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长江经济带工业生态效率评价及区域差异研究
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摘要：提高长江经济带工业生态效率，是促进工业向绿色转型升级的重要路径，更是促进区域经济与生态协调发展的重要选择。
本文将工业生态系统分解为工业经济、环境、能源三个子系统，以 ２００９—２０１３ 年 ９ 省 ２ 市的工业数据为基础，采用网络 ＤＥＡ 模

型对长江经济带 ９ 省 ２ 市的工业生态效率及三个子系统效率进行评价。 结果显示：（１）长江经济带工业生态效率水平整体呈上

升趋势，且自上游至下游效率水平依次递增。 （２）长江经济带工业经济子系统效率水平相对稳定，区域内以下游最高、上游最

低；环境子系统效率水平呈增长趋势，区域内以下游最高、中游最低；能源子系统效率水平呈增长趋势，区域内以下游最高、上游

最低；（３）收敛性检验显示，长江经济带工业生态效率及各子系统效率呈收敛趋势，其中工业经济子系统效率呈相对稳定的状

态。 最后，本文为长江经济带工业生态效率的改善提出可操作性的政策建议。
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Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ
ＲＥＮ Ｓｈｅｎｇｇａｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｂｏ１，ＹＵＡＮ Ｂａｏｌｏｎｇ２

１ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏａｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｔｏ ｐｕｓｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｗｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｅｃｏｎｏｍｙ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ ９ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ２ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００９—２０１３， ｗｅ ａｄｏｐｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （ １）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ． （２） Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ， ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｇｒｏｗ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ， ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ， ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ａｒｅａ． （ ３） Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ａ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｌａｓｔｌｙ， ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｎｅｔｗｏｒｋ ＤＥＡ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

２０１４ 年，国务院发布《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》，推动长江经济带发展正式上

升为国家重要战略。 长江经济带覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等 １１ 省

市，面积约 ２０５ 万平方公里，人口和生产总值均超过全国的 ４０％。 同样长江经济带产业发展也面临严峻的资

源、环境压力，２０１３ 年长江经济带工业废水排放总量达 ３０１．３ 亿吨，工业废气排放总量达 １６９６．９８ 万吨，２０１２
年长江经济带能源消费总量达 １６１４６３ 万吨标准煤，占全国 ３６．４％①。 因此，构建一个综合评价产业经济绩效、
能耗绩效、环境绩效的指标，以反映长江经济带工业绿色发展水平，是长江经济带产业绿色发展亟需解决的首

要问题。
习近平总书记指出，在今后相当长一个时期，要把修复长江生态环境摆在压倒性位置，共抓大保护、不搞

大开发［１］。 随着长江经济带工业经济发展，其资源、环境约束瓶颈日益突出。 长江经济带布局 ４０ 多万家化工

企业，占全国化工总产量 ４６％，干线港口危险化学品年吞吐量超过 ２ 亿吨；形成以长寿、涪陵、万州为中心的国

家级天然化工基地，以泸天化、川天化和北方化为依托的化工园区，另外沿江“石化走廊”逐渐形成。 长江经

济带的工业结构性污染加剧了水质严重恶化，重庆、岳阳、武汉、南京、镇江、上海 ６ 市累计形成了 ６００ｋｍ 的岸

边污染带，约占长江干流污染带总长的 ７３％，２０１３ 年 ３４０ 个评价水源地中全年水质合格的仅占 ５７．６％［２］。 因

此，生态环境保护成为长江经济带建设的重中之重。 那么如何实现长江经济带产业发展和环境保护协调发

展，成为亟需解决的关键问题。 生态效率既考虑经济效益又要考虑环境效益，其核心是少投入、多产出、少污

染，在对生态环境不构成威胁的前提下发展经济，实现经济、环境、资源协调发展［３，４］。 因而，提高长江经济带

工业生态效率成为其产业绿色发展的重要着力点。 因此，科学测度长江经济带工业生态效率水平，探究影响

工业生态效率水平的因素，分析区域内效率水平的差异，将为长江经济带产业开发和制定合理的环境保护政

策提供重要依据。
长江经济带工业生态效率评价，是通过评价工业经济发展、能源消耗与环境影响之间的综合效应，来研究

工业生态系统物质交换与能量转换的关系，从而为推动工业生态系统的可持续发展提供决策支持。 当前主要

采用数据包络分析（ＤＥＡ）或超效率 ＤＥＡ 模型，以投入⁃产出的角度对区域及产业生态效率进行研究。 例如，
Ａｒｃｅｌｕｓ（２００５） ［５］，Ｚｈｏｕ（２００８） ［６］，Ｒａｓｈｉｄｉ（２０１５） ［７］等学者使用 ＤＥＡ 模型评价 ＯＥＣＤ 国家的环境绩效或生态

效率。 成金华（２０１４） ［８］采用超效率 ＤＥＡ 模型，从能源、环境角度选取投入指标，以经济增长为产出指标，得
出中国生态效率呈波动性变化趋势及区域间存在递减趋势。 潘兴侠（２０１３） ［９］ 采用灰色关联度分析法，从资

