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中国工业绿色发展的时空格局及障碍因子
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摘要：探究对生态文明战略实施以来中国总体工业绿色发展水平以及区域间联系与差异的评价分析方法，以及分析区域工业绿色发展效率的影响因素，为中国工业走绿色高质量发展道路提供参考。基于2011－2019年中国30个省区市面板数据，构建包含绿色总量、绿色效率、绿色创新、绿色治理和绿色保障五大维度的区域工业绿色发展水平评价指标体系，利用灰色关联-TOPSIS模型测度其工业绿色发展水平，运用Dagum分解法、马尔科夫链分析等方法探究其时空格局及其演变趋势，并利用障碍因子诊断模型诊断其关键障碍。结果表明：30个省份及各地区工业绿色发展水平不断提升，但整体水平偏低；空间分异明显，表现出“东－中－西”递减格局；空间关联性增强，形成以环渤海湾和长江三角洲为主的“高高”集聚区和以东北、西南和西北为主的“低低”集聚区；总体空间差异呈扩大趋势，区域间差异是总体差异的主要来源；发展水平类型的空间转移与邻域水平关系密切，邻域水平越高，向上转移概率越大，但低等级区短时间向上转移的概率较小；绿色创新、绿色保障和绿色总量是工业绿色发展的主要短板，其中规模效益、创新能力、创新潜力、治理强度和制度保障是工业绿色发展的关键障碍因子。最后针对研究发现，分别从补短板、加强地区间工业绿色发展的空间联动和各地区因地制宜探索可行路径等方面提出促进中国工业绿色发展的政策建议。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】

Abstract: Based on the panel data of 30 provinces, autonomous regions and municipalities in China from 2011 to 2019, this paper constructs the index system of green total, green efficiency, green innovation, green governance and green guarantee. The gray correlation degree TOPSIS model is used to measure the level of industrial green development, the Dagum Gini coefficient method, Markov chain analysis and other methods are used to explore its spatio-temporal pattern and evolution trend, and the obstacle factor diagnosis model is used to diagnose its key obstacles. The results show that the level of industrial green development in China and various regions is constantly improving, but the overall level is low; the spatial differentiation of industrial green development level is obvious, showing a decreasing pattern of "East-Middle-West". The spatial correlation of the level of industrial green development is enhanced, forming the HH agglomeration area dominated by the Bohai Bay and the Yangtze River Delta, and the LL agglomeration area dominated by the Northeast, Southwest, and Northwest. The overall spatial differences in the level of industrial green development are expanding, and regional differences are the main source of the overall differences; the spatial transfer of the development level type is closely related to the neighborhood level. The higher the neighborhood level, the greater the probability of upward transfer, but the probability of short-term upward transfer in low-level areas is small. Green innovation, green guarantee and green total are the main shortcomings of industrial green development, among which scale benefit, innovation ability, innovation potential, governance intensity and institutional guarantee are the key obstacles to industrial green development.
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[bookmark: _Hlk110721504]
改革开放以来，中国工业经济高速增长并取得了巨大成就，但与此同时也消耗了大量能源资源，并带来了较为严峻的生态环境问题。改变长期以来工业高投入、高排放、高污染的粗放型发展模式，实现经济转型和可持续发展，落实制造强国战略，中国工业必然要走绿色发展道路。为此，党的十八大作出推进生态文明建设战略决策。2016年，中国《工业绿色发展规划（2016－2020年）》（以下简称《规划》）对工业绿色发展作出了具体部署。2017年，党的十九大强调建立健全绿色低碳循环工业发展经济体系，推进工业高质量发展。在此背景下，生态文明战略实施以来，中国工业绿色发展究竟达到怎样水平？中国工业绿色发展水平时空格局特征及其演变趋势如何？在实现全面绿色发展的道路上，制约中国工业绿色发展关键障碍因子是什么？这些问题值得关注。
1  文献回顾
现有相关研究主要从3个方面对中国工业绿色发展进行了探索。
[bookmark: _Hlk110721909]一是工业绿色发展内涵界定和指标体系构建。不同研究对工业绿色发展内涵理解存在异同，指标选取存在较大的差异。国内多数学者主要是借鉴经合组织（OECD）[1]、联合国环境署（UNEP）[2]、世界银行（World Bank）[3]等国际权威机构对绿色发展评价指标体系的研究成果构建指标体系，如李琳等[4]构建由绿色增长度、资源环境压力和绿色政策支撑组成的评价指标体系；吴传清等[5]从资源利用效率、环境治理强度、创新驱动能力和绿色增长质量4个方面构建评价指标体系。随着对工业绿色发展研究的不断深入，相关研究构建的评价指标体系越发成熟。
[bookmark: _Hlk110776777]二是工业绿色发展水平测度。早期相关研究的内容主要侧重于工业生产本身，如苏利阳等[6]基于工业绿色发展本身涉及的绿色生产、绿色产品、绿色产业3个方面进行测度，但是随着新型工业化发展，工业绿色发展水平的测度内容不断拓展，涉及资源、经济、环境、社会等多个维度，测度空间尺度也由极个别省域扩展到中国整体、特殊经济区（长江经济带等）和城市等不同空间尺度。同时，测度方法也在不断完善，如朱春红等[7]运用模糊综合评价法评价区域绿色发展水平；徐成龙等[8]运用熵值法对2000－2015年中国工业绿色发展水平进行测度；刁莉娟等[9]采用SPA-TOPSIS耦合方法对工业绿色发展进行评价。
三是工业绿色发展影响因素检验。工业绿色发展与地区经济基础、社会发展和环境因素等密切相关，如陈诗一[10]、黄磊[11]和原毅军等[12]研究结果显示，技术创新、环境规制、产业集聚是影响工业绿色发展主要因素。
综上，学者们虽从不同视角对中国工业绿色发展及其影响因素展开了广泛讨论，但尚存在以下不足：首先，主要以省域为主，缺乏对中国整体以及区域间联系与差异的研究；同时测度的多是短期工业绿色发展水平，对于长期的工业绿色发展水平的时空格局及其演变趋势研究并不充分。其次，工业绿色发展是一个系统工程，涉及多方面内容，如何构建科学全面的评价指标体系仍是亟待解决的问题。再者，在水平测度中，通常依据客观信息直接计算指标权重或采用专家打分赋权得出评价结果，这样的处理不免存在应用范围狭窄、数据处理环节简单或主观性强的局限性。最后，侧重于探究工业绿色发展效率的影响因素，对于工业绿色发展水平的研究较为缺乏；同时大多数关注点在外部环境的驱动机制，缺少从内部障碍因子角度探究工业绿色发展的障碍因素。因此，本研究将从以往以省域为研究对象扩展到中国整体层面，构建评价指标体系对中国及各地区工业绿色发展水平进行测度，重点关注其较长时期工业绿色发展水平的时空格局及障碍因子，并对工业绿色发展关键障碍进行识别。采用的方法包括灰色关联-TOPSIS模型、空间自相关分析、Dagum基尼系数分解法、空间Markov链等。
本文的边际贡献是：（1）研究对象。本文将以往以省域为研究对象扩展到中国整体层面，重点关注其较长时期工业绿色发展水平的时空格局及障碍因子。（2）研究内容。本文从绿色总量、绿色效率、绿色创新、绿色治理、绿色保障五个维度构建评价指标体系，对中国及各地区工业绿色发展水平进行测度，重点探究中国工业绿色发展水平的时空格局、区域差异及其动态演进，并对工业绿色发展关键障碍进行识别。（3）研究方法。首先采用“灰色关联-TOPSIS”模型对2011—2019年的中国工业绿色发展水平进行测度；然后运用空间自相关分析、Dagum基尼系数分解法、空间Markov链等考察中国工业绿色发展水平的时空格局及动态演进；最后，采用障碍因子诊断模型对工业绿色发展的关键障碍因子进行识别。【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
2  指标体系、研究方法与数据来源
2.1  指标体系
[bookmark: _Hlk108122987][bookmark: _Hlk108122773]根据《规划》精神，工业绿色发展可理解为以绿色发展理念为指引，以资源环境承载力为基准，以供给侧结构性改革为主线，以绿色科技创新为支撑，以绿色化改造为重点，以法规制度建设为保障，推动绿色产品、绿色工厂、绿色园区和绿色供应链的全面发展。鉴于此，把工业绿色发展划分为绿色总量、绿色效率、绿色创新、绿色治理和绿色保障5个子系统。（1）绿色总量。工业绿色发展是一个强调数量增长转向质效提升的过程，在其过程中需要一定物质基础，因此需要考察工业绿色总量的规模效应和质量水平。（2）绿色效率。绿色效率是工业绿色发展的关键举措，能够衡量资源能源利用和开发情况，因此需要考察工业绿色发展中资源能源消耗强度及资源开发水平。（3）绿色创新。创新能力是工业绿色发展的根本支撑，是激活工业绿色发展的强劲动力，因此需要考察工业绿色发展现有的创新能力和潜在的创新后劲。（4）绿色治理。绿色治理能力是工业绿色发展的重要保障，衡量的是污染排放和污染治理情况，因此需要考察直接工业污染治理强度及间接污染排放情况。（5）绿色保障。绿色政策支持是绿色发展的制度保障，绿色基础设施的完善是绿色发展的设施保障，因此需要考察绿色发展法规建设情况及基础设施条件。基于此，构建工业绿色发展水平的指标体系，如表1所示。
【表1权重相加超过了1】
	表1 工业绿色发展水平评价指标体系及指标权重

