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摘要：以低碳经济和产业结构优化相关理论为基础，认为技术创新、产业共生、能源结构和环境规制驱动产业结构低碳优化，由此构建产业结构低碳优化的实现机理模型，并从产业结构高度化、合理化、生态化三个方面构建评价指标体系，利用基于加速遗传算法（RAGA）的投影寻踪模型（PP）从时、空两个维度综合评价中国产业结构低碳优化水平，据此给出提升产业结构低碳优化水平的对策建议。 
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Abstract: Based on the theory of low-carbon economy and industrial structure optimization, it is believed that technological innovation, industrial symbiosis, energy structure and environmental regulation drive low-carbon optimization of industrial structure, thereby constructing a realization mechanism model of low-carbon optimization of industrial structure, and the evaluation index system is constructed from three aspects of industrial structure advancement，rationalization and ecologicalization. The Projection Pursuit model (PP) based on Real Coded Accelerating Genetic Algorithm (RAGA) is used to comprehensively evaluate the low-carbon optimization level of China's industrial structure from the two dimensions of time and space. Accordingly, some suggestions are given to improve the low-carbon optimization level of industrial structure.
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中国历经40年的飞速发展已跃升为全球第二大经济体，但长期以“三高一低”的高碳产业为主的产业结构，导致资源能源短缺、气候变暖等生态环境问题频发，已严重制约中国经济社会的可持续发展，急需通过产业结构的低碳化发展来打破这一瓶颈[1]。因此，分析产业结构低碳优化的影响因素及作用机理、客观评价产业结构低碳优化进程及发展水平，对于实现经济发展与生态环境综合效益的最大化具有重要的理论和现实意义。
1  产业结构低碳优化的内涵及文献回顾
1.1  产业结构低碳优化的内涵

产业结构优化是指通过产业政策调整与产业结构变革，进一步优化配置资源，协调不平衡的技术经济联系，实现产业内或产业间的协调发展和产业结构的高度化演进，即产业结构的合理化和高度化过程[2-3]。至于低碳经济背景下的产业结构优化，学者们一致认为还应将产业结构的生态化纳入其中，实现产业结构由传统型向生态型转变[4]。
结合低碳经济、产业结构优化相关理论及已有学者对低碳经济背景下产业结构优化的定义，本文将产业结构低碳优化的内涵界定为：以实现经济发展效益与生态环境效益双赢为最终目标，以资源集约和循环利用、污染物和碳排放逐渐减少为优化要求，以绿色创新为核心，以能源结构优化和发展模式的绿色化转变为方向，不断深化产业关联、提高产业间协调能力、提升产业结构质量的动态过程，不仅包括产业结构的高度化和合理化，还囊括了产业结构的生态化。

1.2  文献回顾

自2003年英国政府在其颁布的《能源白皮书》中正式提出“低碳经济”以来，特别是在全球气候变暖日益加剧、社会可持续发展遭到严重制约的压力下，世界各国深切意识到转变经济发展方式的必要性[5]，调整产业结构作为转变经济方式的助推器显得尤为重要[4]。
传统产业结构优化研究主要围绕其影响因素、与经济增长的关系、优化水平的测度、产业结构高度化及合理化方向展开。其中，多数学者将科技创新、资源环境和产业政策纳入到产业结构优化的影响因素当中：如焦勇[6]实证分析出自主创新对产业结构合理化有正向影响，政府干预的作用则相反；高远东等[7]利用空间面板计量模型探讨了技术进步、能源投资、制度安排、城市化、社会和消费需求对产业结构升级的作用；白云朴等[8]将资源型产业升级的影响因素归结为科技创新、环境保护和人力资本三方面；范德成等[9]从社会需求、资源供给、技术进步、经济政策环境四方面选取变量并采用循环修正思路评价中国产业结构的演化。
低碳经济背景下的产业结构优化研究主要包括低碳经济与产业结构优化的关系、产业结构低碳优化的评价、发展模式、路径及对策几个层面。在二者关系的研究中，Chang[10]、徐成龙等[11]、张捷等[12]、吴常艳等[13]、原嫄等[14]都肯定了产业结构优化对低碳经济发展的推动作用。而产业结构低碳优化评价指标体系的构建方面，目前尚未形成统一标准，多从经济、社会、环境三个维度出发选取指标：如刘长风[15]构建涵盖经济、能源和低碳环保三方面的输入、输出指标体系，运用DEA评价模型量化历年的产业结构状况并指出各年发展的绩效；贺丹等[16]阐述了产业共生与生态创新协同促进产业结构优化的作用机制，并从产业结构的生态化、高级化和合理化方面重构产业结构优化评价指标体系；杨建林等[17]从供给侧支撑能力、经济社会支撑能力及生态环境支撑能力三方面选取指标并运用主成分分析法评价西部资源型城市的产业结构转型能力。
通过回顾以往文献可以发现：产业结构优化影响因素的研究颇丰，但缺少各因素对产业结构优化作用机理的深入剖析；低碳经济背景下产业结构优化指标体系的构建还不成熟，尚未形成一套公认的评价体系。为此，本文在低碳经济、产业结构优化理论及相关文献梳理的基础上，创建产业结构低碳优化实现机理模型，基于此理论模型构建指标体系并从时空两个维度对中国产业结构的低碳优化水平进行实证评价。
2  产业结构低碳优化的实现机理分析
2.1  产业结构低碳优化的驱动因素及作用机理
通过对低碳经济、产业结构优化理论及相关文献的梳理与总结，归纳出技术创新、产业共生、能源结构和环境规制是产业结构低碳优化的驱动因素，各因素的驱动作用具体表现为：
2.1.1  技术创新驱动产业结构高度化

