高耗能产业群复合生态效率协同及影响因素研究
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摘要：产业集群作为可减少资源浪费和环境污染的可持续发展形式，是推进循环经济和生态文明建设的重要途径。有必要从产业集群整体的视角，将高耗能产业群生态效率视为资源效率和环境效率组成的复合系统，并对复合系统协同发展水平及其影响因素进行深入探究。在准确衡量高耗能产业群生态效率的基础上，测度复合生态效率系统协同发展水平，分析生态效率系统协同度的关键影响因素，为促进产业集群的循环经济建设、加快高耗能产业升级提供理论支持和实践参考。
关键词：高耗能产业群； 复合生态效率； 协同度； 影响因素
中图分类号：F426      文献标志码：A

Research on Synergy and Influencing Factors of Complex Eco-efficiency of Energy-intensive Industrial Cluster
Zheng Jiliang, Peng Xiaoting
（Faculty of Management & Economics, Kunming University of Science & Technology, Kunming 650093, China）

Abstract: Industrial cluster, as a sustainable form to reduce waste of resources and environmental pollution, is an important way to promote the construction of circular economy and ecological civilization. It is necessary to take the eco-efficiency of energy-intensive industrial cluster as a compound system composed of resource efficiency and environmental efficiency from the perspective of industrial cluster, and to research the level of synergetic development and the influencing factors of the composite system. On the basis of accurately measuring the eco-efficiency of the energy-intensive industrial cluster, the paper measures the synergetic development level of the complex eco-efficiency system, analyzes the key influencing factors of the synergetic degree of the eco-efficiency system, and provides theoretical support and practical reference for promoting the circular economy construction of industrial cluster and speeding up the upgrading of energy-intensive industries.
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1 文献综述
生态效率反映了资源节约和环境友好两种理念[1]，是衡量循环经济水平的重要指标。1996年WBCSD国际组织将其定义为经济价值与环境影响的比值[2]。为更具针对性地评价生态效率，发现循环经济发展的薄弱环节，许多学者将生态效率分为资源效率和环境效率，并构建相应评价指标体系。Lahouel[3]将生态效率分解为资源效率和环境效率，对17家法国消费服务企业进行了实证分析；黄和平[4]采用资源能源效率和环境效率，探究了江西省域的循环经济发展形势并总结规律；于会录[5]利用资源效率和环境效率评估了石嘴山地区工业生态效率以科学反映该区域循环经济水平；陈黎明[6]以资本、人力、水、电、土地和废水、废气、粉尘排放作为经济效率和环境效率的投入，以工业产值作为产出；郭存芝[7]用水、电、气的消耗量和废水、废气、固废的排放量分别测算资源效率和环境效率。
生态效率水平受各种因素影响，现有研究多是基于环境规制、产业结构、外商投资和科技进步等要素探究其对生态效率的影响。潘兴侠[8]研究了产业结构、外资利用、研发投资和污染治理投资四个因素对生态效率的影响；杨亦民[9]在评价湖南工业生态效率的基础上，分析科技投入、规模程度、环境监测、政府管制、经济发展速度等指标对工业生态效率的影响；邢贞成[10]选取经济发展水平、环境规制、产业结构和外资规模作为影响因素对中国30个省份的生态效率进行了评价和分析。虽可将生态效率分解为资源效率和环境效率，但其同样受这些因素影响。
协同理论是对系统内各子系统通过协同作用的方式使系统由无序向有序结构发展的描述[11]。许多学者运用协同理论分析复杂系统中各组成部分的相互关系。王必锋[12]对京津冀地区高端服务业与先进制造业协同发展机理及其耦合协调度进行了研究；郑季良[13]对经济子系统与环境子系统协同度进行了高耗能产业间的比较研究；吴卫红[14]将六大高耗能产业的技术创新、节能效率和减排效率三个子系统视为复合系统，并量化测度子系统间协同度，并指出子系统的有序发展是实现系统整体协同发展的前提。故须在生态效率和协同理论的基础上，对科技进步、外资利用、环境规制和产业群规模以及经济发展水平等因素对复合生态效率协同度的影响进行全面综合考量。
综上所述可知：目前关于生态效率的研究主要集中在某一特定产业或区域，对高耗能产业群生态效率的评价较为少见；尽管一些学者将生态效率分解为资源效率和环境效率，但极少有研究将其视为复合生态效率系统并进行协同度测算，对协同度影响因素的探究更是少之又少。在不断推进节能减排和循环经济建设的时代要求下，高耗能产业群承担着产业转型升级的艰巨任务。故本文将高耗能产业群的生态效率视为资源效率和环境效率组成的复合生态效率系统，从整体观出发，构建高耗能产业群复合生态效率系统及其协同度模型，收集数据对高耗能产业群复合生态效率系统协同发展水平进行实证分析，并分析其影响因素，以完善高耗能产业群生态效率评价和协同发展理论体系，提出提高生态效率系统协同度的针对性意见，对高耗能产业群转型升级、产业集群和循环经济建设具有重要意义。
2 高耗能产业群复合生态效率模型及评价指标体系
2.1 高耗能产业群复合生态效率评价指标体系
高耗能产业群是指能源消耗高、废弃物排放高的产业发展形成的产业集群，涵盖了化工、建材、冶金和火电等生态文明建设的重点产业。生态效率能够反映特定主体对资源的利用情况以及因生产经营活动对环境造成的影响，因此，采用资源效率和环境效率资源利用和环境污染情况，构建高耗能产业复合生态效率系统，以对生态效率进行针对性探究。资源效率和环境效率运用数据包络分析CCR模型得到，效率的投入产出指标均采用相对值以保证信度和效度，如表1所示。

