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摘 要：工业高质量发展是黄河流域生态保护与高质量发展战略的重要组成部分。为研究近10年黄河流域工

业高质量发展水平的时空分异，本文采用ETFP（生态全要素生产率）作为衡量标准，通过超效率DEA及Malmquist

指数模型，测算并分析2006—2016年黄河流域主要地市及城市群的工业发展水平，研究发现：①黄河流域工业发展

质量水平参差不齐，总体表现为东部>西部>中部，尤其是山东半岛城市群远高于其他区域；②各地市工业ETFP的

近邻效应显著，呈现出聚集分布的特征；③研究期内黄河流域的工业ETFP以年均7.5%的速度递增，分区域来看西

部的增长速度较快，后发优势充分体现，东部和中部增速则较缓慢。尤其是，中部地区始终处于较低的发展水平，

急需调整产业发展策略，提高技术效率，才能整体推进黄河流域工业的高质量发展。
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1 引言
黄河流域地处中国“两屏三带”生态屏障格局

的核心区域，不仅承载着经济发展的功能，同时还

肩负着生态文明建设的重任[1]。黄河流域生态保护

和高质量发展已经上升为重大国家战略，这为黄河

流域乃至整个北方地区的可持续发展提供了前所

未有的战略机遇[2]。近年来，黄河流域逐渐形成各

具特色的区域经济，沿黄地区经济社会发展业已取

得较大成就，未来的发展势头依然强劲，但工业发

展与生态环境保护间的矛盾也更加突出，高强度的

工业化开发导致禁采区面积逐渐扩大、水资源严重

短缺和空气质量持续恶化等一系列环境问题。因

此，如何在加强黄河流域生态保护治理的同时，实

现工业高质量发展已成为学界广泛关注的课题。

目前，关于高质量发展的内涵界定，学界尚无

统一的观点，学者们分别从各自的研究领域出发，

进行有针对性的探索。金碚[3]认为以各种有效和可

持续方式满足人民不断增长的多方面需要，是高质

量发展的本质性特征。钞小静等[4]从经济增长的结

构、稳定性、收入分配以及生态环境代价等4个维度

研究中国经济增长质量。就工业的高质量发展而

言，目前研究主要集中在产品质量、结构优化、产业

协同和生产效率等 4个方面[5]。产品质量属于狭义

的工业发展质量研究，主要从工业企业的微观层

面，探讨工业产品的供给质量和品牌建设等；结构

优化和产业协同主要通过构建多维度的评价指标

体系，对中国整体或省际的工业综合发展质量进行

评价[6,7]；生产效率则主要基于投入产出模型对研究

对象的全要素生产率(Total Factor Productivity，TFP)

进行测算和分析。一些学者还增加了环境因素，将

全要素生产率扩展到生态全要素生产率（Ecologi-

cal Total Factor Productivity，ETFP）层面。相较而
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言，生态全要素生产率更适合当前中国生态效益与

经济效益兼顾的发展趋势，为研究工业高质量发展

提供了重要的视角[8]。

生态全要素生产率始于 1990 年美国学者

Schaltegger等提出的生态效率概念，之后这一概念

的应用范围逐步扩大到政府、工业企业与其他组织

以及自然或行政区域[9]。当研究对象为具体的企业

或行业的ETFP时，学者们多选择估计生产函数的

方法，如果是针对宏观面板数据的估计，则多采用

数 据 包 络 分 析 法（Data Envelopment Analysis，

DEA），以解决生产函数不确定的问题。李成宇等[10]