现代科技不断进步促使新消费需求不断产生的同时也诱发新兴产业的成长；传统产业在市场竞争和政府政策的双重压力下，通过自主创新或模仿创新实现产业升级，未能进行技术创新的产业因产品老化和技术落后而被淘汰；此外，某行业进行技术创新时产生的溢出效应会向关联产业传递，并刺激新技术的产生，致使产业发生扩张或收缩，引起产业结构变动。因此，技术创新通过催生新兴产业、推动传统产业升级、影响关联产业作用于产业结构的高度化。
2.1.2  产业共生驱动产业结构合理化

产业共生是指通过企业间的合作共同提高生存及获利能力，同时实现资源节约和环境保护[18]。资源循环利用是产业共生的基本属性，通过产业系统内由各种共生模式形成的有机联系，实现资源的闭环循环，提高资源的利用效率；共生产业体系内的企业通过信息交流实现产业间的“按需供给”甚至协同进化，此过程中还伴随着物质流、能量流、人才流、技术流和创新流等多方面的合作，有助于优化资源配置、提高产业协调性；在通过资源循环利用及多方面合作实现协同进化的过程中，新共生单元和新产业共生形态的出现使产业系统呈现出类似于生态系统的多样性，产业系统的稳定性得以提高。由此，产业共生通过促进资源循环利用、提升产业协调能力和产业系统稳定性驱动产业结构的合理化。
2.1.3  能源结构驱动产业结构生态化

能源是影响产业结构变动的重要供给因素，能源结构决定着产业结构属于污染型还是清洁型。能源结构转型主要包括三方面的内容：一是调整化石能源与非化石能源的比例，就能源低碳转型而言，就是减少高碳能源投入，提高低碳能源占比；二是要提升能源的利用率，逐步降低能耗强度；三是实现高碳能源，尤其是煤炭能源使用的清洁化。

能源结构转型一方面要求新能源的投入使用，这有利于新能源产业的引入和培育，推动新能源产业的发展；另一方面，传统产业可通过提高能源利用率及能源使用的清洁化实现转型升级，从而促进产业结构生态化的实现。

2.1.4  环境规制驱动产业结构生态化

首先，环境规制提高了污染密集型企业的治理成本，在生产规模和技术水平不变的情况下其生产利润率及行业竞争力降低；其次，严格的环境标准提高新企业的进入成本，阻碍其进入污染密集型产业；再次，环境政策的实施一方面增强消费者的环保意识，另一方面促使企业抬高价格将增加的环境成本转嫁给消费者，导致消费者增大对环保型产品的购买、减少污染型产品的消费，进而引发供给结构的变动；此外，环境规制倒逼企业进行技术创新，促进绿色高新技术的引入和培育、新型环保产品的研发以及绿色低碳产业的形成。由此，环境规制通过成本传导、进入壁垒、消费结构传导和倒逼企业技术创新驱动产业结构的生态化。
2.2  产业结构低碳优化的实现机理模型
基于上述产业结构低碳优化驱动因素及其作用机理的分析，创建出产业结构低碳优化的理论模型（如图1）：技术创新促进产业共生的形成和能源结构的改善，产业共生诱导技术创新并推动能源结构的优化，能源结构的完善要求技术水平的不断进步，环境规制对其他3个因素提出低碳环保要求，同时也是其他因素的制度保障。各因素分别通过驱动产业结构的高度化、合理化和生态化作用于产业结构的低碳优化。
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图1  产业结构低碳优化的实现机理模型

