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摘要: 架构产业一体化影响城市绿色全要素生产率（GTFP）逻辑框架的基础上，运用SVR算法、SBM-DEA模型、耦合协调度模型和PVAR模型研究了长江中游城市群产业一体化对GTFP的影响效应。结果显示：2004—2017年，产业一体化与GTFP均表现波动上升趋势且呈中度协调状态，但产业一体化整体滞后于绿色经济发展；长期来看，产业一体化对GTFP具有显著的正向影响，但其逆向过程并不明显；短期来看，产业一体化对GTFP的驱动作用由强转弱，GTFP对产业一体化的冲击效应却始终微弱，说明产业一体化是GTFP的直接驱动变量，相反则不成立。
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The Green Development Effect of Industrial Integration: A Case Study of the City Group in the Middle Reaches of the Yangtze River
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Abstract: Based on the logical framework of industrial integration affecting urban green total factor productivity (GTFP), the SVR algorithm, SBM-DEA model, coupling coordination degree model and PVAR model are used to study the impact of industrial integration on GTFP in the middle reaches of the Yangtze River. The results show that from 2004 to 2017, industrial integration and GTFP both showed a fluctuating upward trend and were in a moderately coordinated state, but the overall industrial integration lags behind the development of green economy; in the long run, industrial integration has a significant positive effect on GTFP However, the reverse process is not obvious; in the short term, the driving effect of industrial integration on GTFP turns from strong to weak, but the impact of GTFP on industrial integration is always weak, indicating that industrial integration is a direct driving variable of GTFP. The opposite is not true.
Keywords: industrial integration; GTFP; influence; PVAR model;
绿色全要素生产率（GTFP）是指在传统的全要素生产率（TFP）分析中将能源消耗和环境容量作为新的投入要素纳入生产函数[1-3]，以此衡量经济发展质量的指标[4]。产业一体化是各产业主体在区位选择的基础上进行产业空间重构，实现要素自由流动和组合配置的过程[5]。伴随着产业一体化进程加速，企业高投入、高能耗及高污染的粗放式模式引致的环境污染和资源过度损耗问题对经济高质量发展造成严重冲击，与中国建设资源节约型，环境友好型社会的绿色发展理念严重相悖[6]。因此，在产业一体化发展过程中，如何实现中国经济可持续发展、环境持续改善以及区域协调发展等多重目标已成为学术界的一个重要议题[7-9]。

目前，在产业一体化背景下绿色全要素生产率的研究主要集中在三个方面：一是产业一体化发展过程中绿色全要素生产率门槛效应、动态演进及影响因素研究。在门槛效应上，刘浩华等[10]运用门槛面板模型验证了产业升级与集聚对GTFP具有门槛效应。在动态演进上，魏玮等[11]通过分解GTFP指标来探讨其变动规律和演化趋势。在影响因素上，既有研究认为城市群的GTFP变化是经济水平、环境管制、工业结构、能源消耗强度等多种因素综合作用的结果[12-14]。全良等[15]认为人力资本结构、产权结构、环境规制和外商直接投资亦对GTFP表现出了显著的正向效应；二是不同尺度城市产业一体化与GTFP关系的定量刻画，例如李平[16]运用数据包络方法对长三角、珠三角城市群GTFP的区域差异进行了分析，李健和刘召[17]对京津冀、长三角和珠三角城市群的空间分异特征进行了探讨；三是不同产业协同提升对绿色发展效益的影响研究，陈阳和唐晓华[18]探究了制造业集聚和城市规模互动关系对GTFP作用具有先增强后减弱的特点。三个方面的内容各有侧重，又交织互联。尤其是产业一体化与GTFP关系的探讨对于地方政府制定绿色经济可持续发展政策具有重要指导意义，但也有其不足之处。

从研究内容来看，既有研究侧重于构建数理模型分析产业一体化与GTFP的关系，在理论层面上对二者的内在影响机制研究相对较少。从研究方法来看，SBM-DEA模型是目前分析产业一体化与GTFP关系时较为广泛的方法[17，19]，也有部分学者采用随机前沿生产函数法（SFA）分析二者的影响机制，研究手段有待扩展丰富。从研究区域来看，已有文献多集中于经济相对发达的京津冀、长三角和珠三角等地，对其他区域关注不多。基于此，本文以长江中游城市群为研究对象，首先构建产业一体化对GTFP影响的理论分析框架，然后利用SVR算法和SBM-DEA模型分别对其产业一体化水平和GTFP进行测度，其次采用耦合协调度模型初步考察两者之间的整体关系和协同效应，最后进一步结合面板分析，对两者的影响机制进行详细验证，旨在为长江中游城市群区域发展转型提供参考。
1　理论框架：产业一体化对城市绿色全要素生产率的影响机制