基于生产率的DEA模型，对中国30个省（市、区）的

工业生产水平进行了测算，发现省区之间差异较

大，呈现东部>中部>西部的分布格局，且近邻效应

显著。胡立和等 [11] 同样采用 DEA 及其扩展的

Malmquist指数模型测算了长江经济带11个省市的

工业生态全要素生产率，也得出了类似结论。关伟

等[12]利用超效率SBM模型测度 1997—2017年黄河

流域9省区的能源综合效率值并分析其时空演变特

征，发现西部省份能源综合效率比较低，中部省份

上下波动，东部的山东省优势显著。由此可见，学

者们的研究尺度大都局限于省级层面，忽视了各地

市之间工业ETFP的差异。为了更加深入地了解黄

河流域工业发展质量水平的空间分异规律，本文将

研究尺度拓展到地市级，采用生态全要素生产率作

为区域工业高质量发展的衡量标准，基于超效率

DEA 及 Malmquist 指数模型，测算并分析 2006—

2016年黄河流域各地市的工业生态全要素生产率

的时空分异特征及形成原因，以期为黄河流域因地

制宜地推进工业高质量发展战略提供科学依据。

2 研究区域、数据说明与研究方法
2.1 研究区域

依据《黄河流域综合规划（2012—2030）》[13]，综

合考虑自然环境基础、社会经济条件以及行政区划

等因素，黄河流域的范围通常包括青海、四川、甘

肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南和山东 9省（区）

内的 73个地市。因位于黄河上游的青海省和四川

省部分地市（州）的工业基础普遍薄弱，且缺乏历年

工业生产统计数据，考虑到数据连续性与可获性，

最终将本文的研究范围确定为 61个地市。这些地

市分属7个城市群[14]，即西部的兰西城市群、银川平

原城市群、呼包鄂榆城市群和关中平原城市群；中

部的太原城市群和中原城市群以及东部的山东半

岛城市群（依据国家发改委公布的城市群发展规划

及相关文献进行整理，详见图1）。

2.2 数据说明

研究期间为2006—2016年，相关统计数据来源

于《中国城市统计年鉴》（2006—2017）及各省市统

计年鉴。研究中使用到的各项年度数据包括：①1

个期望产出项，即各地市规模以上工业企业的总产

值（根据以2001年为基期的工业产品价格指数进行

折算）。②2个基本的投入项，即工业企业的劳动力

和资本存量。其中，劳动力使用“工业企业年平均

从业人员数”来衡量；资本存量采用城市统计年鉴

中直接给出的“工业企业固定资产合计”指标（根据

以 2001年为基期的固定资产价格指数进行折算）。

③1个能源投入项，采用“工业用电量”来衡量。④2

个环境投入项，分别采用工业生产中的“二氧化硫

排放量”“废水排放总量”“烟（粉）尘排放量”作为衡

量指标，上述 3个指标是会给环境带来负面影响的

非期望产出，故通常将其作为投入项纳入到模型

中，以便核算和理解。

2.3 研究方法

研究主要采用超效率DEA模型测算黄河流域

各地市的工业生态全要素生产率水平，通过空间自

相关分析探索其空间分异特征。由于超效率DEA

模型无法准确衡量工业ETFP的时序变化情况，还

需借助DEA-Malmquist指数做进一步的分析。

需要说明的是：当以地市为研究单元时，由于

各地市的产业结构在很大程度上是城市群内部劳

动分工的结果，其产业的偏向性更强。黄河流域工

业主要以矿产资源开发为主导产业，煤炭、石油、天

然气等能源产品都带有一定的垄断性质。能源类

产品的价格受政策调控的影响较大，通过一般价格

指数的折算不能有效避免价格因素对期望产出的

影响。因此，在结果分析时，会更加关注能源型城

市和非能源型城市工业ETFP水平的差异。

2.3.1 空间自相关分析

空间自相关分析主要用于揭示黄河流域各地

市 ETFP 的空间分异特征。空间分布模式分为随

机、离散和聚集 3 种，通常利用全局空间自相关

（Global Moran's I）的统计值，也就是莫兰指数进行
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判断。莫兰指数（Moran's I）采用ArcGIS进行测算，

其计算结果在[-1,1]之间，Moran's I>0 表示空间正

相关性，其值越大，空间相关性越明显，即工业ET-

FP 在空间上呈现出明显的聚集分布现象；Moran's

I<0 表示空间负相关性，其值越小，空间差异性越

大，表明呈现空间离散分布的特征；Moran's I=0，空

间分布则呈随机性。

2.3.2 超效率DEA模型

计算全要素生产率的依据来自于经济增长经

典理论模型 Y＝f（K, AL）——Y表示经济产出，K表

示资本，AL表示有效劳动——该模型表明经济增长

的主要驱动力是资本和劳动等投入项，生产率越高

说明企业生产过程中对各种投入要素的利用越充

分，反之则说明生产还有改进的空间；这里的全要

素生产率是相对于单一要素生产率而言的，是指超

过一种投入要素的生产率。除劳动力和资本之外，

能源、环境等也是重要的投入要素。借助一定的计

量方法，可将这些投入和产出要素的数据转化为决

策单元的全要素生产率水平。一般当生产函数不

确定时，多采用数据包络分析法来计算生产率。

数据包络分析法，即 DEA（Data Envelopment

Analysis）及其模型是 1978年由美国著名运筹学家

A.Charnes 等 [15]所提出，运用生产可能性边界的原

理，通过计算每个经济实体的实际产出值与目标产

出值之间的比率，来衡量生产率的高低。其解决了

生产函数不确定的问题，更适合于分析宏观数据。

生产率 =实际经济产出值/目标产出值 （1）

生产率小于 1，即代表该区域处于非有效生产

区间，还有可以改进的空间。本文借鉴相关文献[16]