3  产业结构低碳优化水平评价的指标选取与方法选择
3.1  评价指标的选取

基于上述产业结构低碳优化的实现机理模型，从产业结构的生态化、合理化和高度化三个维度出发设计出评价指标体系（见表1）。

3.1.1  产业结构生态化评价指标的选择
首先，能源结构通过诱发新能源产业成长和传统产业能源使用的清洁化来提高产业结构的生态化水平，由此本文选取“能源消费总量”“能耗强度”“碳排放强度”和“清洁能源比”代表能源结构的优化水平；其次，环境规制通过成本传导、进入壁垒、消费结构以及技术创新传导来影响产业结构的生态化，因此本文采用“当年完成环保验收项目数”“环境污染治理投资比”“工业废水治理设施处理能力”“工业废气治理设施处理能力”及“万元GDP固废产生量”反应环境规制的强度。 
3.1.2  产业结构合理化评价指标的选择
产业共生一方面通过资源的循环利用来提高资源利用率，另一方面通过信息交流和提高产业系统的多样性来提升产业间的协调能力及产业系统的稳定性，进而提高产业结构的合理化水平，故本文选取“工业用水重复利用率”“工业固废综合利用率”“能源供需比”和“产业结构偏离度”来评价产业共生效率及产业结构的合理程度，其中产业结构偏离度为各产业劳动力比重与各产业产值比重绝对差之和。

3.1.3  产业结构高度化评价指标的选择
目前的研究通常从产业结构的加工化、技术化、服务化三方面衡量产业结构的高级化[16]，故本文选择“第三产业增加值占GDP比重”和“制造业总产值占GDP比重”来衡量产业结构加工服务水平；基于技术创新通过催生新兴产业、推动传统产业升级以及优化产业链驱动产业结构高度化的作用机理，选择“R&D经费投入强度”“R&D人员全时当量”“万人有效发明专利拥有量”“新产品产值率”和“高技术产业产值占制造业产值比重”作为衡量技术创新能力的指标。
表1  产业结构低碳优化水平评价指标体系

	目标层
	准则层
	状态层
	指标层
	方向
	标示

	产业结构低碳优化水平
	生态化
	能源结构
优化水平
	能源消费总量
	负
	X1

	
	
	
	能耗强度
	负
	X2

	
	
	
	碳排放强度
	负
	X3

	
	
	
	清洁能源比
	正
	X4

	
	
	环境规制
强度
	当年完成环保验收项目数
	正
	X5

	
	
	
	环境污染治理投资比
	正
	X6

	
	
	
	工业废水治理设施处理能力
	正
	X7

	
	
	
	工业废气治理设施处理能力
	正
	X8

	
	
	
	万元GDP固废产生量
	负
	X9

	
	合理化
	产业共生
效率
	工业用水重复利用率
	正
	X10

	
	
	
	工业固废综合利用率
	正
	X11

	
	
	
	能源供需比
	适度
	X12

	
	
	
	产业结构偏离度
	适度
	X13

	
	高度化
	技术创新
能力
	R&D经费投入强度
	正
	X14

	
	
	
	R&D人员全时当量
	正
	X15

	
	
	
	万人有效发明专利拥有量
	正
	X16

	
	
	
	新产品产值率
	正
	X17

	
	
	
	高技术产业产值占制造业产值比重
	正
	X18


	
	
	加工服务
水平
	制造业产值占工业总产值比重
	正
	X19

	
	