表1 高耗能产业群复合生态效率评价指标体系
	
	指标

	资源效率
	投入
	万元产值综合能耗

	
	
	单位产值劳动力投入

	
	
	单位产值资本投入

	
	产出
	平均工业产值

	环境效率
	投入
	单位产值废水排放

	
	
	单位产值废气排放

	
	
	单位产值固废排放

	
	产出
	平均工业产值



关于资源效率，选取综合能耗、劳动力投入和资本投入反映资源投入情况，平均工业产值反映资源产出情况，全面考虑高耗能产业群在资源、人力和财力方面的投入水平，以及利用资源所产出的价值。其中，劳动力投入用从业人员数与工业产值的比值表示，资本投入用新增固定资产与工业产值的比值表示。关于环境效率，选取废气、废水和固体废弃物的排放情况反映环境效率投入情况，平均工业产值反映产出情况，衡量高耗能产业群为获取经济收益而造成的环境负荷。其中，投入指标分别用高耗能产业群废水、废气和固废排放量与工业产值的比值表示。
2.2 高耗能产业群复合生态效率模型
生态效率是科学评估循环经济水平的重要指标，资源投入、能源循环利用情况以及最终产品的产出和污染物排放等共同决定了生态效率水平的高低。就高耗能产业群而言，其资源投入主要包括煤炭、黑色金属和非金属矿物质等自然资源，以及劳动力和资本投入等社会资源；其产出主要为产业群内各个产业所生产产品或服务的价值，以及伴生的多种污染物，主要是二氧化硫、氮化物等废气、工业污水和工业废渣等固体废弃物；产业群内能源的循环利用主要是火电、冶金、化工和建材产业的副产品、废弃物以及能量等通过在产业群内生态产业链上的流动，实现资源和能量的梯级利用和循环利用，而现有的节能减排技术、资源循环利用技术和污染物综合利用和处理技术等在很大程度上决定了资源节约量、综合利用量和污染物减排量的多少，进而影响资源效率、环境效率和生态效率水平的高低。高耗能产业群复合生态效率如图1所示。