在衡量全要素生产率时所采用的研究方法，选择产

出导向的规模报酬可变超效率SBM模型，该模型可

表示为：

min ρ = 1

1 - 1
s∑r = 1

s

s+
r yrk

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
j = 1, j≠ k

n

xij λj ≤ xik

∑
j = 1, j≠ k

n

yrj λj + s+
r = yrk

∑
j = 1, j≠ k

n

λj = 1

λ，s-,s+ ≥ 0

（2）

i = 1,2,…，m ; r = 1,2,…，q ; j = 1,2,…，n( j ≠ k)

式中：ρ是模型测算出的全要素生产率值，ρ >1时，

说明决策单元达到最优效率，ρ <1时，则说明决策

图1 黄河流域研究范围示意图

Figure 1 Research scope of the Yellow River Basin

1101



第42卷第6期资 源 科 学

http://www.resci.net

单元效率还有改进的空间；x表示投入，共有m种；y

表示产出，共有 q 种；k 是指当前测量的决策单元

（Decision Making Unit，简称DMU）共有 n个；j指的

是第 j个决策单元；s+和 s-分别表示投入和产出的松

弛变量；λ是矩阵的特征值。

2.3.3 DEA-Malmquist指数模型

由于DEA超效率模型适合在决策单元之间进

行横向比较，若要观察研究期内全要素生产率的时

序 变 化 情 况 ，还 需 借 助 Malmquist 指 数 模 型 。

Malmquist 指数最早是由瑞典经济学家 Malmquist

在分析不同时期消费变化时提出的统计分析方法，

Fare 等将其应用扩展到考察全要素生产率的变化

率[17]，并对该指数进行了分解。其指数分解关系如

下所示：

TFPC =EC(CRS) × TC(CRS) =PTEC(VRS) ×
SEC(CRS,VRS) × TC(CRS) （3）

式中：TFPC是全要素生产率变化指数，代表不同决

策单元各自全要素生产率的变动指数；EC表示技术

效率变化指数，体现每一期对前一期的追赶效率；

TC表示技术进步指数，反映每递进一个时期决策单

元的生产前沿面移动情况；PTEC表示纯技术效率

指数；SEC表示规模效率指数；CRS表示规模报酬不

变；VRS表示规模报酬可变。TFPC是由EC与TC两

项相乘得来的，EC可以进一步分解成PTEC和SEC

的乘积。如果TFPC>1，表明全要素生产率在增长；

TC>1和EC>1，说明企业的生产技术有所改善；TC=1

和EC=1，即企业的生产技术无变化；TC<1和EC<1，

则企业的生产技术不进反退。各指数的计算方法

详见相关文献[18]。

3 结果与分析
3.1 2006—2016年黄河流域工业发展情况

黄河流经的地区矿产资源丰富，尤其是煤炭、

石油和天然气，形成了胜利油田、延长油田、长庆油

田和中原油田四大石油产区，神府-东胜煤田、大同

煤田和沁水煤田三大煤田及在此基础上建立的三

大能源化工生产基地，即陕北、鄂尔多斯和宁东能

源化工基地。黄河流域还拥有一批建国初期重点

建设的老工业基地，如兰州、包头、西安、郑州、青岛

等，这些地市行业门类齐全，具备制造业高质量发

展的基础条件。鉴于能源资源型产品在黄河流域

工业发展中的重要地位，可将各地市分为两大类：

（1）一类是以石油、天然气和煤炭等能源资源

型产品为依托的城市（简称能源型城市），如榆林、

延安、东营和鄂尔多斯等。这些城市由于产品特

殊、工业结构比较单一，容易受到国内外经济形势、

宏观调控等外部因素的影响，工业企业发展水平波

动较大。

（2）另一类是非能源型城市，其中各城市群的

核心城市，如郑州、西安、济南、青岛等，工业结构相

对复杂化，受外部因素的影响较小，工业发展通常

比较稳定。其他非能源依托型的城市工业发展水

平则差异较大，其中有的地市能够充分利用后发优

势追赶并超越传统的工业城市，有的地市则陷入恶

性循环，工业发展水平一直比较低下。

2006—2016 年，黄河流域的工业企业增长迅

速，无论是数量还是产值规模的增长速度都超过了

全国平均水平。各主要地市规模以上工业企业的

工业总产值从 4.7 万亿元增长到 18.1 万亿元，工业

总产值占全国工业总产值的比例由 16.3%上升到

19.2%（以 2001年为基期进行折算）。如图 2所示，

10年间每万元工业产值的用电量大幅下降。同时，

单位产值的工业废水排放量、二氧化硫排放量和烟

尘排放量除个别年份外，均呈逐年下降趋势。从工

业企业的空间分布来看，处在黄河下游的山东半岛

城市群和中原城市群的工业规模最大，其工业产值

占到黄河流域工业总产值的70%，其中山东半岛城

市群占比达 40%以上。工业企业数量最多的城市

也大都聚集在山东半岛城市群，工业企业分布最少

的区域主要位于黄河上游的兰西城市群。也就是

说，工业企业的分布呈现自东至西逐级递减的趋

势，且这一趋势正在逐年增强。同时各城市群的非

图2 2006—2016年黄河流域工业相关数据

Figure 2 Industrial data of the Yellow River Basin, 2006-2016
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中心城市的企业增长速度普遍超过中心城市，呈现