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位
	属性
	权重

	绿色总量
	规模效应
	规上工业企业劳动生产率
	
	+
	0.050

	
	
	规上工业企业平均资产
	亿元/家
	+
	0.134

	
	质量水平
	规上工业企业收入利润率
	
	+
	0.033

	
	
	高耗能行业产值占工业总产值比
	
	−
	0.032

	绿色效率
	消耗强度
	万元工业增加值能耗
	万t/万元
	−
	0.024

	
	
	万元工业增加值电耗
	亿kW·h/万元
	−
	0.025

	
	
	万元工业增加值水耗
	m3/万元
	−
	0.011

	
	
	万元工业增加值用地量
	m2/万元
	−
	0.021

	
	开发水平
	单位工业增加值固定资产投资消耗比重
	
	−
	0.014

	
	
	煤炭消耗占比
	
	−
	0.018

	绿色创新
	创新能力
	规上企业R&D经费占主营业务收入比重
	
	+
	0.076

	
	
	规上企业R&D人员全时当量占从业人员比重
	
	+
	0.021

	
	创新潜力
	规上工业企业平均拥有发明专利数
	件
	+
	0.128

	
	
	规上工业企业平均新产品销售收入
	万元
	+
	0.084

	绿色治理
	污染排放
	单位工业增加值SO2排放量
	t/亿元
	−
	0.009

	
	
	单位工业增加值化学需氧量排放量
	t/亿元
	−
	0.006

	
	
	单位工业增加值废水排放量
	万t/亿元
	−
	0.013

	
	治理强度
	工业固体废物综合利用率
	
	+
	0.042

	
	
	工业用水重复利用率
	
	+
	0.023

	绿色保障
	制度保障
	工业污染治理投资占工业增加值比重
	
	+
	0.128

	
	
	环保支出占财政支出比重
	
	+
	0.049

	
	设施保障
	人均公园绿地面积
	m2/人
	+
	0.041

	
	