图1 高耗能产业群复合生态效率
3 高耗能产业群复合生态效率协同评价及影响因素模型
3.1 高耗能产业群复合生态效率协同评价模型
（1）复合生态效率协同评价指标体系。高耗能产业群复合生态效率系统是资源效率与环境效率构成的复合系统，二者共同决定了生态效率水平的高低，对资源效率子系统与环境效率子系统间的协同度进行探究有助于生态效率的提高。资源效率和环境效率子系统分别由高耗能产业群中的4个代表性产业（冶金、化工、建材和冶金产业）的资源效率和环境效率构成，评估高耗能产业群的复合生态效率协同度，以探究高耗能产业群的内部协作效果。具体如表2所示。

表2 高耗能产业群复合生态效率协同效应评价指标体系
	子系统
	指标

	资源效率子系统
	化工产业

	
	建材产业

	
	冶金产业

	
	火电产业

	环境效率子系统
	化工产业

	
	建材产业

	
	冶金产业

	
	火电产业



（2）复合生态效率协同评价模型。将资源效率和环境效率视为2个子系统，分别由4个产业构成。采用相关系数矩阵法，分别对资源效率子系统和环境效率子系统中的4个产业赋权，以排除主观因素影响，计算得到化工、建材、冶金和火电产业在资源效率子系统中的权重分别为0.274、0.234、0.230和0.262，在环境效率子系统中的权重分别为0.236、0.252、0.254和0.258。在此基础上， 根据复合系统模型，对资源效率和环境效率指标进行归一化，选取先进指标值作为基准值，为各指标值。由于资源效率和环境效率均为指标数值越大越优，则其评价值为，第j个子系统的有序度为，其中，m为子系统个数。若为某一子系统有序度，表示其他任意一子系统有序度，表示子系统权重，可得到两子系统协调系数A和协同度L为：
                          （1）
                 （2）
子系统有序度越高，协调系数与协同度的数值越大。协同度L越大，即两子系统的协同发展效果越好。此外，数据包络分析法得到的效率值越大越好，且最大值为1，因此，评价值与效率值相同。
3.2 高耗能产业群复合生态效率协同影响因素
高耗能产业群生态效率水平受多种外部因素影响，为了进一步探究，本文将复合生态效率协同度作为被解释变量，在已有研究的基础上，从产业群自身、市场环境和政府支持三个层面选取影响因素指标，如科技进步、外资利用、环境规制和产业群规模等，具体如表2所示。

表2 高耗能产业群复合生态效率协同度影响因素
	
	变量名称
	变量符号
	变量定义

	被解释变量
	复合生态效率协同度
	L
	复合系统模型计算复合生态效率协同度

	解释变量
	科技进步
	Technology
	专利申请数

	
	环境规制
	Environment
	环境污染治理投资

	
	外资利用
	FDI
	吸收外商资本

	
	产业群规模
	Size
	企业数量



①从产业群自身来看，其自身拥有的科学技术是推动集群生产技术创新和经济发展的重要动力，是实现经济效益和环境效益最大化的关键因素。科学进步直接影响节能减排技术、资源循环利用技术等，进而作用于生态效率系统。②从市场环境来看，外资利用是一种通过利用国外资本解决本国资金、设备不足的困难，达到发展本国经济的目的手段，体现了高耗能产业群的对外开放程度，对经济产值存在直接影响，故影响生态效率水平及其协同度；产业群规模不仅反映高耗能产业群在经济发展中的地位，也反映了产业群整体发展循环经济规模的大小，对生态效率系统有潜移默化的影响。③从政府层面来看，政府在环境污染治理方面对社会起到引导性作用，其治理力度主要体现在环境污染治理的资金投入，可降低污染物的排放量和排放浓度，提高环境效益，进而影响环境效率与资源效率的协同度。
此外，由于复杂系统模型计算所得的协同度数值均处于区间[0，1]，须采用 Tobit模型进行回归估计，分析科技进步、环境规制、外资利用和产业群规模对高耗能产业群复合生态效率协同度的影响，评价模型如式（3）所示。