产业一体化是由浅表一体化到深度一体化的纵向发展过程（图1），即从空间联系为主的布局一体化到以这种相互作用为载体的要素流动一体化[20]。其中产业布局一体化是要素一体化的外在体现[5]，要素一体化是布局一体化的内生动力。
产业布局层面。布局一体化是各产业主体在空间范围内对规模、布局、分工和结构进行广泛联动，逐步整合的过程[5]。在这一过程中，城市绿色全要素生产率会发生显著改变。首先，产业延伸有利于生产规模化、专业化与合作化，提高市场潜力，凸显规模效应，实现人力，物力集成统筹和节能减排集中治理[21]，从而促进产业绿色发展效应。其次，在产业集聚过程中，产业共同体会对相邻地域产生空间辐射效应，结合产业自身的知识溢出效应[22]，两种效应的叠加将实现知识共享传播与技术扩散，不断释放绿色示范动能，有效带动分散式褐色产业的技术进步与效率改进，从而改善区域生态环境，助推城市绿色发展。最后，异质性产业间交织互融产生关联性与协同性，能够改变分工模式和组织结构[18]，在竞争机制作用下，有利于优化升级产业结构，置换替代高污染、低效益企业，在联动机制下，能够充分发挥资源要素整合作用，从而提高GTFP。

要素流动层面。①在经济效率上，要素流动的规模、方向和范围不同，区域经济形态也会存在差异。一方面，劳动力、资本、信息、技术等生产要素跨区域双向流动将拓宽其配置范围，改善配置状况和空间组合效率，如此要素转移形成的要素流是促进地区经济增长的重要驱动[23]。另外，要素流动也会具有空间关联性，高新技术能通过要素的空间溢出效应传递给相邻区域，形成技术扩散，从而促进其他地区经济效率的提高。②在生态环保上，产业要素一体化通过技术进步和效率改进对GTFP产生影响。一方面，产业要素在企业、产业间自由流动和跨区域跨部门转移，能够强化市场机制对要素资源的优化配置功能[24]，缓解要素市场扭曲状态并提高要素使用价格，这有利于企业技术创新效率提升，挤出落后企业以及降低地方环境污染，从而对GTFP产生积极影响。另一方面，要素转移产生的规模效应和集聚效应会强化劳动力、资本、信息和技术对自然资源和能源的替代作用，降低产业一体化发展对自然资源和能源的数量需求，达到有限资源产出最大化，进而提高GTFP[25]。
不可忽视的是，环境规制、土地利用规划和用途管制等宏观调控手段也会对产业一体化发展方向、空间布局、分工合作等产生重要影响。这些助力实现产业一体化的政策工具也必然会对GTFP产生重大影响。
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图1  产业一体化对城市绿色全要素生产率的影响机制
2　区域概况、实证模型与指标体系
2.1　区域概况
依据《长江中游城市群发展规划》、《大力促进中部地区崛起战略的若干意见》和《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》，长江中游城市群是以武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群和江淮城市群为主的“四群合一”共同体，是中国未来国土空间开发的重要板块[5]。伴随着“一带一路”战略的深入推进，长江中游城市群正处在产业一体化加速发展和社会经济转型升级的关键时期。如何实现产业科学布局、要素合理配置，并在此基础上最大限度地提高城市绿色全要素生产率已成为亟需解决的重要问题。
2.2　实证模型
2.2.1 SVR算法
支持向量机（Support Vector Machine,简称SVM）是平衡小样本回归模型精度和计算复杂度最为理想的方法，能够成功地避免指标维度缺陷和权重主观化问题，与神经网络和多因素综合评价相比具有良好的泛化性能[26]。本文利用SVM算法测算产业一体化水平。
2.2.2 SBM-DEA模型
本文借鉴托恩[27]对传统DEA方法的改进，以非径向、非角度SBM方向性距离函数测算不同时期的GTFP，操作过程如下：
（1）将各个城市看作基本的决策单元构造生产前沿，假设共
[image: image2.wmf]t

期
[image: image3.wmf]p

个决策单元使用
[image: image4.wmf]N

种投入
[image: image5.wmf](

)

12

,,

tptptpNtpN

XxxxR

+

=Î

L

,生产出
[image: image6.wmf]M

种期望产出
[image: image7.wmf](

)