源（劳动效率、能源效率等）、环境角度选取指标，评价我国省域生态效率水平。 然而目前对生态效率的研究，
主要从区域、产业的投入⁃产出关系进行分析，其评价结果难以考察经济类、能源类、环境类等要素分别对区

域、产业生态效率的影响。 因此，本文将长江经济带工业生态系统分解为经济、能源和环境三个子系统，采用

网络 ＤＥＡ 模型分别探讨各子系统的效率水平及区域工业生态效率的差异。 这一研究对长江经济带工业发展

模式转型具有重要理论和实践价值。

１　 理论基础

１．１　 能源⁃经济⁃环境（３Ｅ）系统

１９７２ 年“罗马俱乐部”提出增长极限理论后，能源、经济、环境三个问题越来越受关注，尤其 ２０ 世纪 ８０ 年

代可持续发展观的完善，将能源、环境、经济纳入一个整体去研究成为必然。 同时，国际能源研究所和环保机

构联手构建了“能源⁃经济⁃环境”（３Ｅ）系统框架，研究三者之间发展规律与内在联系［１０］。 目前对 ３Ｅ 系统研

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　

① 数据来源：根据长江经济带 １１ 省（市）统计年鉴进行整理。
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究，主要有以下三个方面：其一，环境与经济关系，大多围绕着环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）展开；其二，能源与经

济关系，国内外主要采用 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验或协整理论来分析两者之间的因果关系；其三，主要从 ３Ｅ 系统的

角度，研究 ３Ｅ 系统的协调性测度及评价。
崔立志（２０１３） ［１１］认为在 ３Ｅ 系统中，经济子系统处于主导地位，能源和环境子系统服务于经济子系统，

能源子系统是重要的物质基础，为经济发展和环境保护提供动力支持，环境子系统是整体系统存在和发展的

前提，是经济和能源子系统的空间载体；黄新焕（２０１５） ［１２］从能源建设、能源结构及能源利用效率角度界定能

源子系统，从经济水平、经济结构及经济效益界定经济子系统，从自然环境状况、人工环境状况来界定环境子

系统；王锋（２０１６） ［１３］从能源规模、能源消费及能源利用效率角度界定能源子系统，从经济规模、经济效益及技

术创新角度界定经济子系统，从环境质量、环境污染、环境保护三个角度界定环境子系统。
同时，曾嵘（２０００） ［１４］认为能源子系统是工业生态系统的动力基础，经济子系统是工业生态系统的核心，

环境子系统是工业经济子系统及能源子系统的载体，并以此构建了 ３Ｅ 系统的投入产出模型，如图 １ 所示。

图 １　 能源、经济、环境三子系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１．２　 生态效率

２０ 世纪 ７０ 年代可持续发展思想逐渐形成，其中较容易进行定量分析的生态效率成为众多学者研究的焦

点。 １９９０ 年 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｒｍ 首次提出“生态效率”的概念，主要是指经济产值增加与环境影响增加之间

的比值［１５］。 １９９２ 年世界可持续发展商业委员会（ＷＢＣＳＤ）以商业角度阐述生态效率的概念，即提供能满足和

提高人类生活质量的竞争性商品和服务，且将整个生命周期的生态影响与资源强度逐渐降低至与地球承载能

力相当的水平［１６］。 １９９８ 年世界经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）将生态效率概念应用到政府、工业企业以及其

他组织，其含义为经济活动单位生产的产品及服务价值与其生产产品及服务过程中所附带的环境压力总和之

比［１７］。 欧洲环境发展署（ＥＩＡ）将生态效率诠释为用很少的资源，生产更多满足人类需求的商品，同时将其作

为一种测量工具，利用经济活动中的指标来衡量经济活动成果的效率水平，可以看出生态效率的核心是少投

入、多产出、少污染，形成在对生态环境不构成威胁前提下发展经济，实现经济、环境、资源协调发展的理念。
１．３　 工业生态效率研究

结合生态效率内涵，不同研究者有不同理解。 王震（２００８） ［１８］将工业生态效率理解为工业各行业生产产

品或服务的经济价值与所付出的资源或环境代价的比值。 高峰（２０１１） ［１９］将工业生态效率定义为区域工业生

产产品总量与资源消耗和环境影响的比值。 本文的工业生态系统是工业经济、能源、环境子系统的耦合，工业

生态效率值是由三个子系统效率值加权获得，各子系统效率从投入⁃产出的角度进行测算。 工业经济发展是

能源消耗和污染物排放的主要源头，对工业生态效率进行评价可为调整产业结构和改善环境质量提供必要信

息。 因此，当前对工业生态效率的测算已成为国内外研究的热点和难点。 工业生态效率的概念最初应用于企

业层面，之后逐步深入到区域、行业领域。
在企业层面，Ｊｏｒｄａｎｉａ（２０１５） ［２０］基于巴西可持续发展工商理事会的效率评价程序及巴西微型和小型企业

生态效率模型，得出了提高生态效率是增强微型和小型企业竞争力的有效工具；在区域层面，Ｃａｎｅｇｈｅｍ
（２０１０） ［２１］从环境与经济两个角度研究得出，虽然比利时弗兰德地区的环境和经济指标的效率水平有所改善，
但环境与经济增长相对脱钩状态，并未实现绝对脱钩。 Ｈｕｎｇ（２０１４） ［２２］依据世界可持续发展工商理事会对生
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态效率的定义，在原有的物质消耗、能源消耗及 ＣＯ２排放量三个指标基础上引入经济指标，对韩国蔚山生态工