式（3）中，t表示年份，表示常数，表示解释变量系数，表示随机扰动项。科技进步用高耗能产业群的申请专利总数的对数表示，环境规制用产业集群的环境污染治理投资总额的对数表示，外资利用用产业集群吸收外商资本总额的对数表示，产业群规模用集群中的企业总数的对数表示。
4 高耗能产业群复合生态效率协同度及影响因素实证分析
高耗能产业群生态效率相关数据主要来自《中国工业统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《工业企业科技活动统计年鉴》等，选取年鉴中的化工原料与化学制品制造业（化工）、非金属矿物制品业（建材）、黑色金属冶炼及压延加工业以及电力（冶金）、热力生产和供应业（火电）代表高耗能产业群，选取2004-2016年4个高耗能产业数据进行实证分析。
4.1 高耗能产业群复合生态效率值及协同度
    根据复合生态效率评价指标体系和DEA模型，计算得到4个高耗能产业的资源效率值和环境效率值如表3所示。在此基础上，结合复合系统有序度和协同度计算公式，将资源效率子系统和环境效率子系统视为同样重要的部分，令两子系统权重为0.5，得到资源效率子系统和环境效率子系统的有序度以及子系统间协同度，具体如表3、表4所示。

表3 高耗能产业群复合生态效率评价值
	产业
	化工产业
	建材产业
	冶金产业
	火电产业

	指标
	资源效率
	环境效率
	资源效率
	环境效率
	资源效率
	环境效率
	资源效率
	环境效率

	2004
	0.547
	0.095
	0.853
	0.144
	0.264
	0.377
	0.268
	0.268

	2005
	0.331
	0.096
	0.491
	0.103
	0.216
	0.351
	0.316
	0.310

	2006
	0.357
	0.118
	0.497
	0.117
	0.268
	0.356
	0.328
	0.382

	2007
	0.530
	0.128
	0.595
	0.179
	0.505
	0.519
	0.394
	0.480

	2008
	0.502
	0.223
	0.559
	0.257
	0.774
	0.642
	0.470
	0.568

	2009
	0.411
	1
	0.515
	0.293
	0.456
	0.642
	0.525
	0.588

	2010
	0.606
	0.370
	0.616
	0.412
	0.613
	0.789
	0.657
	0.665

	2011
	0.920
	0.672
	0.889
	0.647
	1
	1
	1
	1

	2012
	0.866
	0.787
	0.829
	0.661
	0.674
	0.828
	0.789
	0.828

	2013
	0.934
	0.900
	0.874
	1
	0.731
	0.957
	0.786
	1

	2014
	1
	0.952
	0.947
	0.977
	0.746
	1
	0.755
	1

	2015
	0.991
	1
	1
	1
	0.654
	0.813
	0.711
	0.807

	2016
	1
	1
	1
	0.975
	0.664
	1
	0.883
	1



表4 高耗能产业群复合生态效率有序度及协同度
	
	资源效率有序度
	环境效率有序度
	资源效率与环境效率协同度

	2004
	0.480
	0.224
	0.514

	2005
	0.338
	0.218
	0.502

	2006
	0.362
	0.246
	0.532

	2007
	0.504
	0.331
	0.618