12

,,

gggg

tptptpMtpM

YyyyR

+

=Î

L

和
[image: image8.wmf]I

种非期望产出
[image: image9.wmf](

)

12

,,

bbbb

tptptpMtpI

YyyyR

+

=Î

L

，要求所有的投入和产出都不小于0，每个决策单元的权重是
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（2）构造SBM方向性距离函数：
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其中
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为投入的松弛变量，
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为期望产出的松弛变量，
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为非期望产出的松弛变量。
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（3）构建
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指数（式4）。借鉴邱斌等[28]的做法，设2004年GTFP为1，将ML指数逐年相乘以求取2004—2016年各城市GTFP的发展水平。
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2.2.3 耦合协调度模型
在利用SVR算法和SBM-DEA模型分别测算产业一体化和GTFP指数后，本文借鉴容量耦合模型[29]测算两者间的耦合协调度。模型设定如下：
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其中，
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U

为产业一体化指数；
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为GTFP指数；
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为耦合度；
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为待定系数。基于已有研究提出的相关分类标准[30]，将耦合协调度大致划分为4大类，9小类（表1）。
表1  耦合协调度分类
	阶段
	D
	类型

	低度协调耦合
	（0，0.2）
	严重失调

	
	［0.2，0.3）
	严重失调

	
	［0.3，0.4）
	轻度失调

	中度协调耦合
	［0.4，0.5）
	濒临失调

	
	［0.5，0.6）
	勉强失调

	高度协调耦合
	［0.6，0.7）
	初级协调

	
	［0.7，0.8）
	中级协调

	优质协调耦合
	［0.8，0.9）
	良好协调

	
	［0.9，1.0）
	优质协调


2.2.4 空间关联测度模型
本文采用面板向量自回归（Panel Data Vector Autoregression，简称PVAR）模型进一步考察产业一体化和GTFP之间的动态互动关系，步骤如下：①面板单位根检验，验证面板数据的平稳性。②面板协整检验，检验两变量间的回归关系持续性。③PVAR估计，主要包括面板广义矩估计（GMM）、构建脉冲响应函数及方差分解[31]。
2.3　指标体系
2.3.1 产业一体化（II）测度
基于纵向发展的角度，从布局一体化和要素流动一体化两个层面构建产业一体化指标体系。其中，产业布局一体化的显著特征在于产业扩张、产业集群、产业合理分工和产业升级，主要包括产业发展目标一致所形成的规模变化，产业地域集聚所形成的空间变化，产业区域合作所形成的分工变化和产业功能重组所形成的结构变化[5]。而劳动力、资金、信息和技术是区域产业主体间流动性和影响性最大的要素流，各要素流动速度、方向及范围的不同均会造成区域产业发展模式和形态的差异，从而影响产业一体化发展。基于此，参考汤放华等学者的研究[32]，选取8个指标构建产业一体化指标体系（表2）。
2.3.2 城市绿色全要素生产率（GTFP）测度
基于城市经济、环境可持续发展的角度，从投入、期望产出和非期望产出三个层面构建GTFP评价指标体系（表2）：①投入指标包括土地、劳动力和资本要素[33-34]，其中土地要素的投入采用城市建成区面积，劳动力要素的投入采用二、三产业从业人数，资本要素一般选用资本存量来代表资本投入[35]，但由于该指标难以估算，这里参考刘秉镰和李清彬[36]、金相郁等[37]方法，采用固定资产投资额。②期望产出指标采用二三产业增加值。③考虑到目前我国突出的环境污染问题，非期望产出指标采用工业废水排放量、工业二氧化硫排放量和工业烟（粉）尘排放量。
表2  测算指标体系

	目标层
	指标层
	计算依据

	II
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2.4　数据来源
囿于数据的完整性，本文选取武汉城市圈（除仙桃市、潜江市和天门市）、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群和江淮城市群内35个地级市为研究样本。以2005—2018年《中国城市统计年鉴》及各省统计年鉴为主要数据源，部分数据以各地区当年度国民经济与社会发展统计公报及统计局公布的官方数据作补充，个别缺失值采用平均值法填补，并采用标准化法进行处理。
3　实证结果与分析
3.1　产业一体化与GTFP的时序变化
表3展示了研究区域2004—2017年产业一体化水平和GTFP的时序变化。各城市群产业一体化水平均呈逐年提高的态势，且相较于初期水平均有较大幅度的提升。从GTFP来看，长江中游城市群总体呈波动上升的态势，其中环鄱阳湖城市群和江淮城市群波动较为平稳，环长株潭城市群的波动较为剧烈，呈现出“上涨→下降→上涨→下降→上涨”的锯齿状变化；而武汉城市圈GTFP却呈现出波动降低的态势。
表3  II与GTFP的平均值
	年份
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	II
	长江中游城市群
	0.280
	0.325
	0.350
	0.367
	0.386
	0.405
	0.411
	0.446
	0.463
	0.488
	0.525
	0.548
	0.580
	0.626