	建成区绿地覆盖率
	
	+
	0.019



2.2  研究方法
[bookmark: _Hlk108108497]（1）灰色关联-TOPSIS模型。仅以距离作为评价尺度的传统TOPSIS模型只能反映评价对象的位置关系，不能体现评价对象的动态变化，而灰色关联分析能够有效弥补传这一缺陷，因此采用灰色关联分析-TOPSIS法构建综合评价模型，刻画各评价对象现实状态与理想状态的接近程度。步骤如下：
1）数据标准化处理。表达形式如下：

[bookmark: Formula2122424]正向指标：  （1）

[bookmark: Formula102105]逆向指标：  （2）
式（1）（2）中：xij为评价对象i第j项指标原始值；m为评价对象数；n为指标个数。
2）熵权wj的确定。表达形式如下：

[bookmark: Formula23411]                              （3）
                                            （4）
                                                          （5）
式（3）～（5）中：ej为第j项指标信息熵；p为灰色关联系数；k为【什么】。
3） 构建加权决策矩阵，确定理想解。首先，确定正（负）理想解，表达形式如下：


，           （6）

[bookmark: Formula150033]正理想解：               （7）

[bookmark: Formula1151323]       负理想解：                 （8）



式（6）～（8）中：rj+、为第j项指标的最大值和最小值；和为各指标最大值和最小值的集合。
4）计算评价对象与正（负）理想解间的灰色关联系数矩阵。表达形式如下：

[bookmark: Formula1182111]            （9）
                            （10）
式（9）（10）中：（）为评价对象i第j个指标与正（负）理想解的灰色关联系数，∈（0,1），为分辨系数，本研究中取值0.5。
由此，可计算评价对象i与正（负）理想解的灰色关联度：

[bookmark: Formula1043613]正理想解灰色关联度：                   （11）


[bookmark: Formula42221]负理想解灰色关联度：                   （12）

5）计算评价对象的灰色关联贴近度（ηi）。计算公式如下：

[bookmark: Formula1023321]        i=1,2,…,m                   （13）
根据灰色关联度指标即可实现对省域工业绿色发展水平的评估，ηi越大表明评估结果越好。
（2） [bookmark: _Hlk88855618]空间自相关分析。采用全局莫兰指数（Moran’s I）和局部莫兰指数描述全局自相关和局部自相关，揭示工业绿色发展的全局空间关联和局部空间集聚特征。指数形式分别如下：   
【η已表征贴近度！文中各参数符号表征含义应为唯一。注意全部公式重新梳理】 

[bookmark: Formula2060342]         （14）
[bookmark: Formula142615]                      （15）
 式（14）（15）中：Wih为空间权重矩阵 ；ηi和yh分别为省域i和省域j工业绿色发展水平值；为省域工业绿色发展水平均值；S2为的离散方差。
（3）基尼系数分解。为了探究中国工业绿色发展水平的区域差异及其来源，借鉴Dagum[13]提出的基尼系数分解方法，将总体基尼系数（G）分解为区域内差异贡献（Gw）、区域间差异贡献（Gnb）及超变密度贡献（Gt）。具体分解步骤参见邓宗兵等[14]的研究。
[bookmark: _Hlk108121088]（4）马尔可夫链（Markov chain）分析。马尔可夫链可以通过构造状态转移的概率矩阵来刻画各地区工业绿色发展水平不同类型的概率分布及其动态演进特征，具体方法是根据区域单元属性值将划分为不同类型。在此基础上，计算区域内不同类型之间的转移概率P，P由X从状态g转移到u的概率Pgu构成。Pgu计算公式为：
                       Pgu=mgu/mg                                 （16）
式（16）中：mgu为状态g转移到状态u的省区市数量；mg为属于状态g的省区市数量。
空间马尔可夫链分析法关注到了空间因素对于状态转移概率的影响。具体方法是，在考虑空间滞后前提下，通过设置空间权重矩阵，把传统Markov链分解为NNN的转移概率矩阵，由t时期的g类型转移到t+1时期的u类型的概率构成转移概率矩阵Pgu，以此分析相邻地区工业绿色发展水平对本地区状态转移概率的作用。
（5） 障碍因子诊断模型。采用障碍因子诊断模型探究影响中国工业绿色发展的主要障碍因子及其影响程度。障碍度计算方法如下：
【两个公式分行标注不同公式序号】

[bookmark: Formula142052]                                        （17）
（18）


式（17）（18）中：Oj为第j项指标的障碍度；Uij为指标偏离度，用Uij=1−Xij表示；Fj为因子贡献度，用Fj=ωjCj表示，Cj为第j个子准则层的权重，ωj为第j项指标的权重；Sj为子准则层或要素层子系统对工业绿色发展的障碍度。
2.3  数据来源
[bookmark: _Hlk110627730][bookmark: _Hlk110630717]选取中国30个省区市为研究对象，由于香港、澳门、台湾和西藏自治区数据缺失严重，故将其剔除。2011年国家统计调查更改了规模以上工业企业起点标准，故考虑标准的统一性和数据的可得性，以2011－2019年为研究时段。相关数据均采自历年的《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国工业经济统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国科技统计年鉴》以及国家统计局公布数据，部分指标的缺失数据采取线性模拟补齐。
3  中国工业绿色发展水平的时序格局及其演变趋势
3.1  工业绿色发展水平描述性统计分析
[bookmark: _Hlk110802157]借鉴鹿晨昱等[15]的研究成果，将样本30个省区市划分为东中西三大区域1)，以此探究其工业绿色发展水平变化特征。从时间变化上看，2011－2019年30个省份工业绿色发展水平呈现出以下的特征（见表2）：（1）工业绿色发展水平不断提高，水平值由0.441提升至0.470，年均增长0.80%；表明考察期内中国的工业绿色发展取得了较好的成效，环境质量得到改善。（2）东、中、西部地区水平值分别实现了0.95%、0.78%和0.62%的年均增长【图表中已清楚表示的内容无须再用文字简单重复赘述】，表明在考察期内各地区工业绿色发展水平均有所提高；但增幅存在差异，其中东部最大、中部次之、西部最小。东部以其较强的比较优势在工业绿色发展中一直处于领先的地位；而西部可能受限于自身条件，增长速度较缓慢。（3）东、中、西部地区水平值的变异系数分别均增大，说明各地区内部的工业绿色发展水平相对差异随时间推移而增大；原因可能在于地区内部资源分配不均、区域合作不足等。
	表2  中国30个省份工业绿色发展水平测度结果与变异系数