出工业企业在城市群内部扩散的趋势。

3.2 黄河流域工业生态全要素生产率的时空分异

工业生态全要素生产率（ETFP）的时空分异特

征涉及时间和空间两个维度，从空间维度上，通过

超效率DEA模型测算出决策单元（即各城市群和地

市）的ETFP水平，并对其进行横向比较；从时间维

度上，运用DEA-M指数模型测算ETFP的变化率。

3.2.1 工业生态全要素生产率的空间分异

选取研究期初和期末，即 2006 年和 2016 年作

为典型年份，在 MATLAB2017 中利用超效率 DEA

模型分别对黄河流域 7个主要城市群及 61个地市

的工业数据进行统计分析，测算各决策单元的工业

ETFP水平。

结果显示黄河流域工业ETFP的空间分布特征

总体表现为：东部>西部>中部，尤其是山东半岛城

市群的生产率远高于其他区域。10年间前沿有效

区的数量出现大幅增长，各地市工业ETFP空间分

布的近邻效应越来越显著。工业ETFP大于 1的地

市主要分布在山东半岛、关中平原和兰西城市群，

太原城市群和中原城市群则几乎没有进入有效生

产区间的地市。

（1）2006年工业ETFP的空间分异

①城市群单元。各城市群的工业ETFP差异很

大，位于东部的山东半岛最高（3.820），中部的中原

城市群最低（0.881），前者是后者的 4 倍左右，这两

个城市群虽然人口数量相当，工业门类也都比较齐

全，但山东半岛城市群东部临海，石油等矿产资源

丰富，具有得天独厚的发展优势，工业发展质量水

平明显高于相邻的中原城市群。太原城市群

（0.971）属于典型的能源资源依托型城市群，以煤炭

产品生产为主，在中国节能减排的大趋势下煤炭市

场持续低迷，导致其生产率水平较低。同样以能源

资源为依托的呼包鄂榆城市群（1.412），石油和天然

气类产品占比较大，受强劲的市场需求影响，工业

生产率水平在黄河流域中仅次于山东半岛。

西部的 3个城市群的工业ETFP都大于 1，为有

效生产区。其中关中平原城市群（1.351）在制造业

方面具有明显优势，工业基础好，生产率水平在各

城市群中处于较高水平。与之相邻的兰西城市群

（1.011）和银川平原城市群（1.012）产值规模都比较

小，主要以资源型产品为主，工业的生产率水平相

对较高。

②地市单元。结果表明大部分地市对经济投

入要素的利用存在较大的提升空间。ETFP小于 1

的地市有 50个，即将近 80%的地区处在非有效区，

大于 1 的前沿有效区仅有 11 个，且分散于各城市

群，没有明显的聚集性（图3a）。其中，工业ETFP最

低的地市多分布在黄河上游和中游地区，如大同和

中卫等地的工业ETFP只有 0.3左右；ETFP最高的

是延安，达到2.592；青岛次之（1.810）。这两个城市

代表了两种工业结构类型：延安属于典型的能源资

源依托型城市，以石油、天然气开采业以及与之相

关的能源化工产业为主，与之相似的还有东营等，

其工业ETFP普遍较高；青岛则是以制造业为主、产

业门类较为齐全的老工业基地，又是区域中心城

市。在各城市群的中心城市中，与青岛同属山东半

岛城市群的济南市 ETFP 为 1.152，郑州的 ETFP 为

0.751，西安、兰州、银川和包头都是0.5左右，太原只

有 0.331，说明中西部城市群的核心城市工业ETFP

普遍不高。此外，其他一般城市中，商洛的 ETFP

（1.39）最高，定西和陇南市也都大于1。这几个城市

均位于西部地区，支柱产业各具特色，虽然工业产

值规模不大，但专业化程度高，生产技术水平在行

业中位居领先水平。

（2）2016年工业ETFP的空间分异

①城市群单元。与2006年相比，各城市群的工

业 ETFP 的位序发生了变化。山东半岛城市群的

ETFP 保持领先（1.880），中原城市群上升 1 位

（0.911），两者之间的差距从 3倍减少到 1倍。中原

城市群的工业产值规模增长最快，在黄河流域工业

总产值中的占比从 23%增长到 32%，但其生产率并

没有与产值规模同步增长，说明工业部门在对资源

的有效配置上还存在较大的改进空间。与之相邻

的太原城市群的工业发展持续低迷，不但工业ET-

FP下降到末位（0.610），工业产值规模的增长速度

也是流域中最低的。受能源市场波动的影响，呼包

鄂榆城市群下降 3 位（0.989）跌入了非有效区。西

部3个城市群的工业发展水平相近，都是1.001。

②地市单元。相比2006年，10年后进入前沿有

效区的城市数量大大增加，总数达到 20个，占城市

总数的近 1/3，且呈现出一定的空间聚集性（图
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3b）。其中，关中平原城市群增长最快（新增 4个），

山东半岛城市群和中原城市群次之（各增长 2个），

其他3个城市群各增加1个。新增城市中能源依托

型城市有4个，非能源型城市有7个，反映了非能源

型城市的工业生产率水平有了较大的提高，能源依

托型城市的优势则有所下降。

ETFP 最高的前 5 个城市依次是中卫（2.720）、

商洛（2.482）、济宁（1.951）、鄂尔多斯（1.771）和东营

（1.720）。其中，中卫和商洛属于非能源型一般城

市，充分利用后发优势，发展专业化程度高的产业，

生产率迅速跃升至前两位，成为近10年来实现工业

高质量发展的典型地区。能源型城市中以石油天

然气产品为依托的城市表现最为突出，如鄂尔多斯

和东营等；其他诸如大同、榆林等以煤炭产品为依

托的城市ETFP则相对较低。

ETFP 较低的地市主要集中分布在太原城市

群。太原城市群是以煤炭产品为主的典型能源型

城市群，2016年采矿业总产值仅次于内蒙，位居全

国第2位，但制造业产值低，是中国高物耗、高能耗、

高污染的粗放型经济模式的典型代表。从 2013年

开始，由于全国工业用电量持续下降、节能减排压

力以及市场对煤炭的有效需求日益萎缩，煤炭价格

持续下跌，导致其生产率较低。但即使是在煤炭价

格高位运行的年份，太原城市群的各地市生产率依

然比较低（ETFP在 0.3~0.8之间），可见其工业发展

质量需要持续提高。

（3）工业ETFP的空间自相关检验

2006—2016年，黄河流域各地市工业生态全要

图3 2006年和2016年黄河流域各主要地市ETFP分布示意图

Figure 3 Ecological total factor productivity (ETFP) distribution in 2006 and 2016
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素生产率的空间相关性逐渐增强，空间分布由随机