	
	第三产业增加值占GDP比重
	正
	X20


3.2  评价模型的构建

目前关于产业结构优化水平评价多采用加权综合评分法和层次分析法，这些方法存在较大的主观性和人为干扰因素。鉴于此，为了更为客观合理地评价出产业结构低碳优化水平并分析出各影响因素的重要性，本文运用投影寻踪模型（Projection Pursuit model，PP）将多维评价指标值投影成一维投影数据[19]，并引入加速遗传算法(Real Coded Accelerating Genetic Algorithm，RAGA) 优化投影指标函数以寻求最佳投影方向[20]，根据最佳投影方向的大小确定各指标的影响程度，根据对应投影值的高低衡量产业结构的低碳优化水平，这样可有效避免人为赋值的主观性偏差和指标变量间的信息重叠问题，且无需对数据的分布形态作任何假定，目前在环境科学领域已有学者将此方法应用于水资源和生态城市评价等方面的研究[21]。构建RAGA-PP模型的主要过程如下：
3.2.1  数据的标准化处理

不同类型评价指标的计量单位不同，故采用极差法对评价指标原始值
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进行标准化处理，n为样本个数，m为评价指标个数，因本文评价指标体系中存在适度指标，故先利用公式（1）对适度指标进行正向化处理后再用公式（2）和（3）进行归一化处理：

适度指标正向化：
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正向指标标准化：
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负向指标标准化：
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式中，
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分别为第j个评价指标的最大、最小值；
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为标准化处理结果。
3.2.2  构造投影指标函数

设
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为投影方向向量，样本i在该方向上的一维投影值为：
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在优化一维投影值时，要求投影值
[image: image11.wmf]zi
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在整体分布上尽可能分散，在局部尽可能聚集，因此构造投影指标函数为：
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式中，
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分别为投影值
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的标准差和类内密度，即：
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其中，
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为序列
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的平均值；
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为样本间距离；R是局部密度的窗口半径；
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为单位阶跃函数，当
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 时，该值为1，否则为0。

3.2.3  优化指标函数 
投影指标函数取最大值时对应的向量
[image: image23.wmf]a

反映数据最佳投影方向，搜寻最佳投影方向转化为非线性最优求解问题，即：
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传统优化方法不易解决以投影向量
[image: image25.wmf]a

为优化变量的复杂非线性优化问题，故本文利用基于实数编码的加速遗传算法进行高维全局寻优。 
4  中国产业结构低碳优化实证评价
4.1  中国产业结构低碳优化进展评价

时间维度上，选取2007-2016年的数据，对中国产业结构低碳优化的进展进行纵向评价。所有数据均来源于2008-2017版的《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》及各地区统计年鉴。样本维数为10，指标数为20，将指标数据进行标准化处理后应用MATLAB2016a编程建立RAGA-PP模型，选定父代初始种群规模n=400，交叉概率Pc=0.8，变异概率Pm=0.2，优秀个体数目为20，加速次数为7，得到纵向评价各指标最佳投影方向及排序结果（表2）。
表2  纵向评价各指标最佳投影方向及排序
	排序
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	指标
	X8
	X3
	X18
	X16
	X20
	X13
	X14

	最佳投影方向
	0.352 7 
	0.330 4 
	0.328 8 
	0.294 1 
	0.261 1 
	0.255 5 
	0.250 7 

	排序
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	指标
	X17
	X2
	X10
	X15
	X4
	X7
	X5

	最佳投影方向
	0.246 2 
	0.232 6 
	0.228 4 
	0.226 7 
	0.224 7 
	0.206 8 
	0.141 8 

	排序
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	　

	指标
	X19
	X9
	X12
	X1
	X11
	X6
	　

	最佳投影方向
	0.119 1 
	0.114 9 
	0.077 7 
	0.070 7 
	0.060 7 
	0.041 7 
	　


由表2可知，工业废气设施处理能力、碳排放强度、高技术产业产值占制造业产值比重、万人有效发明专利拥有量、第三产业增加值占GDP比重、产业结构偏离度、R&D经费投入强度8个因素的最佳投影方向均在0.25以上且差异性较小，表明技术创新、产业共生、能源结构和环境规制在评价中的重要性相对一致；其中代表技术创新因素的指标有3个，表明技术创新是影响中国产业结构低碳优化的关键因素。将最佳投影方向与标准化指标值线性加权后得到中国产业结构低碳优化水平的投影值如表3所示。
表3  2007-2016年中国产业结构低碳优化水平投影值