	
年份
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	
	水平值
	变异系数
	水平值
	变异系数
	水平值
	变异系数

	2011
	0.446
	0.035
	0.438
	0.024
	0.437
	0.029

	2012
	0.450
	0.043
	0.440
	0.022
	0.438
	0.024

	2014
	0.462
	0.049
	0.445
	0.027
	0.444
	0.027

	2016
	0.469
	0.057
	0.448
	0.026
	0.446
	0.034

	2018
	0.478
	0.058
	0.462
	0.024
	0.454
	0.033

	2019
	0.481
	0.063
	0.466
	0.027
	0.459
	0.032



从各维度来看（见表3），2011－2019年，30个省份的绿色总量、绿色效率、绿色创新、绿色治理、绿色保障5个维度的水平值均有不同程度提升，年均增长率分别为0.82%、0.07%、1.59%、0.14%和0.58%。表明中国工业绿色发展水平的提高是5个维度协同推进的结果，需要强大的物质基础、较高的发展效率、强劲的创新能力、稳健的制度保障等共同作用，任何一个短板都会对工业绿色良好发展产生不利影响。5个维度的水平值呈现出明显非均衡性，均值从高到低是绿色效率、绿色治理、绿色总量、绿色保障和绿色创新，初步表明，绿色创新、绿色保障和绿色总量是中国工业绿色发展的主要短板，这是未来推动工业绿色发展应当重点关注的问题。进一步发现，5个维度水平值与其对应的权重存在明显的“倒挂”，绿色创新、绿色保障和绿色总量水平值明显偏低，位列最后3位，而其权重位列为前3位，其中绿色创新水平值最低而权重最大，工业绿色创新依旧处于较低层次，创新驱动战略应当进一步落实。
	表3  中国30个省份工业绿色水平测度结果

	年份
	绿色总量
	绿色效率
	绿色创新
	绿色治理
	绿色保障
	绿色水平值

	2011
	0.446
	0.525
	0.394
	0.517
	0.426
	0.441

	2013
	0.447
	0.528
	0.409
	0.522
	0.438
	0.449

	2015
	0.448
	0.526
	0.416
	0.522
	0.440
	0.452

	2017
	0.467
	0.527
	0.429
	0.521
	0.441
	0.461

	2019
	0.476
	0.528
	0.447
	0.523
	0.446
	0.470

	均值
	0.457 
	0.527 
	0.419 
	0.521 
	0.438 
	0.454 

	年均增长率/%
	0.82
	0.07
	1.59
	0.14
	0.58
	0.80



3.2  工业绿色发展水平动态演变特征
[bookmark: _Hlk110629435][bookmark: _Hlk89283919][bookmark: _Hlk89284102][bookmark: _Hlk89284305][bookmark: _Hlk88767595]如图1所示，从整体层面来看，考察期间30个省份工业绿色发展水平核密度分布曲线右移明显，且2015年后曲线右平移速度加快，表明中国整体工业绿色发展水平不断提升，与描述性统计分析一致。从峰值形态来看，2011－2019年的峰值逐年降低，且峰值中心右偏加剧，且大部分省区市工业绿色发展水平在0.440~0.450之间，部分省区市工业绿色发展水平达到0.550以上，表明省域间工业绿色发展水平绝对差异逐渐加大。与2011年相比，2019年的核密度曲线变得相对平缓，且波峰宽度逐渐增长，说明省域工业绿色发展水平不均衡程度加深。从波峰数量上看，工业绿色发展水平核密度估计曲线均表现为单峰，表明省域工业绿色发展水平未出现两极分化现象。从拖尾来看，工业绿色发展水平核密度估计曲线逐渐出现明显的右拖尾现象，说明高水平和低水平地区间差距不断扩大。综上表明，2011－2019年，30个省份整体工业绿色发展水平不断提高，且低水平地区逐渐减少，但是低水平地区的提升速度不及高水平地区，导致地区间差异扩大。
【分图（a）中，纵坐标标目为何与其他分图不同？！】

[image: id:fab3ea2a-944b-46a9-928e-e4802a42e4e6;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]          [image: id:a5886693-5358-4a33-88a0-a2d1faeafc78;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]
（a）整体                                               （b）东部
[image: id:b8e8887e-d67e-4ee9-9646-3270522ddc61;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]           [image: id:99ae130e-543f-4d04-b328-030d48956eb6;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES] 
（c）中部                                                （d）西部
图1  中国30个省份及三大区域工业绿色发展水平核密度估计结果