业园生态效率进行评价，得出工业共生网络效率水平提高了 ２８．７％；在行业层面，Ｌｏｎｇ（２０１５） ［２３］ 采用 ＤＳＢＭ
模型分别对中国水泥制造业全要素生产效率和生态效率进行测算。 Ｄｏｒｏｔａ（２０１６） ［２４］ 采用生命周期评估

（ＬＣＡ）和生命周期成本（ＬＣＣ）方法，评价了煤电工业生态效率。 Ｗａｎｇ（２０１６） ［２５］基于物质流分析（ＭＦＡ）分析

法对中国水泥和水泥原料工业进行研究，得出水泥行业空气污染物、二氧化碳排放量及能源利用效率及成本。
目前对长江经济带工业生态效率的研究，Ｚｈａｎｇ（２０１４） ［２６］通过经济增长与能源环境的协同效应来评价长

江经济带生态服务价值，得出长江经济带经济协同发展，主要依靠能源及环境低成本。 吴传清（２０１４） ［２７］通过

对长江经济带工业全要素生产率（ＴＦＰ）的分析，得出科技、教育等对工业 ＴＦＰ 起促进作用，同时得出环境制约

工业 ＴＦＰ 效率水平。 之后，吴传清（２０１５） ［２８］ 基于环境的角度对长江经济带能源要素效率进行分析，得出在

环境约束下长江经济带能源效率下降的幅度较大。 汪克亮（２０１５） ［２９］基于环境角度，对长江经济带工业生态

效率（ＩＥＥ）进行研究，得出长江经济带的 ＩＥＥ 整体水平不高，资源节约与污染减排空间较大。 任毅（２０１６） ［３０］

基于三阶段 ＤＥＡ 模型，对长江经济带工业能源效率空间差异进行研究，得出工业能源效率提升的瓶颈在于规

模效率。
综上所述，本文将从以下几方面研究长江经济带工业生态效率：其一，将工业生态效率分为工业经济、能

源、环境三个子系统，既能有效分析各子系统内部的投入⁃产出效率，也有助于全面分析长江经济带工业发展

与能源消耗和环境影响之间的关系；其二，基于工业生态系统的“３Ｅ”理论，引入网络 ＤＥＡ 模型。 相对传统

ＤＥＡ 模型（诸如 Ｃ２Ｒ［３１］，ＢＣＣ［３２］及不确定 ＤＥＡ［３３］ 模型等），网络 ＤＥＡ 不仅有助于将影响工业生态效率的投

入⁃产出之间的关系有效识别，为工业生态效率的改进提供更精准的着力点，同时更能兼顾系统内部的关联

性；其三，本文将长江经济带划分为上、中、下游三大区域分别对其进行评价，有助于为不同区域改进工业生态

效率提供针对性的政策建议。

２　 模型构建及指标体系设计

２．１　 模型构建

本文对工业生态效率系统研究，立足“３Ｅ”理论，来打开长江经济带工业生态系统“黑箱”。 结合曾嵘

（２０００） ［１４］等学者的研究，本文对能源子系统主要从能源工业建设、能源存量增加、能源利用及能源成本来界

定；对经济子系统主要从生产要素投入、要素利用效率及再利用效率及工业经济的合意产出和非合意产出来

界定；对环境子系统主要从环境治理投入、废物排入及环境治理效果来界定。
能源子系统对经济子系统的投入（能源存量）成为经济发展的主要动力，环境子系统的废物排入成为能

源子系统的成本；经济子系统的合意产出成为环境子系统中能源开采的支撑，非合意产出成为环境的废物排

入；环境子系统的能源再利用会回流到经济子系统和能源子系统。 即能源子系统为工业经济子系统提供生产

要素，支撑工业经济发展，工业经济发展也推动能源需求增加；工业经济发展推动经济增长的同时带来环境问

题，环境的治理也为工业经济发展创造良好的环境及资源的再次利用；能源消耗过程会给环境带来负影响，环
境治理也使得废弃物再次利用成为资源。 因此，整体的工业生态系统是由工业经济系统、能源系统及环境系

统三个子系统耦合形成，且三个子系统之间相互关联，存在很强的相互依赖关系，如图 ２ 所示。
参考杨印生（２０１３） ［３４］做法，本文将工业经济、环境、能源三个子系统，分别用 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 表示。 如图 ３ 所