分布转向聚集分布。为进一步分析黄河流域各地

市工业生态全要素生产率的空间分布的相关性，分

别选择期初、期中和期末年份（2006 年、2011 年和

2016年）的超效率DEA值进行空间自相关检验，结

果如表 1 所示：莫兰指数在 2006 年和 2011 年都很

小，p值大于0.1，说明统计上空间相关性并不显著，

地市之间的差异与空间分布之间的关系很弱，属于

随机分布型；到了2016年，莫兰指数达到0.177，p值

也趋近于0，说明各地市工业ETFP的空间分布呈显

著的正相关。根据空间自相关检验中莫兰指数的

含义，其值越大，则近邻效应越强，说明各地市工业

生态全要素生产率与空间分布的相关性增强，聚集

分布特征逐渐显现。原因可能来自城市区内部各

地市的分工协作与技术扩散等。

3.2.2 工业生态全要素生产率的时序分异特征

超效率DEA模型可用于横向比较决策单元之

间ETFP的相对高低，但无法判断随着时间的推移，

ETFP 的 增 长 速 度 如 何 。 因 此 ，还 需 要 借 助

Malmquist 指数法，即利用 DEA-M 指数模型，研究

和分析各地市工业ETFP从2006—2016年的年度变

化率，结果表明：黄河流域工业ETFP的时序分异特

征总体表现为工业发展质量总体呈现波动式上升

趋势。2006—2016年黄河流域的工业ETFP年平均

增长率为7.5%，其中关中平原城市群的增长速度最

快，中原城市群最慢；各地市的工业ETFP年均增长

率差异显著，个别地区出现负增长。

（1）黄河流域整体工业ETFP的时序分异

2006—2016年，黄河流域工业ETFPC（ETFP变

动指数）呈现波动式变化，技术水平在不断进步，同

时物质投入的资源配置水平有所下降（表2）。工业

生态全要素生产率指数（ETFPC）的均值为1.075，也

就是说 ETFP 年均增长率为 7.5%。2006 年—2009

年工业ETFP的增长速度逐年提高，2009年后，ETF-

PC开始出现波动，2014—2015年出现负增长，工业

经济增长面临巨大的下行压力，工业企业的盈利能

力受到国内外市场需求不足、互联网经济下区域垄

断格局被打破等诸多因素的影响，造成工业 ETFP

的下降。2016年，随着全国经济形势有所好转，生

产率也开始回升。从分解项来看，技术进步指数

（TC）的均值为1.085，TC>1，表示总体上决策单元的

技术随着时间推移在不断进步，即前沿生产面在向

外推进。技术效率变化指数EC的值为 0.991，EC<

1，说明这10来年技术利用能力有所退化。EC还可

以进一步分解成 PTEC 和 SEC。其中 PTEC 为

0.999，表示扣除规模效应后对前沿生产面的追赶效

表1 2006、2011和2016年各地市ETFP的空间自相关

检验结果

Table 1 Spatial autocorrelation test results of ecological total factor

productivity (ETFP) in 2006, 2011, and 2016

莫兰指数

z-得分

p-值

2006

0.057

1.465

0.143

2011

0.006

0.560

0.575

2016

0.177

2.815

0.004

表2 黄河流域分年度工业生态全要素生产率DEA-M指数

Table 2 Data envelopment analysis DEA-M index of industrial ecological total factor productivity (ETFP) in the Yellow River Basin

年度

2006—2007

2007—2008

2008—2009

2009—2010

2010—2011

2011—2012

2012—2013

2013—2014

2014—2015

2015—2016

均值

EC

1.063

1.021

1.006

0.991

1.004

0.944

1.012

0.951

0.952

0.967

0.991

TC

1.046

1.127

1.146

1.011

1.145

1.092

1.125

1.085

1.017

1.069

1.085

PTEC

1.017

1.033

1.001

0.996

0.977

1.006

1.018

0.969

0.960

1.013

0.999

SEC

1.045

0.989

1.005

0.995

1.027

0.938

0.994

0.981

0.992

0.955

0.992

ETFPC

1.113

1.151

1.153

1.002

1.150

1.031

1.139

1.031

0.968

1.034

1.075

TFPC

1.088

1.157

1.112

0.965

1.113

1.103

1.051

0.960

0.990

0.978

1.049

注：TFPC的值表示只包含资本和劳动力两种投入要素时一般TFP的DEA-M指数，ETFPC表示工业生态全要素生产率（ETFP）的DEA-M

指数。
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率不足，SEC是 0.992，该值小于 1，说明生产活动的