	2008
	0.570
	0.427
	0.691

	2009
	0.476
	0.625
	0.728

	2010
	0.623
	0.563
	0.768

	2011
	0.952
	0.834
	0.941

	2012
	0.793
	0.776
	0.886

	2013
	0.834
	0.965
	0.944

	2014
	0.865
	0.983
	0.957

	2015
	0.842
	0.903
	0.933

	2016
	0.892
	0.994
	0.968












 
图2 高耗能产业群复合生态效率有序度及协同度

关于复合生态效率水平。由表3可知，4个高耗能产业的资源效率和环境效率均呈逐年上升趋势。化工、冶金、建材和火电的资源效率均值分别为0.692、0.743、0.582和0.606，环境效率均值分别为0.565、0.520、0.713和0.684。化工和建材产业的资源效率显著高于冶金和火电产业，而环境效率显著低于冶金和火电产业。产业间资源效率和环境效率有所差异的主要原因是不同产业在产品生产过程中产生的副产品、余能余热和废弃物的可再利用程度存在差异。
关于复合生态效率系统有序度。由表4和图2可知，2004-2016年高耗能产业群资源效率子系统和环境效率子系统有序度均呈上升趋势，均值分别为0.656和0.622，子系统总体处于健康有序发展。其中，资源效率子系统有序度波动相对较大，原因主要是高耗能企业和产业致力于节能减排、绿色生产等技术的研发以达到降低资源损耗的目的，但技术创新成果须在生产实践中检验成效；环境效率子系统的有序度上升态势相对于资源效率子系统更为稳定，表明产业结构升级、生态文明建设等政府政策可推动环境效率子系统的有序度增长。
关于复合生态效率系统协同度。由表4和图2可知，2004-2016年高耗能产业群复合生态效率系统协同度呈稳定上升态势，均值为0.768，子系统间协同效应较好。近几年协同度趋近于最大值1，而增长率出现明显降低。高耗能产业群复合生态效率的良好协同效应与产业集群内的余热余能、废弃物在生态产业链上的流动密切相关，资源消耗量的降低以及相关技术的应用可降低污染物的产生和排放，提高高耗能产业群资源效率子系统与环境效率子系统间协同度。
具体而言，2004-2010年高耗能产业群复合生态效率、子系统有序度以及协同度均呈现整体上升态势，但都存在一定幅度波动，易受外界干扰和影响。2011年是我国陆续颁布经济结构改革的相关政策，高耗能产业群资源浪费和环境污染情况得到一定改善，资源效率和环境效率呈现大幅增长态势并趋近或达到最大效率值1，表明政府支持对生态效率的提高起到关键作用，故资源效率子系统和环境效率子系统的有序度以及子系统间协同度同时出现大幅上升。2009年4个高耗能产业的资源效率和环境效率大部分出现增长停滞甚至下降的状况，原因主要是2008年全球经融危机导致生产经营活动、进出口贸易以及吸收外资活动受到抑制，经济增长放缓，表明生态效率不可避免受外部市场环境和外资利用情况的影响，产业群内的物质流动受其影响出现速度放缓，企业间、产业间相互协作效应降低。此外，生态效率的不断提升与节能减排、资源循环利用等科学技术的应用联系紧密，科技进步决定了资源节约量和污染物减少量，影响复合生态效率协同效应。
4.2 高耗能产业群复合生态效率协同度影响因素分析
将2004-2016年高耗能产业群复合生态效率的协同度作为被解释变量，科技进步、外资利用、环境规制和产业群规模作为解释变量，根据式（3）Tobit模型进复合生态效率协同度的影响因素分析。运用Stata13.0软件对产业群数据进行处理得到结果如表5所示。