示，三个子系统不仅有自己的外部投入（投入 １、２、３）和产出（产出 １、２、３）；同时系统内部之间存在输入与输

出，用 Ｌｉｎｋｉｊ（ ｉ≠ ｊ；ｉ，ｊ ＝ １，２，３） 表示，此含义表示 Ｓｉ 对 Ｓ ｊ 输入，比如 Ｌｉｎｋ１２ 表示工业经济子系统对环境子系统

的输入。
工业生态系统中的 ｎ 决策单元，其每个决策单元的三个子系统用 Ｓｐ（ｐ ＝ １，２，３） 表示，且 ｋ 决策单位的

Ｓｐ（ｐ ＝ １，２，３） 子系统的外部输入为 ｘｐ
ｋ ， ｋ 决策单元的 Ｓｐ（ｐ ＝ １，２，３） 子系统的外部输出为 ｙｐ

ｋ ； ｋ 决策单位的

子系统中， Ｓｉ 对 Ｓ ｊ 的输入为 ｇ（ ｉ，ｊ）
ｋ ， Ｓ ｊ 对 Ｓｉ 的输出为 ｈ（ ｊ，ｉ）

ｋ 。 且 ｉ，ｊ∈ ｐ ，当 ｉ ＝ ｊ 时 ｇ（ ｉ，ｊ）
ｋ ＝ ０，ｈ（ ｊ，ｉ）

ｋ ＝ ０ 由此，我们
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图 ２　 长江经济带工业生态系统效率测算的网络结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

图 ３　 长江经济带工业经济生态效率测算网络分解

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

可以得出决策单位 ＤＭＵｋ（ｋ ＝ １，２，．．．ｎ） 的任意子系统 Ｓｐ（ｐ ＝ １，２，３） 的所有投入与产出可以表示为 （ｘｐ
ｋ，

∑
ｎ
ｇ（ ｉ，ｊ）
ｋ ，ｙｐ

ｋ，∑
ｎ
ｈ（ ｊ，ｉ）
ｋ ） 。 其中 ｘｐ

ｋ ∈Ｒｍｐ ，而 ｍｐ 是系统 Ｓｐ 的 ｍ个投入要素， ｙｐ
ｋ ∈Ｒ ｌｐ ，而 ｌｐ 是系统 Ｓｐ 的 ｌ个产出

要素，且 ｘｐ
ｋ，ｇ（ ｉ，ｊ）

ｋ ，ｙｐ
ｋ，ｈ（ ｊ，ｉ）

ｋ ≥ ０。
考虑到系统内部输入输出的平衡性，有：

∑
３
∑

３

ｊ ＝ １
ω

ｉｊ
ｇ（ ｉ，ｊ）
ｋ ＝ ∑

３
∑

３

ｉ ＝ １
ψ ｊｉｈ ｊ，ｉ

ｋ （１）

其中， ωｉｊ 表示 Ｓｉ 对 Ｓ ｊ 的输入权重， ψ ｊｉ 表示 Ｓ ｊ 对 Ｓｉ 的输出权重。 此时，依据杨印生（２０１３） ［３４］的网络 ＤＥＡ 模

型，本文将每个决策单元 ＤＵＭｋ 的子系统 Ｓｐ 效率测算模型为下：
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ｍｉｎθｐ ＝ θ１
ｐ － θ２