规模效率水平有所退步。总之，黄河流域工业ET-

FP的增长主要来自技术进步的贡献。

将投入品减少为劳动力和资本两项，重新对工

业TFPC进行测算（表2），即不含能源和非期望产出

项的全要素生产率变动指数，结果发现TFPC的均

值为1.049，说明ETFP的进步速度大于TFP，2014—

2016年TFP的指数连续3年小于1，而ETFP指数只

有一年小于1。可见，与普通TFP相比较而言，生态

全要素生产率增长更快，为工业高质量发展的目标

提供了强有力的支撑。

（2）黄河流域各城市群工业ETFP的时序分异

各城市群的 ETFPC 都大于 1（表 3），说明工业

ETFP在逐年提高，从两个分解项的结果来看，这种

进步主要来自技术进步的贡献。技术效率变化指

数（EC项）普遍不高，只有银川平原、关中平原和中

原城市群大于1，说明这3个区域对前沿生产面的追

赶效率是比较好的；技术进步指数 TC普遍大于 1，

其中兰西城市群最高，表明其生产前沿面向前推进

的速度较快。

从空间分布来看，西部各地的生产率增长速度

要快于东部地区，尤其是关中平原、银川平原和兰

西城市群这3个区域，增长率都超过了10%，三者彼

此相邻，基于技术扩散的理论，在一定程度上起到

了互相促进作用。同样地理位置邻近的呼包鄂榆

与太原城市群、山东半岛与中原城市群，也表现出

相同的增长率。可见产业类型相近又彼此相邻的

区域，往往生产率的变化率也比较接近，显现出一

定的近邻效应。

（3）黄河流域各地市工业ETFP的时序分异

以各地市为单元测算 2006—2016 年黄河流域

各地市工业生态全要素生产率DEA-M指数，如表4

所示（以城市群分组，各组内部按照ETFPC从大到

小排列）：

研究期内，城市群内部各地市的工业ETFP增

长率差异很大，在空间分布上没有表现出明显的聚

集性。各城市群中ETFP进步最快的地市年均增长

幅度在13%~21%之间。其中，能源资源依托型城市

东营的增长率最高（20.3%），与之相似的还有阳泉、

乌海和三门峡；商洛、中卫和定西地处西部，工业基

础相对薄弱，产值规模也较小，但由于近年来受到

环境规制的影响，积极探索生产技术的创新，发展

特色产业，不断提高专业化程度，其工业生态全要

素生产率增长很快。

工业ETFP出现退步的有6个城市，主要分散在

呼包鄂榆、兰西和太原城市群，大都以能源资源为

依托。受到宏观经济形势等诸多方面的影响，煤炭

价格自 2011 年后持续下跌，降到 2008 年最高点时

的 37%，2015年后才回升并趋向稳定，导致以煤炭

开采为主导产业的地市ETFP均出现不同程度的下

降。各城市群中心城市的 ETFP 增长率则比较接

近，介于 1.060~1.120之间，与整个区域的平均水平

相近，总体增长比较稳定。

4 结论与政策建议
4.1 结论

本文采用生态全要素生产率作为区域工业高

质 量 发 展 的 衡 量 标 准 ，基 于 超 效 率 DEA 及

Malmquist 指数模型，测算并分析了 2006—2016 年

黄河流域主要地市及城市群工业ETFP的空间和时

序分布特征，得出以下结论：

（1）2006—2016 年，黄河流域的工业产值增长

迅速，同时单位产值的用电量、工业废水排放量、二

表3 2006—2016年各城市群工业生态全要素生产率DEA-M指数

Table 3 Data envelopment analysis (DEA)-M index of industrial ecological total factor productivity (ETFP) of urban agglomerations, 2006-2016