	
	武汉城市圈
	0.353
	0.402
	0.423
	0.427
	0.456
	0.495
	0.466
	0.540
	0.547
	0.580
	0.617
	0.645
	0.696
	0.712

	
	环长株潭城市群
	0.317
	0.334
	0.361
	0.369
	0.389
	0.403
	0.416
	0.430
	0.446
	0.460
	0.522
	0.552
	0.583
	0.608

	
	环鄱阳湖城市群
	0.298
	0.374
	0.394
	0.420
	0.437
	0.447
	0.455
	0.482
	0.507
	0.509
	0.562
	0.572
	0.592
	0.609

	
	江淮城市群
	0.197
	0.233
	0.262
	0.285
	0.298
	0.321
	0.337
	0.373
	0.389
	0.437
	0.443
	0.470
	0.505
	0.609

	GTFP
	长江中游城市群
	1.000
	1.008
	0.991
	1.026
	1.051
	1.112
	1.092
	1.138
	1.231
	1.249
	1.122
	1.114
	1.096
	1.109

	
	武汉城市圈
	1.000
	1.008
	0.881
	0.878
	0.860
	0.854
	0.780
	0.765
	0.758
	0.755
	0.736
	0.778
	0.763
	0.842

	
	环长株潭城市群
	1.000
	1.030
	0.999
	1.133
	1.192
	1.298
	1.142
	1.276
	1.651
	1.735
	1.500
	1.356
	1.391
	1.458

	
	环鄱阳湖城市群
	1.000
	0.914
	0.919
	0.967
	1.002
	1.047
	1.131
	1.191
	1.162
	1.161
	1.055
	1.052
	0.994
	0.953

	
	江淮城市群
	1.000
	1.076
	1.110
	1.081
	1.096
	1.177
	1.192
	1.194
	1.246
	1.246
	1.119
	1.178
	1.155
	1.144


3.2　产业一体化与GTFP耦合协调度的时空变化
由表4可知：①耦合协调度的平均值由0.507增加至0.624，年均增长率为1.61%，说明近14年长江中游城市群产业一体化与GTFP的协调程度虽然取得切实进步，但整体还处于中等水平。结合产业一体化综合序参量要低于GTFP综合序参量，发现长江中游城市群产业一体化发展滞后于绿色经济发展，这是导致其耦合协调度一直以中度协调为主的重要原因。②从空间分布来看，各城市耦合协调度存在明显差异。宣城、池州、六安、淮南、景德镇、鄂州和益阳在考察期间多处于低度耦合协调状态，这类地区的产业结构较为单一，以初级产业为主，产业一体化与GTFP的相互作用尚不明显，或者其产业一体化以部分污染性产业为主，且经济实力较弱，污染治理的投资不足导致生态亏损严重。长沙则处于耦合协调的最前沿，安庆、九江、湘潭、岳阳及其他省会城市的耦合协调值也增长显著，由中度耦合协调蜕变为高度耦合协调，并以双核结构模式形成了产业发展和绿色经济发展的主要轴线，处于区域领先地位。
表4  II与GTFP的耦合协调度
	年份
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	江
淮
城
市
群
	宣城市
	0.434
	0.488
	0.520
	0.481
	0.488
	0.483
	0.472
	0.491
	0.415
	0.422
	0.426
	0.501
	0.505
	0.648 

	
	滁州市
	0.475
	0.504
	0.486
	0.495
	0.488
	0.508
	0.510
	0.521
	0.518
	0.542
	0.530
	0.572
	0.572
	0.552 

	
	池州市
	0.429
	0.457
	0.449
	0.456
	0.441
	0.467
	0.482
	0.505
	0.511
	0.520
	0.504
	0.490
	0.522
	0.542 

	
	六安市
	0.439
	0.441
	0.463
	0.445
	0.478
	0.469
	0.480
	0.482
	0.482
	0.449
	0.489
	0.497
	0.527
	0.459 

	
	合肥市
	0.484
	0.513
	0.544
	0.551
	0.565
	0.610
	0.631
	0.630
	0.669
	0.718
	0.705
	0.728
	0.770
	0.810 