ｐ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘｐ
ｋλｐ

ｋ ≤ θｐｘｐ
ｏ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｙｐ
ｋλｐ

ｋ ≤ θｐｙｐ
ｏ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｇ（ ｉ，ｊ）
ｋ λｐ

ｋ ≤ θｐｇ（ ｉ，ｊ）
ｏ ，ｉ，ｊ ＝ １，２，３

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｈ（ ｊ，ｉ）
ｋ λｐ

ｋ ≤ θｐｈ（ ｊ，ｉ）
ｏ ，ｉ，ｊ ＝ １，２，３

λｐ
ｋ ≥ ０，ｋ ＝ １，２，．．．ｎ

（２）

以上为评价长江经济带工业生态效率系统三个子系统效率的 ＣＣＲ 模型，长江经济带工业系统效率是综

合效率值［３５］，利用杨印生在提出网络 ＤＥＡ 模型时的方法，将各子系统外部投入占外部总投入的比值作为权

重，求出综合系统的效率值。 因此，本文子系统权重为： βｐ ＝
ｘｐ
ｋ

∑
３

ｐ ＝ １
ｘｐ
ｋ

且 ∑
３

ｐ ＝ １
βｐ ＝ １，长江经济带工业生态效率评

价值模型可以表示为：

ｍｉｎθ ＝ ∑
３

ｐ ＝ １
βｐθｐ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘｐ
ｋλｐ

ｋ ≤ θｐｘｐ
ｏ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｙｐ
ｋλｐ

ｋ ≤ θｐｙｐ
ｏ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｇ（ ｉ，ｊ）
ｋ λｐ

ｋ ≤ θｐｇ（ ｉ，ｊ）
ｏ ，ｉ，ｊ ＝ １，２，３

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｈ（ ｊ，ｉ）
ｋ λｐ

ｋ ≤ θｐｈ（ ｊ，ｉ）
ｏ ，ｉ，ｊ ＝ １，２，３

λｐ
ｋ ≥ ０，ｋ ＝ １，２，．．．ｎ

（３）

２．２　 指标体系设计

借鉴苏静（２０１３） ［３６］、高珊（２０１０） ［３７］、陈黎明（２０１２） ［３８］、刘衍君（２０１０） ［３９］、孙晓梅（２０１０） ［４０］ 及王锋

（２０１６） ［４１］等人的研究。 构建如表 １ 所示的长江经济带工业生态系统投入⁃产出指标体系。
借鉴苏静［３６］、高珊［３７］等学者研究，本文选取工业资本、工业劳动力、工业能源消耗量等指标，作为衡量工

业经济发展的主要动力；选取工业研发、固废综合利用量是考察工业绿色化、科技化水平；选取工业总产值、工
业“三废”分别考察工业经济的合意及非合意产出，工业主营业务成本考察工业间接负效益即从工业子系统

流入到能源子系统。 重点考察经济子系统生产要素投入利用效率、合意产出水平等。
借鉴陈黎明［３８］、刘衍君［３９］等学者研究，本文选取治污投入、工业“三废”排放量、碳排放量作为投入指标，

衡量环境的承载量；工业废水排放达标量、工业 ＳＯ２排放达标量、空气质量指数（Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，简称 ＡＱＩ）、
工业固废综合利用量及利用率作为产出指标，来反映环境治理能力及治理效果。 重点考察环境子系统对经济

子系统的非合意产出利用率、环境治理效果等。
本文选取固废综合利用量、工业固废利用率、碳排放量和工业 ＳＯ２排放达标量四个指标，主要依据：陈黎

明［３８］选取工业固废综合利用率及利用量作为环境子系统治理控制效果；借鉴孙晓梅［４０］ 选取固废综合利用率

作为衡量能源再循环再利用率的指标，本文结合图 １ 将固废综合利用率作为能源子系统的投入指标，并指出
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环境子系统的产出指标工业固废综合利用率，会成为再利用能源流入经济子系统与能源子系统；同时，选取工

业废气、废水达标量等指标，如工业 ＳＯ２达标量等作为环境污染控制效果。 结合苏静［３６］等研究本文选取碳排

放量作为能源子系统对环境子系统的投入，同时将工业 ＳＯ２排放达标量作为环境子系统治理效果。

表 １　 工业生态系统投入产出指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｓｙｓｔｅｍ

工业经济子系统投入产出指标

　 　 　 投入指标（单位） 产出指标（单位）

　 　 　 工业资本投入（亿元）

　 　 　 工业研发投入（亿元） 工业总产值（亿元）

　 　 　 工业劳动力（万人） 工业“三废”排放量（万吨）

　 　 　 工业能源消耗量（万吨标准煤） 工业主营业务成本（亿元）

　 　 　 工业固废综合利用量（万吨）

环境子系统投入产出指标

　 　 　 投入指标（单位） 产出指标（单位）

工业废水排放达标量（万吨）

　 　 　 治污投入（万元） 工业 ＳＯ２排放达标量（万吨）

　 　 　 工业“三废”排放量（万吨） 空气质量指数

　 　 　 碳排放量（万吨） 工业固废综合利用率（％）

工业固废综合利用量（万吨）

能源子系统产出投入指标

　 　 　 投入指标（单位） 产出指标（单位）

　 　 　 能源工业资本投入（亿元） 工业能源消耗量（万吨标准煤）

　 　 　 工业主营业务成本（亿元） 碳排放量（万吨）

　 　 　 工业固废综合利用率（％） 工业能源强度（吨标准煤 ／ 万元）

借鉴苏静［３６］、陈黎明［３８］、王锋［４１］ 等学者指标选取方式，本文选取能源工业资本投入、工业主营业务成

本、工业固废综合利用率作为投入指标，来衡量能源工业发展水平、能源再在利用水平及经济子系统对能源子

系统依赖度；选取工业能源消耗量、碳排放量、工业能源强度作为产出指标，来反映能源产出规模及消耗效率

及能源系统对对环境子系统影响程度。 主要考察能源子系统的投入水平、能源存量增长、能源利用效率及成

本等。

３　 数据来源及处理

本文以长江经济带作为研究对象，涵盖 ９ 省 ２ 市，具体为上游的四川、重庆、贵州、云南四省市，中游的湖

北、湖南、江西三省及下游的上海、江苏、浙江、安徽四省。
工业生态系统效率评价选取 １６ 个指标，指标数据时间跨度为 ５ 年（２００９—２０１３）。 数据主要来源情况，工

业资本投入（亿元）、工业能源消耗量（万吨标准煤）、工业固废综合利用量（万吨）、工业总产值（亿元）、工业

主营业务成本（亿元）、工业固废综合利用率（％）来自《中国区域经济统计年鉴 ２００９—２０１３ 年》；治污投入（万
元）、工业废水排放达标量（万吨）、工业 ＳＯ２排放达标量（万吨）、工业“三废”排放量（万吨）来自《中国环境统