	年份
	投影值

	
	能源

结构
	环境

规制
	产业

共生
	技术

创新
	加工

服务
	生态化
	合理化
	高度化
	综合

水平

	2007
	0.071
	0.016
	0.069
	0.000
	0.016
	0.087
	0.069
	0.016
	0.172

	2008
	0.239
	0.110
	0.246
	0.246
	0.009
	0.349
	0.246
	0.255
	0.850

	2009
	0.283
	0.106
	0.267
	0.365
	0.059
	0.390
	0.267
	0.424
	1.081

	2010
	0.395
	0.237
	0.320
	0.335
	0.048
	0.632
	0.320
	0.383
	1.336

	2011
	0.492
	0.502
	0.422
	0.460
	0.042
	0.994
	0.422
	0.501
	1.917

	2012
	0.551
	0.531
	0.424
	0.674
	0.091
	1.083
	0.424
	0.764
	2.271

	2013
	0.577
	0.306
	0.442
	0.801
	0.155
	0.883
	0.442
	0.956
	2.281

	2014
	0.648
	0.424
	0.492
	0.902
	0.213
	1.072
	0.492
	1.115
	2.679

	2015
	0.711
	0.641
	0.512
	1.121
	0.313
	1.352
	0.512
	1.434
	3.298

	2016
	0.788
	0.559
	0.490
	1.347
	0.380
	1.347
	0.490
	1.727
	3.563 


根据表3的评价结果，将产业结构低碳优化水平投影值进行综合排序可得：2016>2015>2014>2013>2012>2011>2010>2009>2008>2007。从整体看，中国产业结构的低碳化发展趋势向好，“十一五”和“十二五”期间中国产业绿色转型较快，主要得益于以“转方式、调结构”为主攻方向的一系列政策实施已见成效。
生态化维度上看，一方面，随着我国能源结构转型步伐的加快，能耗总量、能耗强度、碳排放强度持续降低，清洁能源占比不断提高，由此我国能源结构的优化水平逐年提高；另一方面，在“绿色发展、建设资源节约型、环境友好型社会”的战略背景下，我国环境规制强度呈现出波动增强的趋势。由此，2007-2016年间，我国产业结构的生态化水平不断攀升，其投影值由0.087提高到1.347。
合理化维度上看，中国工业用水的重复利用率保持在85%以上，一般工业固废综合利用率维持在60%以上，除2016年的能源供需比为0.79外其余年份保持在0.85左右，产业结构偏离度逐年降低。随着经济技术开发区、高新技术产业开发区、生态产业园的建成及其辐射、示范和带动作用的发挥，我国产业系统内的资源循环利用率及产业间的协调能力得到不断提升。因此，我国的产业共生效率整体呈上升态势，合理化水平正稳步提升，投影值由0.069提升至0.490。
高度化维度上看，一方面，随着“创新驱动”战略的推进，我国不断加大研发投入，专利成果持续增多，新产品产值率显著提高，高技术产业迅速发展，技术创新能力明显增强；另一方面，中国制造业占工业比重、三产占比分别保持在86%、42%以上，加工服务水平呈现平稳上升态势。整体来看，中国产业结构的高度化程度不断加深，其投影值由2007年的0.016上升至2016年的1.727。
4.2  中国产业结构低碳优化水平空间评价
空间维度上，选取中国30个省份（不含西藏和港澳台地区），对中国产业结构低碳优化水平的区域差异进行横向比较，样本维数为30，指标数为20，与纵向评价步骤一致，得到2016年横向评价各指标的最佳投影方向及排序（表4）。
表4  横向评价各指标最佳投影方向及排序
	排序
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	指标
	X2
	X15
	X16
	X17
	X13
	X19
	X10

	最佳投影方向
	0.339 8 
	0.316 9 
	0.312 6 
	0.281 7 
	0.254 8 
	0.254 4 
	0.245 0 

	排序
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	指标
	X9
	X3
	X14
	X18
	X20 
	X5
	X11

	最佳投影方向
	0.244 1 
	0.235 4 
	0.214 8 
	0.194 0 
	0.189 4 
	0.189 3 
	0.184 1 

	排序
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	　

	指标
	X4
	X1
	X8
	X7
	X12
	X6
	　

	最佳投影方向
	0.153 6 
	0.152 3 
	0.147 6 
	0.137 2 
	0.126 1 
	0.098 0 
	　


将最佳投影方向按照从大到小的方式排列，排名前5位的评价指标分别是能耗强度、R&D人员全时当量、万人有效发明专利拥有量、新产品产值率和产业结构偏离度，表明能源结构、技术创新和产业共生是影响中国30个省份产业结构低碳优化水平的主要因素；在排名前5位的指标中有3个代表技术创新，表明技术创新是影响全国各地区产业结构低碳优化的关键因素。根据最佳投影方向得到各地区产业结构低碳优化水平投影值（见表5）。
表5  2016年中国各地区产业结构低碳优化水平投影值