	
	蚌埠市
	0.534
	0.541
	0.605
	0.605
	0.607
	0.606
	0.605
	0.603
	0.600
	0.607
	0.611
	0.649
	0.667
	0.710 

	
	淮南市
	0.473
	0.471
	0.482
	0.486
	0.491
	0.528
	0.529
	0.483
	0.484
	0.492
	0.403
	0.426
	0.430
	0.480 

	
	铜陵市
	0.476
	0.501
	0.517
	0.521
	0.520
	0.527
	0.525
	0.544
	0.541
	0.544
	0.529
	0.531
	0.530
	0.583 

	
	马鞍山
	0.464
	0.496
	0.542
	0.562
	0.587
	0.592
	0.604
	0.622
	0.643
	0.709
	0.689
	0.707
	0.662
	0.628 

	
	芜湖市
	0.405
	0.460
	0.430
	0.479
	0.477
	0.496
	0.520
	0.581
	0.596
	0.652
	0.643
	0.646
	0.635
	0.672 

	
	安庆市
	0.519
	0.587
	0.600
	0.624
	0.637
	0.683
	0.690
	0.724
	0.771
	0.773
	0.745
	0.743
	0.743
	0.781 

	环
鄱
阳
湖
城
市
群
	南昌市
	0.551
	0.571
	0.587
	0.584
	0.601
	0.605
	0.625
	0.656
	0.660
	0.672
	0.664
	0.671
	0.708
	0.659 

	
	景德镇
	0.408
	0.441
	0.434
	0.517
	0.546
	0.496
	0.504
	0.523
	0.495
	0.472
	0.509
	0.484
	0.486
	0.498 

	
	萍乡市
	0.459
	0.471
	0.474
	0.485
	0.496
	0.500
	0.497
	0.502
	0.512
	0.519
	0.519
	0.523
	0.551
	0.615 

	
	九江市
	0.507
	0.571
	0.616
	0.615
	0.641
	0.670
	0.673
	0.698
	0.711
	0.706
	0.721
	0.717
	0.716
	0.756 

	
	新余市
	0.499
	0.474
	0.428
	0.483
	0.405
	0.479
	0.521
	0.546
	0.580
	0.541
	0.560
	0.559
	0.567
	0.556 

	
	鹰潭市
	0.580
	0.567
	0.544
	0.523
	0.545
	0.553
	0.612
	0.637
	0.571
	0.575
	0.562
	0.556
	0.558
	0.572 

	
	宜春市
	0.570
	0.590
	0.637
	0.645
	0.660
	0.640
	0.618
	0.613
	0.627
	0.654
	0.642
	0.658
	0.653
	0.647 

	
	上饶市
	0.448
	0.485
	0.519
	0.526
	0.599
	0.604
	0.623
	0.647
	0.655
	0.657
	0.658
	0.656
	0.568
	0.553 

	
	吉安市
	0.586
	0.575
	0.557
	0.549
	0.579
	0.639
	0.648
	0.649
	0.647
	0.651
	0.599
	0.640
	0.615
	0.595 

	
	抚州市
	0.527
	0.591
	0.584
	0.607
	0.575
	0.539
	0.539
	0.563
	0.605
	0.600
	0.601
	0.574
	0.576
	0.616 

	武
汉
城
市
圈
	武汉市
	0.606
	0.623
	0.632
	0.638
	0.662
	0.645
	0.656
	0.688
	0.715
	0.727
	0.734
	0.750
	0.764
	0.788 

	
	黄石市
	0.546
	0.555
	0.564
	0.554
	0.559
	0.565
	0.504
	0.464
	0.523
	0.518
	0.475
	0.511
	0.512
	0.464 

	
	鄂州市
	0.481
	0.484
	0.479
	0.504
	0.482
	0.487
	0.478
	0.485
	0.461
	0.450
	0.447
	0.494
	0.508
	0.415 

	
	孝感市
	0.466
	0.505
	0.498
	0.532
	0.569
	0.605
	0.600
	0.609
	0.601
	0.614
	0.634
	0.622
	0.632
	0.626 

	
	黄冈市
	0.580
	0.604
	0.585
	0.570
	0.569
	0.596
	0.512
	0.585
	0.583
	0.580
	0.587
	0.582
	0.589
	0.714 

	
	咸宁市
	0.551
	0.571
	0.526
	0.495
	0.487
	0.491
	0.510
	0.515
	0.456
	0.484
	0.516
	0.538
	0.538
	0.579 