城市群

兰西城市群

银川平原城市群

呼包鄂榆城市群

太原城市群

关中平原城市群

中原城市群

山东半岛城市群

EC

0.997

1.006

0.982

0.969

1.032

1.005

1.000

TC

1.132

1.095

1.108

1.123

1.099

1.057

1.069

PTEC

1.000

1.000

0.999

0.972

1.000

1.003

1.000

SEC

0.997

1.006

0.983

0.997

1.032

1.002

1.000

ETFPC

1.129

1.102

1.088

1.088

1.134

1.062

1.069
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氧化硫排放量和烟尘排放量除个别年份外，均呈逐

年下降趋势。与不含能源和非期望产出项的全要

素生产率相比，生态全要素生产率增长更快，为工

业高质量发展的目标提供了强有力的支撑。

（2）黄河流域工业发展质量水平参差不齐，总

体表现为东部>西部>中部，尤其是山东半岛城市群

的生产率远高于其他区域。各地市工业ETFP的差

异较大，多数处于非有效区，通过空间自相关检验

可见其近邻效应愈加显著，呈现聚集分布的特征。

（3）研究期内黄河流域的工业 ETFP 以年均

7.5%的速度递增，分区域来看东部增长较缓慢，西

部的增长速度最快，后发优势充分体现。尤其是关

中平原城市群无论是新增有效生产区的数量还是

整体增速都名列前茅。与之相邻的太原和中原城

市群则增长缓慢，工业发展质量始终处于较低

水平。

4.2 政策建议

黄河流域在中国经济社会发展和生态安全中

的地位举足轻重，只有实现工业的高质量发展，才

能有效解决经济发展与生态保护的矛盾，保障流域

经济社会的可持续发展。由于黄河流域自然条件

与社会经济环境的地区差异较大，其工业的高质量

发展也不可能采取统一的发展模式。因此，基于黄

河流域各区域工业生态全要素生产率的时空分异

特征，结合国家关于黄河流域经济高质量发展与生

态保护协调的战略要求，提出以下对策建议：

（1）山东半岛城市群。山东半岛城市群工业产

值规模在黄河流域中占比最大，接近 1/2，生产率水

平也是最高的，近年来生产率的增长速度有所放

缓。山东半岛的资源环境承载能力较强，具有庞大

的人口基数以及良好的经济发展基础，依托丰富的

石油等矿产资源和优越的对外贸易条件，保持工业

高质量发展的难度不大。作为支撑黄河流域工业

高质量发展的核心载体，需要加快生产率的进步，

鼓励技术创新和对新技术的应用，进一步协调好城

市群内部各地市的职能分工和合作，相互促进，保

持工业高质量发展的优势地位。

（2）中原城市群。中原城市群的工业产值规模

仅次于山东半岛城市群，但是其工业生态全要素生

产率始终小于1，大多数地市都处在非有效生产区，

急需改进生产技术和效率。中原城市群的产业门

类齐全，人口规模大，需求旺盛，需要在规模快速增

长的同时，有效提高生产率水平，促进工业高质量

发展。

表4 2006—2016年黄河流域分地市工业生态全要素生产率DEA-M指数

Table 4 Data envelopment analysis (DEA)-M index of industrial ecological total factor productivity (ETFP) of