	地  区
	能源

结构
	环境

规制
	产业

共生
	技术

创新
	加工

服务
	生态化
	合理化
	高度化
	综合

水平

	北  京
	0.860 5 
	0.330 2 
	0.735 5 
	1.065 0 
	0.310 1 
	1.190 8 
	0.735 5 
	1.375 1 
	3.301 4 

	天  津
	0.684 3 
	0.261 4 
	0.767 9 
	0.553 7 
	0.311 9 
	0.945 7 
	0.767 9 
	0.865 6 
	2.579 2 

	河  北
	0.387 4 
	0.553 6 
	0.555 7 
	0.183 0 
	0.218 8 
	0.941 0 
	0.555 7 
	0.401 9 
	1.898 6 

	山  西
	0.186 2 
	0.349 2 
	0.408 0 
	0.197 2 
	0.074 0 
	0.535 4 
	0.408 0 
	0.271 2 
	1.214 6 

	内蒙古
	0.349 4 
	0.363 4 
	0.366 6 
	0.067 6 
	0.058 0 
	0.712 8 
	0.366 6 
	0.125 5 
	1.205 0 

	辽  宁
	0.406 1 
	0.439 6 
	0.488 1 
	0.296 2 
	0.263 4 
	0.845 7 
	0.488 1 
	0.559 6 
	1.893 5 

	吉  林
	0.598 5 
	0.276 9 
	0.475 5 
	0.191 6 
	0.238 1 
	0.875 3 
	0.475 5 
	0.429 6 
	1.780 5 

	黑龙江
	0.495 1 
	0.314 3 
	0.531 5 
	0.117 5 
	0.211 9 
	0.809 3 
	0.531 5 
	0.329 4 
	1.670 2 

	上  海
	0.684 4 
	0.307 7 
	0.743 2 
	0.814 0 
	0.388 0 
	0.992 1 
	0.743 2 
	1.202 0 
	2.937 3 

	江  苏
	0.615 0 
	0.482 1 
	0.693 5 
	0.814 4 
	0.303 0 
	1.097 2 
	0.693 5 
	1.117 4 
	2.908 1 

	浙  江
	0.669 6 
	0.441 5 
	0.686 1 
	0.834 4 
	0.284 0 
	1.111 1 
	0.686 1 
	1.118 4 
	2.915 6 

	安  徽
	0.617 7 
	0.369 5 
	0.666 2 
	0.366 5 
	0.239 6 
	0.987 2 
	0.666 2 
	0.606 1 
	2.259 5 

	福  建
	0.678 5 
	0.326 5 
	0.627 9 
	0.323 1 
	0.250 0 
	1.005 0 
	0.627 9 
	0.573 0 
	2.206 0 

	江  西
	0.651 4 
	0.324 5 
	0.453 8 
	0.208 2 
	0.259 2 
	0.976 0 
	0.453 8 
	0.467 4 
	1.897 2 

	山  东
	0.481 3 
	0.489 0 
	0.650 0 
	0.419 7 
	0.273 9 
	0.970 3 
	0.650 0 
	0.693 6 
	2.313 9 

	河  南
	0.567 6 
	0.373 9 
	0.570 7 
	0.248 4 
	0.237 5 
	0.941 5 
	0.570 7 
	0.485 9 
	1.998 2 

	湖  北
	0.604 6 
	0.366 3 
	0.534 0 
	0.326 1 
	0.260 4 
	0.970 9 
	0.534 0 
	0.586 6 
	2.091 5 

	湖  南
	0.601 3 
	0.334 9 
	0.339 1 
	0.352 8 
	0.266 9 
	0.936 1 
	0.339 1 
	0.619 7 
	1.894 9 

	广  东
	0.644 6 
	0.556 9 
	0.555 9 
	0.885 8 
	0.294 1 
	1.201 5 
	0.555 9 
	1.179 8 
	2.937 2 