	环
长
株
潭
城
市
群
	长沙市
	0.573
	0.591
	0.635
	0.656
	0.670
	0.696
	0.713
	0.723
	0.780
	0.810
	0.817
	0.828
	0.808
	0.731 

	
	株洲市
	0.523
	0.528
	0.534
	0.536
	0.566
	0.597
	0.590
	0.633
	0.672
	0.682
	0.619
	0.616
	0.631
	0.674 

	
	湘潭市
	0.492
	0.498
	0.502
	0.506
	0.529
	0.554
	0.562
	0.581
	0.641
	0.683
	0.772
	0.705
	0.735
	0.832 

	
	衡阳市
	0.537
	0.544
	0.525
	0.530
	0.537
	0.539
	0.535
	0.535
	0.540
	0.513
	0.469
	0.475
	0.498
	0.530 

	
	岳阳市
	0.537
	0.543
	0.549
	0.558
	0.574
	0.599
	0.604
	0.643
	0.718
	0.721
	0.729
	0.729
	0.738
	0.737 

	
	常德市
	0.547
	0.569
	0.562
	0.571
	0.582
	0.589
	0.593
	0.602
	0.615
	0.628
	0.637
	0.647
	0.656
	0.548 

	
	益阳市
	0.517
	0.525
	0.523
	0.522
	0.474
	0.482
	0.458
	0.436
	0.442
	0.421
	0.388
	0.403
	0.424
	0.548 

	
	娄底市
	0.505
	0.517
	0.525
	0.608
	0.635
	0.645
	0.565
	0.602
	0.667
	0.678
	0.640
	0.646
	0.674
	0.721 

	平均值
	0.507
	0.527
	0.533
	0.543
	0.552
	0.565
	0.565
	0.581
	0.592
	0.600
	0.594
	0.602
	0.608
	0.624


3.3　产业一体化对GTFP的影响
3.3.1 面板单位根检验
表5显示了研究区域产业一体化与GTFP的平稳性检验结果，可以看出，其水平值不能完全拒绝存在单位根的原假设，即原序列不平稳；其一阶差分值均显著拒绝了原假设，即差分序列一阶单整，说明两者存在着长期有效的协整回归关系。
表5  平稳性检验结果
	
	统计量
	武汉城市圈
	环长株潭城市群
	环鄱阳湖城市群
	江淮城市群

	
	
	GTFP
	II
	GTFP
	II
	GTFP
	II
	GTFP
	II

	水平值
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	-2.688***
	-3.348***
	-0.055
	-25.089***
	-4.302***
	-8.539***
	-0.796
	-13.629***

	
	
[image: image72.wmf]Breitung


	2.377
	0.450
	2.001
	-1.457*
	-1.379*
	-2.137**
	0.013
	-1.401*

	
	
[image: image73.wmf]IPS


	0.040
	-0.570
	1.595
	-7.940***
	-1.520*
	-4.386***
	1.300
	-4.922***
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-


	17.283
	15.625
	5.984
	28.067**
	29.7621*
	50.926***
	11.328
	42.070***

	
	
[image: image75.wmf]PPFisher
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	28.682***
	15.277
	8.831
	26.164*
	24.706
	78.713***
	20.489
	53.210***

	一阶差分值
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	-8.397***
	-7.672***
	-8.757***
	23.087***
	-18.405***
	13.438***
	-10.878***
	-14.461***
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	2.146*
	-2.150**
	-1.712**
	2.407***
	-1.216*
	-3.186***
	-7.014***
	-5.491***
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	-4.120***
	-4.768***
	-5.155***
	-11.030***
	-9.267***
	-7.958***
	-5.304***
	-6.910***
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	38.150***
	42.465***
	52.523***
	60.870***
	80.199***
	77.131***
	62.353***
	70.736***
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	40.935***
	88.406***
	68.543***
	80.488***
	71.527***
	113.654***
	71.547***
	107.189***

	注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%的显著性水平下拒绝原假设。


3.3.2 面板协整检验
如表6所示，四大城市群的
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、
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、
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、
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、
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统计量均通过显著性检验，只有环长株潭城市群和江淮城市群的
[image: image86.wmf]Panel-v

统计量及四大城市群的
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没有通过检验。但
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的
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模拟实验指出，在小样本条件下，
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和
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统计量性质最好，
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和
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最差，所以
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和
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没有通过显著性检验结论没有影响。这说明在长期内，产业一体化对GTFP有促进作用，并且可以通过误差纠正机制保持两者间的长期协整关系。
表6  协整检验结果
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统计量
	武汉
城市圈
	环长株潭
城市群
	环鄱阳湖
城市群
	江淮
城市群
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统计量
	武汉
城市圈
	环长株潭
城市群
	环鄱阳湖
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	江淮
城市群
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	3.094***
	0.281
	3.470***
	1.022
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	0.758
	0.122
	0.305
	-0.249
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	-1.044*
	-1.438*
	-3.242***
	-2.206**
	