从地区层面来看，三大区域的核密度估计曲线存在显著差异。从分布位置来看，2011－2019年，三大区域的核密度分布曲线均出现明显右移，且中西部地区右移的速度明显高于东部地区，表明三大地区工业绿色发展水平逐年提升。从峰值形态来看，东部地区与30个省份整体的峰值形态相似，峰值逐年降低，峰值中心右偏趋势加剧，东部省市间的工业绿色发展水平绝对差异逐渐加大；中西部地区波峰分布变陡峭、波峰宽度变窄，2015年以后的波峰分布变平缓、波峰宽度变宽，表明中西部省区市间工业绿色发展水平绝对差异先减少后增大，分布的延展性存在拓宽的趋势。从波峰数量上看，东部地区核密度估计曲线表现为单峰，中西部地区核密度估计曲线在2015年出现双峰但侧峰峰值较低，其他年份核密度曲线均为单峰，表明三大地区工业绿色发展水平均未出现明显两极分化现象。从拖尾来看，东部地区核密度估计曲线逐渐出现明显右拖尾现象，而中西部地区拖尾现象并不明显，说明东部地区省域间的工业绿色发展水平差距不断扩大，而中西部地区省域间的工业绿色发展水平存在收敛趋势。综上表明，2011—2019年三大地区工业绿色发展水平均不断提高，不存在明显极化现象，但地区内部的发展水平存在明显差异。
3.3  工业绿色发展水平演变趋势预测
采用传统马尔可夫链预测工业绿色发展水平随时间推移的转移概率情况，如表4所示，可知：（1）主对角线上的转移概率小于非对角线上的转移概率，如：中等值区维持原状的概率为37.50%，而转移为中高值区的概率为47.90%，表明省域工业绿色发展水平存在较强的流动性，维持原状的稳定性较弱。（2）主对角线右侧转移概率整体大于左侧，即工业绿色发展水平向下转移概率小于向上转移概率，如：工业绿色发展水平位于低值区、中低值区、中等值区和中高值区的省区市向上转移概率分别为45.80%、29.20%、47.90%和37.50%，而向下转移概率分别仅为6.30%、10.40%、2.10%和2.10%，说明30个省份整体工业绿色发展水平存在不断提升的趋势，与以上分析结果呼应。（3）非对角线上转移概率不为0的类型基本分布主对角线两侧，说明相邻两年间工业绿色发展水平主要转移类型为邻级转移，表明工业绿色发展水平提升是一个循序渐进的过程，实现跨越式转移的可能性较小。（3）从T=2和T=3可知，与T=1相比，工业绿色发展水平维持原状的概率逐渐降低，而主对角线右侧除低值区向高值区转移的概率为0以外，其他转换概率均不为0，说明随着时间的推移，工业绿色发展水平逐渐向高等级区转移，低等级区的省区市数量逐渐减少。
	表4  2011－2019年中国30个省份工业绿色发展水平传统马尔科夫转移矩阵

	滞后期
	类型
	低值区
	中低值区
	中等值区
	中高值区
	高值区

	T=1
	低值区
	0.542
	0.458
	0
	0
	0

	
	中低值区
	0.063
	0.500
	0.292
	0.146
	0

	
	中等值区
	0
	0.104
	0.375
	0.479
	0.042

	
	中高值区
	0
	0.021
	0.021
	0.583
	0.375

	
	高值区
	0
	0
	0
	0.021
	0.979

	[bookmark: _Hlk110810547][bookmark: _Hlk110811298]注：由于篇幅限制，T=2和T=3的转移矩阵未列出，需要可向作者索取。



4  中国工业绿色发展水平的空间格局及其演变趋势
4.1  工业绿色发展水平空间集聚格局及其演变趋势
30个省区市2011－2019年工业绿色发展水平的全局莫兰指数值如表5所示，均为正且通过显著性检验，说明省域工业绿色发展水平具有强烈的正向空间关联性，即30个省区市工业绿色发展水平在时空上并非完全随机分布，而是会受到邻域工业绿色发展水平的影响。从动态角度看，全局莫兰指数值呈先上升后下降变化趋势，其中2011—2014年累计上升116.67%，省域工业绿色发展水平空间相关性增强；2014—2019年累计下降29.72%，省域工业绿色发展水平集聚程度有所降低。整体来看，全局莫兰指数值呈现出上升趋势，累计上升了52.27%，说明30个省份工业绿色发展水平的空间相关性增强。
	表5  2011－2019年中国30个省份工业绿色发展水平的莫兰指数值

	指标
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	Moran’s I
	0.132
	0.174
	0.241
	0.286
	0.278
	0.251
	0.243
	0.236
	0.201

	z值
	1.382
	1.802
	2.395
	2.833
	2.822
	2.543
	2.479
	2.377
	2.120

	P值
	0.084
	0.036
	0.008
	0.002
	0.002
	0.005
	0.007
	0.009
	0.017



根据局部莫兰指数图探究局部单元所属的空间集聚类型，由图2可知，2011年，“高高”（HH）集聚、“低高”（LH）集聚、“低低”（LL）集聚和“高低”（HL）集聚类型的省区市个数占比分别为23.33%、23.33%、33.34%和20.00%，其中HH集聚包括北京、天津等7个省市，LL集聚包括浙江、安徽等10个省区市；2015年，HH集聚、LH集聚、LL集聚和HL集聚类型的省区市个数分别占比为16.67%、30.00%、36.67%和16.66%；2019年，HH集聚、LH集聚、LL集聚和HL集聚类型的省区市个数分别占比为30.00%、23.33%、33.34%和13.33%，其中HH集聚包括北京、浙江等8个省市，LL集聚包括新疆、青海等10个省区市。从动态角度看，HH集聚型占比增加，其中，河北、浙江、安徽、山东和湖北发生跃迁，逐渐向环渤海湾和长江三角洲扩散，说明空间集聚格局的优化逐渐显现；LL集聚型占比不变，但是空间格局发生明显变化，其中辽宁、吉林、黑龙江、甘肃、青海和宁夏发生跃迁，逐渐形成以东北、西南和西北为主的低水平集聚区；HL集聚和LH集聚占比减少，由无规律分布逐渐转向中部地区及部分西南地区，逐渐形成HH集聚和LL集聚的“隔离带”。
【各分图的横坐标标目改为斜体；坐标轴上的负数符号不是短横线，改按正确的负号形式“−”执行】
[image: id:550dd56b-ef93-41ee-90a4-1ed5ecf2f1bb;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES][image: id:20b21eb4-64e6-4056-b420-7b9e819b137e;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]
（a）2011年                    （b）2015年 
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  （c）2019年
图2 中国30个省份工业绿色发展水平的莫兰指数分布