	广  西
	0.621 8 
	0.334 9 
	0.463 3 
	0.145 0 
	0.225 2 
	0.956 7 
	0.463 3 
	0.370 3 
	1.790 3 

	海  南
	0.778 1 
	0.252 6 
	0.498 7 
	0.115 5 
	0.249 5 
	1.030 7 
	0.498 7 
	0.365 0 
	1.894 4 

	重  庆
	0.670 3 
	0.292 5 
	0.429 0 
	0.447 8 
	0.278 0 
	0.962 8 
	0.429 0 
	0.725 8 
	2.117 7 

	四  川
	0.594 1 
	0.347 3 
	0.430 0 
	0.290 3 
	0.236 7 
	0.941 4 
	0.430 0 
	0.527 0 
	1.898 4 

	贵  州
	0.490 7 
	0.312 6 
	0.373 5 
	0.120 3 
	0.133 8 
	0.803 3 
	0.373 5 
	0.254 1 
	1.431 0 

	云  南
	0.565 2 
	0.316 2 
	0.422 6 
	0.109 4 
	0.181 9 
	0.881 4 
	0.422 6 
	0.291 3 
	1.595 3 

	陕  西
	0.577 6 
	0.313 3 
	0.361 1 
	0.280 0 
	0.082 2 
	0.890 9 
	0.361 1 
	0.362 2 
	1.614 2 

	甘  肃
	0.479 1 
	0.284 6 
	0.414 2 
	0.087 3 
	0.179 4 
	0.763 6 
	0.414 2 
	0.266 7 
	1.444 6 

	青  海
	0.409 0 
	0.057 6 
	0.362 9 
	0.030 3 
	0.151 5 
	0.466 7 
	0.362 9 
	0.181 8 
	1.011 4 

	宁  夏
	0.186 8 
	0.290 9 
	0.480 1 
	0.090 6 
	0.157 7 
	0.477 7 
	0.480 1 
	0.248 4 
	1.206 2 

	新  疆
	0.217 2 
	0.381 4 
	0.283 5 
	0.056 1 
	0.129 3 
	0.598 6 
	0.283 5 
	0.185 5 
	1.067 6 


为进一步分析中国产业结构低碳优化水平的空间分布情况，本文应用SPSS20.0软件提供的组间联接法将中国各地区产业结构的生态化、合理化、高度化以及综合水平划分出高、中、低三类，得到的聚类结果如表6所示： 

表6  中国各地区产业结构低碳优化水平聚类结果
	维度
	高
	中
	低

	综合
水平
	北京、上海、广东、浙江、江苏、天津
	山东、安徽、福建、重庆、湖北、河南、河北、四川、江西、湖南、海南、辽宁、广西、吉林
	黑龙江、陕西、云南、甘肃、贵州、山西、宁夏、内蒙古、新疆、青海

	生态化
	广东、北京、
浙江、江苏
	海南、福建、上海、安徽、江西、湖北、山东、重庆、广西、天津、河南、四川、河北、湖南、陕西、云南、吉林、辽宁、黑龙江、贵州、甘肃、内蒙古
	新疆、山西、宁夏、青海

	合理化
	天津、上海、北京、江苏、浙江、安徽、   山东、福建
	河南、广东、河北、湖北、黑龙江、海南、辽宁、宁夏、吉林、广西、江西、四川、重庆、云南、甘肃、山西
	贵州、内蒙古、青海、
陕西、湖南、新疆

	高度化
	北京、上海、广东、浙江、江苏、天津
	重庆、山东、湖南、安徽、湖北、福建、辽宁、四川、河南、江西、吉林
	河北、广西、海南、陕西、黑龙江、云南、山西、甘肃、贵州、宁夏、新疆、青海、内蒙古