[image: image101.wmf]PP


	-1.775**
	-2.239**
	-4.622***
	-3.049***
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	-4.493***
	-3.072***
	-5.444***
	-2.630***
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	-1.757**
	-2.311**
	-3.561***
	-1.418*
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	-4.366***
	-3.073***
	-5.046***
	-1.914**
	
	
	
	
	

	注：1）除
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为右尾检验外，其余检验统计量均为左尾检验；2）*、**、***分别表示在10%，5%和1%的显著性水平下拒绝不存在协整关系的原假设。


3.3.3 PVAR估计
（1）GMM估计。为解决估计中可能存在的内生性问题，本文以各变量的滞后项作为工具变量，使用GMM方法对PVAR模型进行估计，参考Andrews and Lu提出的AIC、BIC和HQIC来确定最优滞后阶数（表7），以此构造PVAR模型，并进行PVAR模型稳定性检验和Granger因果检验1）。
表7  PVAR模型最优滞后阶数
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	环鄱阳湖城市群
	1
	-1.288 7
	-0.699 5*
	-1.049 7

	
	2
	-1.287 9
	-0.558 4
	-0.992 6

	
	3
	-1.356 2
	-0.467 4
	-0.997 8

	
	4
	-1.510 6*
	-0.438 7
	-1.080 8*

	武汉城市圈
	1
	-1.404 2*
	-0.873 4
	-1.194 5*

	环长株潭城市群
	1
	-1.514 4*
	-0.951 4*
	-1.287 6*

	江淮城市群
	1
	-1.219 0*
	-0.618 2*
	-0.975 0*


由GMM估计结果（表8）可知：①所有城市群滞后1期的产业一体化系数均高于0，且通过了显著性检验，说明产业一体化对GTFP具有正向影响。同时，比较环鄱阳湖城市群各滞后期产业一体化系数的大小，发现产业一体化系数随着滞后期的推移而增大，这表明环鄱阳湖城市群的产业一体化对GTFP的影响是一个逐步加强的过程。②所有城市群滞后1期的GTFP系数均显著为正，说明城市绿色发展对产业一体化同样具有正向促进作用，但通过比较产业一体化系数和GTFP系数的大小，不难发现，长江中游城市群产业一体化对GTFP的影响要远大于GTFP对产业一体化的影响，这有可能加剧产业一体化与GTFP非平衡发展的状态。
表8  PVAR模型GMM估计结果
	
	环鄱阳湖城市群
	武汉城市圈
	环长株潭城市群
	江淮城市群

	变量
	GTFP
	II 
	GTFP
	II
	GTFP
	II
	GTFP
	II
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	0.016*
	-0.046*
	0.122**
	-0.307**
	0.181**
	0.074*
	0.185**
	0.240**
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值
	0.081 0
	0.070 6
	0.046 4
	0.016 3
	0.017 6
	0.081 0
	0.029 3 
	0.016 0
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	0.047**
	0.402***
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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值
	0.041 6
	0.001 0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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	0.150*
	0.070*
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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值
	0.083 0
	0.052 8
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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	0.273*
	-0.225***
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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值
	0.089 3
	0.005 0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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	0.265**
	0.006*
	0.012*
	0.040*
	0.242*
	0.078**
	0.020*
	0.078**
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值
	0.010 5
	0.061 6
	0.096 2
	0.07 2
	0.071 0
	0.026 7
	0.090 8
	0.020 0
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	-0.152**
	0.013*
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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值
	0.021 0
	0.095 6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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	0.0431*
	0.139**
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
[image: image123.wmf]P

值
	0.074 2
	0.016 0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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	-0.102**
	0.050*
	—
	—
	—
	—
	—
	—
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值
	0.040 0
	0.053 3
	—
	—
	—
	—
	—
	—