计年鉴 ２００９—２０１３ 年》；能源工业资本投入（亿元）来自《中国能源统计年鉴 ２００９—２０１３ 年》，指的是分地区

能源工业投资；工业能源强度（吨标准煤 ／万元）、碳排放量（万吨）计算指标数据来自《中国能源统计年鉴

２００９—２０１３ 年》；工业研发投入（亿元）来自《中国科技统计年鉴 ２００９—２０１３ 年》；工业劳动力（万人）来自《中
国统计年鉴 ２００９—２０１３ 年》；空气质量状况来自 ９ 省 ２ 市的《统计年鉴 ２００９—２０１３ 年》。 为了消除通货膨胀

的影响，我们使用现价 ／工业品出厂价格指数把货币值数据的当年价格转换成 ２００８ 年不变价格。
同时，参照王恩旭（２０１１） ［４２］ 利用熵值法将 ９ 省 ２ 市的工业固体废弃物排放量、工业 ＳＯ２排放量、工业废

７　 １５ 期 　 　 　 任胜钢　 等：长江经济带工业生态效率评价及区域差异研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水排放量三个指标综合成“工业三废排放量”指标。 由于工业消耗的能源类型分别为原煤、原油、天然气、热
力、电力等 １８ 种。 但由于各种能源类型不一样，没有办法计算，为了便于计算统一标准，我们根据中国能源折

算指数，把长江经济带 ２００９—２０１３ 年的能源消耗量数据，按照折算指数折算成标准煤量数据。 在将各种能源

数据转化成标准煤数据后，分别与其对应的源排放因子乘积，得出能源 ＣＯ２排放量，将各类能源的 ＣＯ２排放量

加总得出工业 ＣＯ２排放量，即公式（６）

Ｃ ＝ ∑
１８

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ ｆ ｊ（ ｊ ＝ １，２．．．１８） （６）

其中 Ｃ 工业部门的 ＣＯ２排放总量，Ｅ ｊ为第 ｊ 种能源转化成标准煤之后的消耗量，ｆ ｊ表示第 ｊ 种能源的 ＣＯ２排放

因子［４３］，ｊ 表示《中国能源统计年鉴》统计的 １８ 种能源（包含二次能源）形式，其中 １６ 种固定能源形式的 ＣＯ２

排放因子参考 ＩＰＣＣ 测算方法，同时本文参照王雪松等（２０１５）做法，热能 ＣＯ２排放系数根据《中国电力年鉴

２０１０—２０１４》测算，电力能源消耗的间接排放因子采用煤炭排放因子来近似估算［４４］。

４　 实证结果及分析

４．１　 长江经济带三个子系统效率结果分析

４．１．１　 长江经济带工业经济子系统效率结果分析

从图 ４ 可以看出，２００９—２０１３ 年，长江经济带工业经济子系统效率变化不大，整体相对稳定。 从区域比

较来看，经济子系统效率表现出“下游最高，上游最低”的状况。

图 ４　 长江经济带工业经济子系统效率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

长江经济带上游工业经济子系统效率最低，主要是上游工业资本投入不足、工业发展对能源依赖性较强、
产出相对较低。 从投入方面来看，２０１３ 年上游工业资本投入仅为 １４６８０．１ 亿元，低于下游的 ３４７８４．６ 亿元，相
反，工业能耗强度为 １．１０ 吨标准煤 ／万元，远高于下游的 ０．５４ 吨标准煤 ／万元；在产出方面，２０１３ 年上游工业

产值年均增长了 １８．１４％，低于下游的 ２８．８２％。
长江经济带下游工业经济子系统效率最高，主要是由于下游工业经济增长以科技创新驱动为主、工业经

济的投入⁃产出效率相对较高。 从投入来看，下游工业研发投入年均增长率为 ８．２２％，高于劳动力投入年均增

长率；从产出来看，２０１３ 年其工业总产值达 ２５．９ 万亿元，年均增长为 １１．３％，高于科技研发、劳动力投入增

长率。
４．１．２　 长江经济带工业环境子系统效率测算及分析结果

从图 ５ 可以看出，长江经济带环境子系统效率水平呈递增趋势但增幅较小，年均增长 １．９１％。 从区域比

较来看，环境子系统效率表现为“下游最高、中游最低”的状况。
长江经济带中游环境子系统效率最低，主要是环境治理资本投入不足且污染物排放量大，同时环境治理

效果不显著。 ２００９—２０１３ 年中游年均环境污染治理资本投入为 ４３．９７ 亿元，分别低于上游的 ４６．６３ 亿元、下
游的 ８５．９３ 亿元，环境治理资本投入明显较低；２００９—２０１３ 年工业 ＳＯ２排量中游为 ７０７ 万吨，高于上游的 ２７０
万吨、下游的 ２３０ 万吨，污染物排放量远高于上、下游。 而环境治理效果方面，２００９—２０１３ 年中游工业 ＳＯ２年