由表5、表6可知，中国各地产业结构低碳优化水平差距明显，且整体上呈现出由东向西递减的特征。沿海地区凭借优越的地理位置、开放的环境和技术进步等因素，经济发展规模、产业结构高度、合理度以及生态化水平均处于全国领先地位，北京、上海、广东、浙江、江苏和天津这些被划分为高优化水平的省市全部位于东部地区。而青海、新疆、内蒙古、宁夏、贵州等西部省份、以河南为代表的部分中部地区以及东北部的黑龙江省，一次能源储备丰富，其经济发展相当大程度上仍依靠高能耗高排放的传统产业，因此优化水平低。河北省和山西省虽处于东、中部地区，但二者的优化成效并不明显，合理化程度一般，高度化、生态化水平落后，尤其山西省的优化成效甚至低于部分西部省份，几乎处于全国产业结构低碳优化的最低层次；以四川和重庆为代表的部分西部省份由于深入贯彻创新驱动发展战略、加快新旧动能转换，产业结构高度化发展较好，因此其综合优化水平一直居于西部省份前列，成为西部地区产业结构低碳转型的典范。
生态化维度上（表5和表6），各地区也呈现出显著差异。长三角和珠三角这些最早倡导并进行低碳经济转型的地区，生态化水平显著优于其他省份，水平最高的广东省的投影值是水平最低的青海省的2.6倍，东北三省与绝大多数西部省份一起位于排名的最后十位。具体来说，河北、辽宁、新疆、山西等省份的环境规制强度分别排在第2、6、7和12名，这表明随着资源环境问题对经济发展限制的日益增强，各地政府愈发意识到绿色增长的重要性，开始实行严格的环境规制，但这些地区依赖粗放型经济增长方式的现状并未改变，能源消耗、能耗强度、碳排放强度居高不下、清洁能源占比低，致使能源结构优化效果差，最终处于中低生态化水平一类。而被划分为高生态化水平一类的广东、北京、浙江和江苏，无论能源结构方面还是环境规制方面均有良好表现。
合理化维度上（表5和表6），各地区的发展也并不协调。除新疆、重庆、湖南、青海、江西和海南外，其他各省工业重复用水率均在70%以上，最高的安徽省达96.3%，是最低的新疆省的近5.4倍。除辽宁、四川、内蒙古和青海外，其余省份的工业固废综合利用率都在50%以上，天津市更达98.6%，是辽宁省的3.2倍。除黑、宁、黔、新、晋、蒙、陕七个省份的能源供给能满足消费需求外，其他地区均处于供不应求的状态，黑、皖两省则基本实现了供需平衡。此外，京、津和长三角地区由于第三产业和高技术产业发展较好且社会保障制度相对完善，其产业结构与就业结构相对协调，产业结构偏离度皆在25以下，其他省份偏离较大，最高的甘肃省已达84.6。由此，京、津、沪、江、浙、皖、鲁、闽的产业共生效率较高，归于高合理化水平一类，黔、蒙、青、陕、湘、新则被划到低合理化水平一类。
结合表5、表6，全国各地区产业结构高度化发展两极分化现象依然存在。从技术创新方面来看，北京、上海的科技创新中心建设取得显著成效，广东、浙江、江苏和天津的技术创新水平也明显高于其他各省，这六大省份由于大量投入创新资源而取得了丰厚的科技成果成为科技创新示范区，中西部的重庆、湖北和四川的实力也较为强劲，而河北、黑龙江、山西与西部地区创新投入低、科技产出少、高技术产业发展依然不足。从加工服务方面来看，各省制造业产值占工业总产值比重均在50%以上，最高的江苏省达到96.35%，而山西省只有52.13%。除北京、上海三产占比分别达到80.23%、69.78%外，其余各省的比重则分布在39.56%到56.44%之间，这主要是由于中国整体还处于工业化发展过程中，第二产业依然是大部分省份的支柱产业。由此，高度化程度高的地区仍然集中在京、津、长三角和珠三角地区，其他地区的产业结构有待进一步向高度化方向发展。
5.结论及建议

综合以上时、空两个维度的评价表明，中国产业结构低碳化发展呈现出良好的发展态势，但各地区间的差距依然较大；同时，各评价指标的最佳投影方向运行结果表明，技术创新、能源结构、产业共生和环境规制对产业结构低碳优化的重要性相对一致，其中技术创新是最关键的因素。因而，要加快产业结构低碳优化的步伐，首先必须贯彻落实创新驱动战略，通过技术改进、工艺和产品创新提升产品附加值并优化产业链，聚力新兴产业的培育及传统产业的改造升级；其次，要完善能源结构，开发新能源和低碳技术、力推能源使用的清洁化；再者，积极发展生态产业园，建立产业间的深层关联，提高资源利用率、产业系统稳定性和协调能力；此外，还要充分发挥政府的引导、监督与环境规制作用，推进产业结构向高端、低碳、绿色化迈进。
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