cities in the Yellow River Basin, 2006-2016

单元名称

兰西城市群

定西市

白银市

武威市

西宁市

兰州市

陇南市

银川平原城市群

中卫市

石嘴山市

吴忠市

银川市

固原市

呼包鄂榆城市群

乌海市

巴彦淖尔市

乌兰察布市

ETFPC

1.175

1.130

1.089

1.078

1.065

0.960

1.198

1.102

1.056

1.034

1.013

1.172

1.095

1.085

单元名称

鄂尔多斯市

包头市

呼和浩特市

延安市

榆林市

太原城市群

阳泉市

忻州市

太原市

吕梁市

大同市

朔州市

晋中市

关中平原城市群

商洛市

渭南市

铜川市

ETFPC

1.083

1.077

1.039

0.997

0.968

1.133

1.063

1.054

1.037

1.015

1.003

0.991

1.189

1.163

1.162

单元名称

咸阳市

宝鸡市

运城市

西安市

平凉市

天水市

庆阳市

临汾市

中原城市群

三门峡市

菏泽市

聊城市

濮阳市

商丘市

洛阳市

新乡市

郑州市

ETFPC

1.142

1.112

1.084

1.072

1.044

1.041

1.000

0.998

1.132

1.119

1.112

1.098

1.083

1.082

1.082

1.058

单元名称

安阳市

焦作市

晋城市

开封市

长治市

鹤壁市

山东半岛城市群

东营市

济宁市

泰安市

德州市

青岛市

潍坊市

滨州市

淄博市

莱芜市

济南市

ETFPC

1.056

1.051

1.022

1.014

1.012

0.984

1.203

1.152

1.144

1.132

1.116

1.088

1.069

1.057

1.052

1.039
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（3）关中平原城市群。关中平原城市群是黄河

流域工业发展水平提升最快的区域，也是西北地区

最大的物流集散地，拥有最密集的科研院所和高新

技术人才，未来应充分利用这些优势，提高各支柱

产业的专业化程度和规模，保持目前的快速增长势

头，将工业发展质量提高到一个新的层级，并通过

技术扩散带动周边更多地区进入有效生产区。

（4）呼包鄂榆城市群和太原城市群。这两个城

市群都属于生态环境保护协调发展区，区域内不宜

再进行高强度的工业开发，而要对区域工业布局和

结构进行优化。加快供给侧改革和消化过剩产能，

科学谋划未来工业的发展方向，推动现代化工业体

系的形成。要在保障全国能源供应的基础上，鼓励

技术创新，减少废弃物排放，提高工业企业的投入

产出效率。长期来看，该区域还面临产业转型和发

展路径突破的问题，需要发展新技术和新产品。

（5）兰西城市群和银川平原城市群。这两个城

市群虽然工业产值规模较小，但依托各自的支柱产

业，一直处在有效生产区。其所处区域生态脆弱，

资源环境承载能力较弱，但自然资源丰富，工业发

展具有较强的地域特色，专业化程度高，工业生产

率也比较高。因此应该在注重生态环境保护的同

时，进行有限度、高质量的工业开发。在未来的发

展中应进一步鼓励企业创新机制，继续开发符合自

身要素禀赋的高质量产品，走生产效率高、环境影

响小的工业高质量发展之路。
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Spatial-temporal differentiation of high-quality industrial
development level in the Yellow River Basin based on

ecological total factor productivity

JU Hong1,3, LI Tongsheng1,2, ZHAI Zhouyan4
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China; 4. College of Tourism, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China)

Abstract: High- quality industrial development is an important part of the strategy of ecological

protection and high quality development in the Yellow River Basin. In order to study the spatial dif-

ferentiation of high-quality industrial development in the Yellow River Basin in the past decade,

this paper uses EFTP (ecological total factor productivity) as the measurement standard, measures

and analyzes the industrial development level of the main cities and urban agglomerations in the

Yellow River Basin from 2006 to 2016 through super efficiency DEA and Malmquist index model,

and finds that: the industrial development quality level of the Yellow River Basin is uneven, with

the overall performance of East > West > Middle, In particular, the productivity of Shandong Penin-

sula urban agglomeration is much higher than other regions. The neighbor effect of industrial EFTP

in different cities is significant, showing the characteristics of aggregation distribution. During the

study period, the industrial EFTP in the Yellow River Basin increased at an average annual rate of

7.5%, the growth rate in the western region was faster, the late development advantage was fully re-

flected, and the growth in the eastern and central regions was slower. The central region has always

been at a low level of development. It is urgent to adjust industrial development strategies and im-

prove technical efficiency in order to promote the overall high-quality development of industry in

the Yellow River Basin.

Key words: high-quality industrial development; ecological total factor productivity (ETFP); super

efficiency DEA; Malmquist index; Yellow River Basin
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