注：1）
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分别表示滞后1、2、3、4期；2）*、**、***分别表示在10%、5%和1%的水平下显著。
（2）脉冲响应分析。由II和GTFP间的脉冲响应函数图解结果（图2）可知：①短期内，在受到产业一体化一个正向冲击后，GTFP在第1期呈现出较为明显的正向响应趋势，但紧接着波动下行，逐渐趋于平缓。这说明产业一体化在水平较低时，其对GTFP的影响随着产业一体化水平的提高而增强，但当产业一体化发展水平较高时，其对城市绿色发展的驱动作用将减弱。②江淮城市群和武汉城市圈的GTFP在滞后期内的冲击效应为正而后波动下行，直到第5期趋于平缓。环鄱阳湖城市群和环长株潭城市群在受到GTFP一个正向冲击后，产业一体化在第1期呈现出负向响应趋势，但随后波动上行为正值，再趋于平缓。无论GTFP在滞后期内的冲击效应为正还是为负，其效应过小且快速趋平，说明城市绿色发展虽然短期内能促进产业一体化发展，但作用程度十分有限，这意味着在某种程度上，GTFP并不是产业一体化水平提高的直接驱动变量，而GTFP却是以产业一体化的推进为前提。

[image: image130]
图2  脉冲响应函数
（3）方差分解。为了更好刻画产业一体化和GTFP的相互影响程度，本文进一步比较第10期方差分解结果，发现：①产业一体化和GTFP的波动均主要来源于自身，两者对自身波动的贡献比率均在70%以上，产业一体化对GTFP波动的贡献比率在15%～30%之间，其中环长株潭城市群所受影响最大（29.62%），环鄱阳湖城市群次之（25.45%）,江淮城市群第三（17.31%），武汉城市圈最小（17.04%）。②GTFP对产业一体化波动的贡献比率很小，其值均在10%以下。
4　结论与启示
与已有研究相比，本文在构建产业一体化影响城市绿色全要素生产率理论框架的基础上，通过SVR算法和SBM-DEA模型分别测度了研究区域产业一体化水平和GTFP，并结合耦合协调度模型和PVAR方法证实了产业一体化对GTFP的提升效应，研究内容和研究方法均是对既有“产业一体化-GTFP”研究范式的有益补充。

主要结论：①2004—2017年，长江中游城市群产业一体化水平与GTFP均呈波动上升的态势，但产业一体化整体滞后于绿色经济发展，这是导致两者耦合协调度一直以中度协调为主的重要原因；②PAVR估计结果表明，从长期效应来看，产业一体化与GTFP之间存在长期协整关系，并且产业一体化对GTFP具有显著的正向影响，其中环鄱阳湖城市群的该种影响是一个逐步加强的过程；同时，GTFP对产业一体化同样具有正向促进作用，但作用强度过小，这有可能加剧产业一体化与GTFP非平衡发展的状态。从短期效应来看，当产业一体化水平较低时，其对GTFP的影响随着产业一体化水平的提高而增强，但当产业一体化发展水平较高时，其对GTFP的驱动作用将减弱；但是，GTFP对产业一体化的冲击效应始终很弱，这意味着在某种程度上产业一体化是GTFP的直接驱动变量，相反则不成立。
基于上述结论，可以得出以下政策建议和启示：①从整体上推进长江中游城市群产业一体化发展，丰富产业集聚化发展形式以充分发挥其对GTFP的促进效应。一方面，发挥市场机制作用，促进各要素在城际间自由流动和组合配置，依托价值机制推动产业在转型升级中形成城市间功能互补、区域分工的共生关系。另一方面，地方政府应加强城际间空间联动和交流合作，采取多元化政策工具为要素流动、产业转移、技术创新等创造条件，并引导产业一体化发展程度较高的中心城市强化对外围城市的辐射带动作用。此外，尤其要注重发挥科技创新在产业一体化驱动GTFP发展中的引领作用，强化知识溢出、信息共享、劳动力和资本积累等，刺激长江中游城市群产业向高效率、集约化方向发展，最终实现“产业-经济-社会-生态”的可持续；②针对性地制定不同类型城市的产业一体化发展策略。普通地级市和中小城市应根据已有产业基础等情况制定财税优惠、产业扶持、人口落户等政策，以吸引劳动力、资本、信息、技术等生产要素流入，在提高本地产业一体化水平和GTFP的同时缩小城市间乃至区域间的差距。
系统揭示产业一体化对GTFP的影响机制，是优化城市发展路径，推动经济高质量发展的前提。本文侧重从产业一体化发展的整体视角考察了其对GTFP的提升作用，但是产业一体化涉及产业规模、集聚、分工、结构等多个维度，本文尚未从多维视角测度产业一体化对GTFP的影响，也未能深入分析GTFP对产业一体化的反向作用以及二者耦合关系的空间效应，这些都是后续研究的重要方向。
注释：
1）篇幅限制，并未对检测结果进行展示，读者若有兴趣，可向作者索要。
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