4.2  工业绿色发展水平空间差异格局及其演变趋势
2011－2019年30个省份工业绿色发展水平空间差异大小及其来源的分解结果分别见表6和表7。从表6可见，省域工业绿色发展水平存在一定的空间非均衡性，空间差异呈现出扩大趋势。从区域内差异看，东部最大，西部其次，中部的空间非均衡性最弱。东部工业绿色发展具有强大的区位优势、人力资源、技术优势等，但其内部各省市间的差距依旧较大。西部工业绿色发展的基础虽较为薄弱，但在提质增效以及区域协同方面有进步趋势。中部工业绿色发展最具强劲动力，区域内发展较为平衡，具有发展优势。从区域间差异来看，东部与西部间差异最大，东部与中部的差异次之，中部和西部的差异最小。这是由于西部地区在经济水平、人才引进、区位优势等方面明显落后于东部地区，造成较大差距；东部和中部地区的生态协同加强，加之东部地区的要素【指代不明】逐渐向内陆流动，因此两者间差距缩小；中部和西部地区联系较为紧密，两者差距最小。此外，三大地区工业绿色发展区域间差异变化过程均呈现出先上升后下降的趋势，均在2017年差异达到最大，工业绿色发展逐渐表现出良好的集聚增长态势。
	表6  中国30个省份工业绿色发展水平空间差异及其分解结果

	年份
	总体
	地区内区域差异
	地区间区域差异

	
	
	东部
	中部
	西部
	东-中
	东-西
	中-西

	2011
	0.017
	0.019
	0.013
	0.015
	0.017
	0.018
	0.014

	2013
	0.019
	0.023
	0.013
	0.013
	0.020
	0.021
	0.014

	2015
	0.023
	0.027
	0.013
	0.015
	0.024
	0.026
	0.015

	2017
	0.027
	0.032
	0.017
	0.017
	0.029
	0.031
	0.018

	2019
	0.025
	0.032
	0.014
	0.017
	0.026
	0.029
	0.016

	均值
	0.022
	0.027
	0.013
	0.015
	0.023
	0.025
	0.015



由表7可知，地区间差异贡献率年均值达到43.31%，高于地区内差异贡献率年均值（31.14%）和超变密度贡献率年均值（25.54%），说明区域间差异是造成30个省份工业绿色发展水平总体差异的主要来源，未来应着重缩小区域间差异。从演变趋势来看，2011－2019年，来自地区内差异和超变密度的贡献率呈下降趋势，分别累计下降了1.80%和36.31%；来自地区间差异的贡献率呈上升趋势，累计上升了53.37%，再次说明地区间差异是导致区域差异的主要因素。分阶段看，地区间贡献率呈先上升后下降的趋势，而超变密度和地区内贡献率的变化则与其相反：在2011年，超变密度贡献率大于区域内差异贡献率，达到39.38%，说明这一年工业绿色发展水平的交叉重叠现象明显，不同地区内部较高水平和较低水平的省区市并存，拉低了工业绿色发展水平均值；到2019年，超变密度贡献率小于地区内差异贡献率，降低为25.08%，表明工业绿色发展水平区域分化趋势逐渐加强，即水平较高的省区市拉大与其他省区市间的差距。综上表明，区域间差异对总体差异的贡献程度增大，因此加强区域间协同对于工业绿色发展的提升至关重要。
	表7  中国30个省份工业绿色发展水平空间差距贡献率

	年份
	总体
	地区间差异
	超变密度
	地区内差异
	贡献率

	
	
	
	
	
	地区间差异
	超变密度
	地区内差异

	2011
	0.017
	0.005
	0.007
	0.006
	27.90%
	39.38%
	32.72%

	2013
	0.019
	0.008
	0.005
	0.006
	40.05%
	28.43%
	31.52%

	2015
	0.023
	0.012
	0.004
	0.007
	50.98%
	19.01%
	30.01%

	2017
	0.027
	0.013
	0.006
	0.008
	48.90%
	20.50%
	30.59%

	2019
	0.025
	0.011
	0.006
	0.008 
	42.79%
	25.08%
	32.13%

	均值
	0.022
	0.010
	0.005
	0.007
	43.31%
	25.54%
	31.14%



4.3  工业绿色发展水平空间转移格局及其演变趋势
运用空间马尔可夫链测算30个省份2011－2019年工业绿色发展水平随时空变化的转移概率，结果如表8所示。可知：（1）省域工业绿色发展水平的转移受空间效应影响，存在一定的空间依赖性。在不同邻域水平下，省域工业绿色发展水平转移概率存在差异，如T=1时，当邻域为中高值区时，中低值区内省区市向中水平转移概率分别为36.40%；而邻域为高值区时，转移概率为42.90%。表明在不同水平邻域地理环境中，省域工业绿色发展水平发生转移概率均有所不同。（2）邻域水平对省域工业绿色发展水平转移的影响作用存在差异。高水平省区市对邻近省区市产生正向空间溢出效应更加明显，如T=1时，当与低值区相邻时，中低值区内省区市向中等值区转移概率为25.00%；与高值区相邻时，中低值区内省区市向中等值区转移概率为42.90%。这表明工业绿色发展高等级水平省区市能够辐射带动邻近省区市水平的提高，在一定程度上协同提高了工业绿色发展水平。（3）在未来发展不同时段，邻域工业绿色发展水平对省域工业绿色发展水平的影响存在差异，如T=1时，当与低值区相邻时，中低值区内的省区市向中等值区转移概率为25.00%；而T=2和T=3时，转移概率则分别为30.80%、27.30%，由此可知，随着时间的推移，邻域工业绿色发展水平影响省域工业绿色发展水平的转移概率。