均排放达标率为 ９０．７７％，分别低于上游和下游 ３．３２ 个百分点、６．９５ 个百分点。
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图 ５　 长江经济带环境子系统效率

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

长江经济带下游环境子系统效率最高，主要是其环境治理投入量大且治理效果明显。 在环境治理方面，
２００９—２０１３ 年下游平均每年环境污染治理投入为 ８５．９７ 亿元，均高于中上游。 环境治理效果方面工业废水达

标率、工业 ＳＯ２排放达标率最高，分别为 ９７．５８％、９７．７２％。
４．１．３　 长江经济带能源子系统生态效率测算结果与分析

从图 ６ 可以看出，长江经济带能源子系统效率整体呈上升趋势但增长幅度较小，年均增长 １．３２％。 从区

域比较来看，能源子系统效率水平表现为“下游最高、上游最低”的状况。

图 ６　 长江经济带能源子系统效率

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

长江经济带上游能源子系统效率最低，主要是能源行业资本投入力度不足、能源再利用率水平不高且能

源消耗成本较高。 就投入来说，２００９—２０１３ 年上游能源行业资本投入均量为 １３６５．４ 亿元，低于上游的 １９３２．４
亿元、下游的 ３０８１．２ 亿元；上游工业固体综合利用率为 ５８．２４％，低于中游的 ８９．８７％及下游的 ９１．８６％。 从产

出来看，２０１３ 年上游工业能耗强度为 １．１０ 吨标准煤 ／万元，高于中游的 ０．６６ 吨标准煤 ／万元及下游的 ０．５４ 吨

标准煤 ／万元，同时，２０１３ 年上游 ＣＯ２排放量高达 ６３．５ 万吨，高于下游地区 １１ 万吨。
长江经济带下游能源子系统效率最高，主要是下游能源利用率高、能源利用成本较低等优势。 就投入来

说，下游 ２００９—２０１３ 年能源行业资本投入均量为 ３０８１．２ 亿元，高于中、上游，工业固体综合利用率为 ９１．８６％，
高于中、上游水平。 从产出来看，下游工业能源强度较低，为 ０．５４ 吨标准煤 ／万元，而且，２００９—２０１３ 年下游平

均 ＣＯ２排放量也相对较低，为 ５６．７ 万吨，低于上游 ９．８ 万吨。
４．２　 长江经济带工业生态效率结果分析

如图 ７ 所示，２００９—２０１３ 年长江经济带工业生态效率水平偏低且呈增长趋势，其效率均值为 ０．８７７５，年
均增长 ０．８４％。

对长江经济带上、中、下游而言，２００９—２０１３ 工业生态效率以下游最高、中游次之、上游最低，其效率均值

分别为 ０．８５０８、０． ８６１７、０． ９１６２，且呈增长趋势但增幅较小，其年均增长率分别为 ０． ５６％、０． ８２％、０． ６２％。
２００９—２０１３ 年上、中游的工业生态效率低于整体水平，分别低 ０．０２６７、０．０１５８；仅下游工业生态效率高于整体

水平，高出 ０．０３８７。
由 ５．１ 的 ３ 个子系统及 ５．２ 工业生态系统分析来看，就区域而言上、中游工业生态效率水平较低，就系统

而言能源子系统效率较低，表明长江经济带工业经济发展，以粗放式为主及区域发展不平衡。 ２００９—２０１３ 年
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图 ７　 长江经济带工业生态效率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

上游工业生态效率较低，主要是经济、能源子系统效率较低；２００９—２０１３ 年中、下游工业生态效率较低，主要

是能源子系统效率水平较低。
４．３　 工业生态效率的收敛性检验

由上述分析，可以看出上、中、下游工业生态效率存在显著差异，随时间推移上、中、下游及整个区域的工

业生态效率的离散状态如何。 因此，利用 σ 收敛检验［４４］，具体公式如下：

σｉ ＝ Ｎ －１∑
Ｎ

ｍ ＝ １
Ｒｍ（ ｔ） － Ｎ －１∑

Ｎ

ｍ ＝ １
Ｒｋ（ ｔ）[ ]{ }

２
（７）

式中： Ｒｍ（ ｔ） 表示第 ｍ 省市 ｔ 时期的工业生态效率值， Ｎ 表示长江经济带或者上、中、下游区域内省市的

数量。 当 σｔ ＋１ ＜ σｔ 时，表示某区域内不同省市的工业生态效率差距在缩小，呈现收敛状态，反之为发散状态。
２００９－２０１３ 年上、中、下游及长江经济带，三个子系统及工业生态效率的收敛性结果如下。

如图 ８ 所示，２００９—２０１３ 年长江经济带工业经济子系统效率空间差异基本稳定；上、中游工业经济子系

统效率空间差异存在但基本稳定；下游工业经济子系统效率空间差异，２０１２ 年达到最大，之后有缩小趋势，表
明长江经济带 ９ 省 ２ 市的工业经济子系统效率趋于稳定；上、中游各省市之间效率水平存在差异但差异不大；
下游安徽与上海等省市相比差异性较大且逐渐缩小。