表5 复合生态效率协同度影响因素Tobit模型输出结果
	
	系数
	标准差
	t值

	科技进步
	  0.0766370 ***
	0.0176769
	4.34

	外资利用
	  0.2037914 ***
	0.0383772
	5.31

	环境规制
	  0.1405841 **
	0.0620918
	2.26   

	产业群规模
	      -0.2678608 ** 
	0.1127059
	-2.38   

	截距
	      -0.3208198  
	0.8201146
	0.39


注：***和**表示在0.01和0.05的水平上显著相关

结果表明：①科技进步的估计系数为0.077，在1%水平下显著，说明科技进步与复合生态效率协同度的关系为显著正相关，高耗能产业群的科技创新活动能够创造先进的生产技术，以提高资源利用率、合理降低资源损耗，清洁生产及废弃物再利用等技术的创造和改进最大限度减少污染物排放量，缓解环境压力，从而推动高耗能产业群复合生态效率系统协同发展；②外资利用的估计系数为0.204，在1%水平下显著，说明外资利用与复合生态效率协同度的关系为显著正相关，产业集群吸收外资额越大、对外的开放程度越高，资源效率子系统与环境效率子系统协同水平越高，充足的经营资本和差异化的理念有助于企业间和产业间的协同合作；③环境规制的估计系数为0.141，在5%水平下显著，说明政府对环境污染治理的投资力度越大，资源利用和环境保护间的协同发展程度越高，尽管企业和产业自身的环保理念至关重要，但政府的环境政策制约和公共环保设施建设对减少污染物排放发挥着不可替代的作用，推动环境子系统的有序发展和复合生态效率的协同发展；④产业群规模的估计系数为-0.268，在5%水平下显著负相关，说明产业集群中企业数量越多，反而限制了资源效率子系统与环境效率子系统的协同发展水平，相同或相似类型企业的集聚势必加大高耗能产业群中企业间竞争程度，而副产品和废弃物的可利用量远远小于产业群的承载量，造成生产设备、劳动力等资源的浪费，抑制了高耗能产业群资源效率子系统的有序发展和复合生态效率系统的协同效应。
5 结论与建议
本文以2004-2016年高耗能产业群（化工、冶金、建材和火电产业）的统计数据为基础，评估资源效率和环境效率水平，测度复合生态效率系统协同度，并对复合生态效率协同度的影响因素进行探究。研究结论如下：
（1）高耗能产业群2004-2016年的资源效率和环境效率、子系统有序度以及系统协同度均呈现上升态势。资源效率和环境效率波动较大，不可避免受外部市场经济环境、政府环保政策等因素影响，相对而言，复合生态效率子系统有序度和协同度增长较为平稳，且水平较高，即资源效率子系统和资源效率子系统均处于健康有序发展，二者间协同合作效应正逐步提升。
（2）高耗能产业群复合生态效率协同度影响因素分析表明科技进步、外资利用和环境规制对复合生态效率协同度均存在显著正向影响，且外资利用和环境规制对协同度的积极作用更为显著，应重点加大高耗能产业群对外开放度以及政府在环境污染治理方面份投力度；而产业群规模对复合生态效率协同度存在显著负相影响，说明产业群内企业数量过多可能导致集群内部竞争，不利于高耗能产业群复合生态效率系统的协同发展。
基于以上结论，提出提高高耗能产业群复合生态效率协同度的建议：
（1）从产业自身层面来看，应加大科技研发投入强度，严格控制产业集群内的企业数量。自主研发活动是推动经济发展的根本动力，是减少资源浪费和环境污染的主要手段。当前全球经济贸易局势严峻，科技研发可加强产业群整体的技术水平，降低对国外先进技术的依赖性，有利于产业集群经济体的健康发展。此外，应控制高耗能产业群内经济效益、环境效益以及社会效益水平较低的企业数量，效益较好的企业也可对其进行兼并，以缓解产业集群内不良竞争对复合生态效率协同发展造成的消极影响。
（2）从市场环境层面来看，应加强产业集群整体对外开放程度。产业集群对国外资本的利用能够加强资本流动速度，充分利用国外资本发展国内经济，接触更多先进的环保理念和生态保护办法，有助于发展产业群经济，在寻求经济利益最大化的同时，提高高耗能产业群资源与环境的协同发展。
（3）从政府层面来看，应进一步加大环境污染治理投入强度和政策支持。政府在环境保护方面的资金投入是解决环境问题最直接和最有效的措施之一，能够快速降低环境负荷，但生态环保更应从污染物的产生源头进行治理，政府作为生态文明建设的引导者，对生态环保企业加大税收优惠力度，培养企业生态文明建设的责任感，以提升高耗能产业群循环经济水平。
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