表8  2011－2019年中国30个省份工业绿色发展的空间状态转移概率矩阵
	类型
	T=1

	
	低
	中低
	中等
	中高
	高

	低
	0.400
	0.600
	0
	0
	0

	中低
	0.063
	0.688
	0.250
	0
	0

	中等
	0
	0.333
	0.667
	0
	0

	中高
	0
	0
	0
	0.750
	0.250

	高
	0
	0
	0
	0
	1.000



5 中国工业绿色发展障碍因子诊断
5.1  30个省份整体障碍诊断
从准则层来看（见图3），2011－2019年，绿色创新准则层的障碍度一直处于首位，均大于35.00%；绿色总量准则层的障碍度由排名第2位降低到第3位，障碍度在24.00%上下波动；绿色保障准则层的障碍度由排名第3位提高到第2位；绿色治理准则层的障碍度介于10.98%~12.21%，排名第4位；绿色效率准则层的障碍度最小，障碍度不足2.50%，排名第五。结果表明，省域工业绿色发展主要受到绿色创新、绿色总量和绿色保障的影响，其中绿色创新的阻碍程度最大，这与以上研究结果一致。因此，进一步推动创新发展战略、完善保障制度、发挥规模优势等对工业绿色发展至关重要。
【“%”非单位符号，图内纵坐标轴标目中“/%”删，坐标轴上数值后分别补“%”。图内字符均应小于等于六号字级且不加粗】
[image: id:67b06274-d654-4cef-8a01-06e6aa966a95;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]
图3  中国30个省份工业绿色发展障碍度构成

从要素层来看（见表9），2011－2019年，基础设施和污染排放的障碍度呈下降趋势，排名分别位于第10位和第7位，说明区域工业绿色发展的基础设施逐渐完善，污染排放有所减缓，有利于未来工业绿色发展；反观规模效应、创新能力、创新潜力的障碍度虽呈下降趋势，但三者的障碍度依旧较高，排名分别位于第3位、第5位和第1位，表明中国工业绿色发展的创新潜力依旧缺乏、创新能力依旧不足，这已然成为制约工业绿色发展的“病根”，未来拔除其“病灶”是急需解决的关键问题。质量水平、消耗强度、开发水平的障碍度呈上升趋势，排名分别位于第6位、第8位和第9位，这3个障碍因子虽有所增加，但是阻碍程度并不大；反观治理强度和制度保障，对工业绿色发展的障碍度排名分别位于第4位和第2位。中国工业绿色发展的制度保障并不完善，给予的环保支持等并不能满足当前绿色发展需求，依旧需要国家进行宏观调控；同时，治理强度不足、废物重新利用较低等问题依旧很严峻。可见，规模效益、创新能力、创新潜力、治理强度和制度保障是影响中国工业绿色发展的五大关键障碍因子，其合计障碍度解释占比高达89.22%，未来应着重关注以上障碍因子以解决工业绿色发展问题。

