升
态势。其中，江苏耦合协调度由２０１１年的０．７８６上升至２０１５年的０．８５８，增长９．１７％，由第１４名
猛升至第４名，居于长江经济带首位、全国前列。江西、重庆耦合协调度呈下降趋势，分别由

２０１１年的第１２名与第８名下降至２０１５年的第２２名与第１５名。这可能是由于江西经济基础较为薄
弱，而重庆优势资源的过度集聚存在要素配置扭曲，抑制了工业绿色发展绩效协同效应的充分释
放。其余省份工业绿色发展绩效的协同效应保持平稳增强态势，在全国的相对水平均有不同程度的
提升。

表８　２０１１—２０１５年长江经济带１１省市工业绿色发展水平与发展效率的耦合协调度及类型

年份 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

省市 得分 排名 类型 得分 排名 类型 得分 排名 类型 得分 排名 类型 得分 排名 类型

上海 ０．８２６　 ７ 良好 ０．８３１　 ６ 良好 ０．８３６　 ７ 良好 ０．８４９　 ４ 良好 ０．８５５　 ５ 良好

江苏 ０．７８６　 １４ 中级 ０．８０１　 １３ 良好 ０．８２０　 １０ 良好 ０．８３８　 ７ 良好 ０．８５８　 ４ 良好

浙江 ０．７８２　 １６ 中级 ０．７９０　 １６ 中级 ０．８０４　 １７ 良好 ０．８１２　 １５ 良好 ０．８２４　 １０ 良好
安徽 ０．７６３　 ２３ 中级 ０．７７５　 ２２ 中级 ０．７８６　 ２１ 中级 ０．７８５　 ２１ 中级 ０．７７９　 ２１ 中级
江西 ０．８００　 １２ 良好 ０．７８９　 １７ 中级 ０．７９３　 １９ 中级 ０．７９６　 １７ 中级 ０．７７８　 ２２ 中级
湖北 ０．７６９　 ２２ 中级 ０．７８３　 １９ 中级 ０．７９２　 ２０ 中级 ０．７９４　 １８ 中级 ０．８１８　 １２ 良好
湖南 ０．８０６　 １１ 良好 ０．８１６　 １０ 良好 ０．８２２　 ９ 良好 ０．８２７　 ９ 良好 ０．８３３　 ８ 良好

重庆 ０．８１８　 ８ 良好 ０．８２１　 ７ 良好 ０．８１８　 １２ 良好 ０．７９２　 １９ 中级 ０．８０６　 １５ 良好
四川 ０．７７６　 １７ 中级 ０．７８８　 １８ 中级 ０．８０６　 １６ 良好 ０．８１６　 １３ 良好 ０．７９４　 １７ 中级
贵州 ０．６７０　 ２９ 初级 ０．６９０　 ２９ 初级 ０．７１７　 ２８ 中级 ０．７２５　 ２７ 中级 ０．７３３　 ２６ 中级
云南 ０．７２３　 ２８ 中级 ０．７３３　 ２６ 中级 ０．７３５　 ２６ 中级 ０．７４２　 ２５ 中级 ０．７４７　 ２４ 中级

　　资料来源：根据测算结果整理。

五、研究结论与政策启示

（一）研究结论
第一，长江经济带工业绿色发展成效显著。早期长江经济带工业绿色发展水平与绿色发展效率

均低于全国平均水平，但得益于长江经济带前期的产业、资金、技术与人才积累，长江经济带工业
绿色发展的后发优势明显，发展动能充裕，受国家重大战略布局激励，工业绿色发展潜能快速显
化，工业绿色发展绩效逐步超越全国平均水平，引领全国工业绿色发展。
第二，长江经济带工业绿色发展绩效区际差异较大。长江经济带工业绿色发展的要素分布较不

均衡，高素质劳动力、绿色生产技术、战略性新兴产业布局存在严重的地区偏向。长江经济带下游
地区绿色产业基础雄厚、绿色生产技术成熟、绿色高端人口集聚、绿色金融发达，工业绿色发展绩
效，特别是工业绿色发展水平显著高于中游和上游地区。尽管中游地区工业绿色发展效率前期较
高，但受工业绿色发展要素供给制约，后期效率仍落后于下游地区。
第三，长江经济带沿线１１省市工业绿色发展态势相对平稳。长江经济带沿线１１省市工业绿色
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发展绩效均有不同程度的提升，上海、江苏、浙江、湖南等发达地区或临近发达地区省市的工业绿
色发展绩效保持领先水平，工业绿色发展水平和工业绿色发展效率高于其他省市。江西、云南、贵
州等欠发达省份虽然工业绿色发展绩效增速加快，但是工业绿色发展基础较为薄弱，工业绿色发展
绩效处于全国靠后位置。
第四，长江经济带工业绿色发展绩效的协同效应强劲。长江经济带工业绿色发展水平与绿色发

展效率具有高度一致性，工业绿色发展的协同性和均衡性不断增强，工业绿色发展绩效处于中高级
耦合协调阶段，逐步赶超全国平均水平。经济发展水平较高的地区，依托区位条件、技术优势和物
质资本能够较快地实现绿色发展水平和发展效率的有机统一。长江经济带工业绿色发展绩效呈下
游、中游、上游地区依次递减格局。

（二）政策启示
第一，加大绿色技术创新投入，推动创新成果产业化。面向节能环保、新能源装备、新能源汽

车等绿色制造产业的技术需求，加强核心关键技术研发，构建支撑绿色制造产业发展的技术体系，
形成一批适应市场需求，能够迅速转化为现实生产力和最终市场价值的绿色技术创新成果。
第二，发展壮大高技术产业，改造升级传统产业。根据地区产业基础条件，发展壮大绿色制造

业，特别是高效节能、资源循环利用、高附加值型的先进环保装备制造业，增强工业绿色发展新动
能。加快传统产业转型升级进程，重点提升钢铁、有色金属、石化、纺织等行业的清洁生产水平，
实现污染型产业的绿色转型发展。
第三，建立健全绿色制造体系，完善绿色发展长效机制。强化产品全生命周期绿色管理，支持

企业推行绿色设计，开发绿色产品；分类创建绿色工厂，培育绿色企业；推进绿色工业园区建设，
发展绿色工业园区；推行绿色供应链标准和生产者责任延伸制度，打造绿色供应链。
第四，推广应用绿色清洁能源，促进能源结构低碳化。针对当前煤炭主导型能源结构，提高煤

炭资源利用效率，降低煤炭消耗的温室气体与毒害物质的产出和排放。积极开发推广利用绿色高效
清洁能源，加强长江经济带储量丰富的页岩气、太阳能、水能等清洁能源的开发利用，有序推进长
江经济带能源结构的多元化和低碳化进程。
第五，严格落实主体功能区制度，推动工业绿色协同发展。明确地区主体功能及比较优势，引

导地区工业发展方向，确定最优开发强度。长三角地区应依托资金和技术优势，优化工业布局，发
展壮大电子信息、高端装备、新能源汽车等世界级先进制造业集群；长江中游、成渝、江淮、黔
中、滇中等重点开发区应加快传统产业改造升级，大力发展新材料、新能源、高端装备等绿色新兴
产业。
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