如图 ９ 所示，２００９—２０１３ 年长江经济带整体及下游地区的环境子系统效率空间差异呈缩小趋势，中、上
游环境子系统效率空间差异基本稳定，表明长江经济带 ９ 省 ２ 市工业经济更要注重生态环境保护，提升环境

子系统效率水平；中、上游各省市环境治理存在差异但水平相当；下游地区的安徽，成为上游省市产业转移首

选之地，同时环境投入水平与上海等省市存在较大差异。

图 ８　 工业经济子系统效率收敛值

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ　

图 ９　 环境子系统效率收敛值

Ｆｉｇ．９　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

如图 １０ 所示，２００９—２０１３ 年长江经济带及下游，能源子系统效率空间差异呈扩大趋势；中、上游能源子

系统效率空间差异基本稳定，表明长江经济带能源消耗及利用效率水平存在较大差异，下游各省市能源效率

水平差异性变化较大，中、上游各省市相对稳定。
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如图 １１ 所示，２００９—２０１３ 年长江经济带及下游工业生态空间效率差异增大趋势，中、上游工业生态系统

空间效率差异相对稳定，表明工业生态效率水平有较大的改善空间，且下游个别省市工业生态效率水平提升

相对其它区域省市较快。 同时中、上游各省工业生态效率水平虽然有所改善但差异性并不大。

图 １０　 能源子系统效率收敛值

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

图 １１　 工业生态效率收敛值

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

５　 研究结论及政策建议

５．１　 研究结论

长江经济带工业生态效率水平较低且呈增长趋势，２００９—２０１３ 年工业生态效率均值为 ０．８７７５，年均增长

０．６３％；区域工业生态效率水平以下游最高、中游次之、上游最低。
长江经济带上、中、下游工业经济、能源、环境三个子系统效率存在显著差异。 工业经济、能源子系统效率

水平，以下游最高、中游次之、上游最低；环境子系统效率水平，以下游最高、上游次之、中游最低。 可以看出长

江经济带能源、环境系统效率低，造成工业生态效率水平较低。
本文对长江经济带工业经济、环境、能源三个子系统进行收敛性分析：工业经济子系统收敛性基本稳定，

环境、能源子系统和工业生态系统处于收敛状态；中、上游三个子系统效率值收敛性基本稳定，下游三个子系

统呈收敛趋势。
５．２　 政策建议

总体来看，长江经济带 ９ 省 ２ 市工业生态系统处于无效率状态且改善空间较大。 因此，９ 省 ２ 市的工业

经济发展与生态环境保护应置于同等重要地位。 长江经济带重点发展清洁型产业，建立工业发展指导目录；
制定产业转移环境负面清单，实施下游地区产业向中上游转移，严格限制污染型产业转移。 基于工业经济子

系统收敛稳定性，９ 省 ２ 市实施财政补贴和税收优惠政策，采用低碳、节能、环保技术以高新技术产业发展为

重心，不断降低能源强度和污染物排放强度，增强工业经济与能源、环境影响的脱钩力度。
对上游地区而言，工业生态效率低于中、下游；而上游工业经济和能源子系统效率水平也低于中、下游。

因此，上游以发展生态环保产业，缩小与其它地区的经济差距为首要任务，兼顾生态环境保护。 上游重点提高

工业经济子系统效率，加强工业行业资本、研发以及人员的投入，提高废弃物综合利用率，降低非合意产出，减
少单位能耗；提高能源子系统效率，加大对能源资本的投入，减少碳排放量，降低工业能耗量。

对中游地区而言，工业生态效率低于下游地区及整体平均水平；而中游环境和能源子系统效率偏低。 因

此中游地区在承接产业转移时，实施节能减排和清洁生产措施，控制工业污染物排放，降低单位产值能耗。 实

施严格的清洁生产方式，推进区域绿化和基础设施建设，提高区域生活和生产污染无害处理程度，推动工业产

业转型，优化工业产业结构，淘汰落后、污染产业，加大科技创新投入，实施科技创新推动产业绿色发展。
对下游地区而言，工业生态效率较高但能源子系统效率相对较低。 因此，下游地区重在提高能源综合利

用水平，强化服务性产业贡献力，严格控制工业污染物排放总量，降低单位能耗，减少碳排放量。 加强科技创

１１　 １５ 期 　 　 　 任胜钢　 等：长江经济带工业生态效率评价及区域差异研究 　
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新驱动工业绿色发展。
对长江经济带而言，工业生态效率总体不高且三个子系统效率水平相当。 长江经济带工业生态系统，要

更注重工业增长方式，推动工业绿色循环发展，优化区域工业布局，推动工业创新协调发展。 强化自身制度创

新、技术创新、管理创新来支撑产业承接转移，重点布局战略性新兴产业，推动产业转型升级；同时设置生态保

护“红线”，完善生态环境保护制度。
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