	        表9  中国30个省份工业绿色发展障碍度分析结果                       

	年份
	绿色总量
	绿色效率
	绿色创新
	绿色治理
	绿色保障

	
	规模效益
	质量水平
	消耗强度
	开发水平
	创新能力
	创新潜力
	污染排放
	治理强度
	制度保障
	基础设施

	2011
	19.56%
	3.72%
	1.33%
	0.55%
	11.03%
	29.61%
	0.42%
	10.91%
	18.36%
	4.50%

	2013
	19.75%
	4.31%
	1.20%
	0.60%
	10.20%
	29.80%
	0.34%
	11.24%
	18.32%
	4.25%

	2015
	19.43%
	4.75%
	1.34%
	0.60%
	9.84%
	29.71%
	0.32%
	11.04%
	18.90%
	4.08%

	2017
	18.61%
	4.46%
	1.42%
	0.58%
	9.78%
	29.17%
	0.16%
	11.78%
	20.16%
	3.89%

	2019
	18.27%
	5.02%
	1.53%
	0.56%
	8.74%
	29.59%
	0.11%
	11.03%
	21.23%
	3.92%

	均值
	19.12%
	4.50%
	1.31%
	0.58%
	9.95%
	29.51%
	0.26%
	11.29%
	19.35%
	4.13%


[bookmark: _Hlk110716853]
5.2  区域障碍诊断
从地区来看，东部的障碍度排序位于前5位的依次是“创新潜力>制度保障>规模效应>治理强度>创新能力”，其中障碍度大于20%的是创新潜力、制度保障、规模效应，分别为28.38%、21.58%、21.36%，表明创新潜力不足、制度保障不够、规模效应不充分是东部工业绿色发展的关键障碍因子；中部的障碍度排序位于前5位的依次是“创新潜力>规模效应>制度保障>治理强度>创新能力”，其中障碍度大于20%的是创新潜力，障碍度高达29.77%，表明中部地区工业发展面临的创新问题突出，创新潜力不足的困境依旧存在；西部的障碍度排序位于前5位的依次为“创新潜力>制度保障>规模效应>治理强度>创新能力”，其中障碍度大于20%的是创新潜力，高达29.77%，表明西部工业绿色发展主要受到创新潜力不足的影响。综上，三大地区均面临创新潜力不足等问题。
[bookmark: _Hlk108192425][bookmark: _Hlk89373010]从省域来看，通过要素层障碍度大小排序，将障碍度大于20%的省区市划为四大障碍类型：治理强度阻碍型、创新潜力阻碍型、制度保障阻碍型、规模效应阻碍型（见表10）。（1）治理强度阻碍型：北京、湖南、重庆、青海和新疆。这5个省区市受污染治理强度阻碍显著。其中，湖南、重庆受到高耗能、高污染产业（如石油炼焦业、石油开采业和有色金属矿采业）内迁的影响，给当地污染治理造成了压力，制约了工业绿色发展；青海、新疆地方政府出台促进工业绿色转型的政策较少，污染的综合治理力度严重不足；而北京的“城市病”依旧未治愈，资源和环境不协调问题依旧存在，综合治理难度加大。（2）创新潜力阻碍型：天津、河北、辽宁等28个省区市。主要受到绿色创新潜力制约显著，尤其是内蒙古（36.60%）【表意不明】，在三大地区均有分布。其中，东部内的省区市工业经济快速发展主要依赖于国内的资源禀赋和比较优势，以及国外引入的成熟生产技术，而本身的自主创新能力和创新潜力并不高，缺乏核心技术，使得工业发展仍然处于国际产业中的制造加工环节，难以支撑其工业绿色发展；中西部内的省区市受到经济基础积淀、人力资源获取等方面的影响，创新环境在客观上相对艰苦，获得的创新投资力度小，加之科技创新链条不完整、相互分离，致使科技成果转化慢，创新发展水平滞后。（3）制度保障阻碍型：北京、天津、辽宁等13个省区市。主要受到绿色制度保障的制约，在工业绿色发展执行举措中财政资金错配和治理投资不足的问题比较凸显，尽管近年来地区节能环保支出呈现稳定增长的态势，但是仍然处于低水平。（4）规模效应阻碍型：天津、河北、上海等12个省区市。主要受到绿色规模效应的制约。这类省区市多为劳动密集型、资本密集型制造业集聚地区，受产业合理转移、过剩产能压减等影响，地区工业经济增速放缓，规模优势并未体现，是污染防治攻坚战的重点省区市。
	表10  2011－2019年中国30个省份工业绿色发展的阻碍类型

	阻碍类型
	省区市

	治理强度阻碍型
	[bookmark: _Hlk89354632]北京、湖南、重庆、青海、新疆

	创新潜力阻碍型
	天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广西、海南、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

	制度保障阻碍型
	北京、天津、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西、安徽、河南、湖北

	规模效应阻碍型
	天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西、安徽、河南、湖北


6  结论与启示
本研究在界定工业绿色发展内涵的基础上，构建包含绿色总量、绿色效率、绿色创新、绿色治理、绿色保障等维度的评价指标体系，对中国30个省份2011－2019年的工业绿色发展的时空格局、区域差异及障碍因素进行量化考察，得出了如下主要结论：（1）从时间变化看，30个省份整体及各地区工业绿色发展水平不断提高，但整体水平偏低。因此，未来应注重工业绿色发展水平的提升问题。（2）从空间分布看，区域工业绿色发展水平存在明显空间分异，总体表现出“东－中－西”梯度递减分布格局。（3）从空间集聚看，区域工业绿色发展水平空间关联性增强，逐渐形成以环渤海湾和长江三角洲为主的HH集聚区和以东北、西南和西北为主的LL集聚区。（4）从空间差异看，工业绿色发展水平区域差异呈扩大趋势，其中区域间差异是主要来源。因此，未来应关注区域间差异问题。（5）从空间转移看，区域工业绿色发展存在明显的空间效应，邻近区域产生的空间交互作用会影响工业绿色发展的未来变化趋势，高水平的省区市会对邻近省区市产生正向空间溢出效应，但是低水平省区市转移是一个循序渐进的过程，短时间内不会实现跨越式转移。（6）从准则层来看，绿色创新、绿色保障和绿色总量是区域工业绿色发展的三大短板；从要素层来看，规模效益、创新能力、创新潜力、治理强度和制度保障是工业绿色发展的五大关键障碍因子；省域要素层的障碍度可归类为治理强度阻碍型、创新潜力阻碍型、制度保障阻碍型、规模效应阻碍型，其中创新潜力阻碍型分布最为广泛。因此，克服发展短板、降低各障碍因子的障碍度是提升工业绿色发展的首要问题。
以上结论的政策含义包括：（1）鉴于绿色创新、绿色保障和绿色总量是造成中国工业绿色发展不充分的三大短板，为此，首先要加强战略规划和政策引导，为绿色技术研发及其应用提供有力的资金供给，增强创新驱动能力；其次，各级各地政府应在财税金融产业政策、环境规制等方面加大制度供给力度，健全有利于促进绿色发展政策体系和生态环境管理体制；最后，应积极引导工业企业向规模化、节约化、绿色化发展，出清过剩产能，促进企业发展提质增效，实现可持续发展及长期稳定增长。（2）鉴于地区间差异是中国工业绿色发展总体差异的主要来源，为此应加强地区间工业绿色发展的空间联动，进一步破除区域性壁垒，加快区域间资源、技术等要素的自由流动；同时强化工业绿色发展的正向溢出效应，发挥优势区域辐射带动作用，形成协同共进与优势互补的空间发展格局。（3）考虑到各省区市工业绿色发展的关键障碍因子存在差异，因此各省区市须补足自身短板，探索工业绿色发展可行路径。对于治理强度不足省区市，应加强对“三废”的综合治理力度，促进废物再利用，提高利用效率，同时加强环境保护意识，减少环境破坏行为；对于创新潜力不足省区市，应注重营造良好创新环境、强化人才保障政策、建设绿色创新平台，以此提高创新整体水平；对于绿色制度保障不够省区市，应强化环保政策保障措施、夯实绿色基础设施建设、拓展绿色产业税收优惠，坚持依靠制度和法治致力推动工业绿色发展；对于绿色发展规模效应体现不充分省区市，应优化产业结构布局、强化“散乱污”综合整治、明确地区主体功能及优势、加快传统行业绿色化改造，以实现区域间产业发展的互补互促。


注释：
[bookmark: _Hlk110724339]1）依据“七五”计划标准，将我国（不含港澳台及西藏）整体上划分为三大地区：东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古。
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