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【主持人按语】黄河是中华民族的母亲河.但由于历史上长期的不合理开发和利用,人地关

系非常紧张.黄河流域本身是生态脆弱地带,从上游的三江源到黄土高原,生态退化和水土流失都

非常严重;华北平原虽然是沃野千里,但黄河防洪安全问题还没有得到根本解决.黄河流域是国家

重要农牧业基地和能源重化工基地,但面临着水资源短缺、环境污染严重、人地关系紧张等一系列

突出问题.这些问题在新发展阶段如何有效解决,是黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略

实施的重点和关键.推动黄河流域生态保护和高质量发展,亟须把全流域、上下游、干支流、左右岸

作为一个系统整体统筹起来,协同推进流域生态、经济和文化一体化建设.在论文《黄河流域生态效

率与产业结构转型驱动作用研究》中,作者采用非期望产出的超效率SBM模型对黄河流域地级市

生态效率进行测算,构建空间杜宾模型分析产业结构转型、科技创新、城镇化等因素对生态效率的

影响,揭示了黄河流域生态效率的时空动态和产业结构合理化、产业结构高级化等因素的驱动作

用,可为促进流域生态文明建设和经济高质量发展提供理论支撑.在论文《黄河上游流域径流变化

特征与归因分析研究》中,作者基于黄河上游头道拐水文站多年月尺度径流量数据,采用多元线性

回归等方法,评估了气候变化和人类活动对黄河上游植被变化和径流变化的贡献率,可为黄河上游

应对气候变化和保护修复生态系统提供科学依据.
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  摘 要:生态效率作为度量区域可持续发展状况的综合指标,能反映出经济发展与资源环境的耦合协调水

平.探讨黄河流域生态效率时空动态及产业结构转型对其驱动影响,可为黄河流域生态文明建设和经济高质量发展

提供科学支撑.采用非期待产出超效率SBM模型对2009-2018年黄河流域地级市生态效率进行测算,将产业结构

转型分解为产业结构合理化和产业结构高度化两个维度,并构建空间杜宾模型分析产业结构转型、科技创新、城镇

化水平等因素对生态效率的影响.结果表明:黄河流域生态效率和产业结构高级化整体呈上升态势,下游地区生态

效率较高、产业结构相对合理;产业结构合理化、产业结构高级化、科技创新、对外开放等对生态效率表现出正向影

响,城镇化水平对生态效率表现出负向影响.黄河流域应持续推进产业结构转型,提升科技创新和对外开放水平,同
时应注重城镇化向资源节约集约、生态环境保护方向的根本性转变.

关键词:生态效率;产业结构转型;Super-SBM模型;黄河流域

中图分类号:K902 文献标志码:A

  收稿日期:2022-03-28;修回日期:2022-05-21.
  基金项目:国家自然科学基金(42171186);河南大学研究生教育创新与质量提升计划项目(SYL20060171).
  作者简介:杨东阳(1988-),男,河南杞县人,河南大学讲师,博士,硕士生导师,主要研究方向为地理建模与可持续性.
  通信作者:张晗(1998-),女,湖北咸宁人,研究方向为区域发展与产业转型,E-mail:1838840413@qq.com.



改革开放以来,中国经济快速发展,城镇化与工业化持续推进,中国经济和社会发展成就辉煌,但生态环

境问题逐渐成为经济发展的瓶颈.为扭转生态环境不断恶化的状况,我国迎来了生态纪元,在注重经济发展

质量的同时强调生态环境保护.黄河流域作为我国重要的生态屏障和经济带,在我国生态安全和社会经济高

质量发展中具有十分重要的地位[1].黄河流域生态保护和高质量发展上升为国家战略,明确黄河流域要走生

态保护与高质量发展相结合的道路.目前黄河流域整体发展滞后、产业结构单一、资源消耗过度、污染严重等

问题已经成为黄河流域发展不平衡、自身发展不充分的突出表现,并且黄河流域本身存在水土流失、沙漠化、
水资源有限等脆弱的自然生态本底,因此关注黄河流域产业转型过程中的生态效率问题显得十分有必要.生
态效率作为度量可持续发展状况的综合性指标[2],能够反映出经济发展与资源环境的耦合协调状况[3].产业

结构作为社会经济体系的主要组成部分,对不同产业间劳动力、资本、技术、能源等都有着巨大的影响[4],目
前已有部分研究证实产业结构升级对生态效率改善有显著正向作用,可以有效提高资源使用效率,降低污染

排放,改善环境质量[5-7].因此,探讨黄河流域生态效率及其演变,揭示黄河流域产业转型过程对城市生态效

率的影响,对支撑黄河流域高质量发展具有重要的现实意义.

1 文献综述

关于生态效率,国内外学者做了大量研究,研究主题包括生态效率概念解析[8]、时空分析[9-10]、影响因

素[11]等,研究涉及行业、区域和国家多个尺度.在生态效率的时空分析方面,关伟等[12]利用非期望产出SBM
模型对中国1997-2012年省际能源生态效率进行测度,从空间格局规模、格局强度和格局纹理三个方面分

析能源生态效率的时空演变规律,发现全国生态效率总体呈现 U型演变格局,且有明显的全局和局部集聚

特征.王胜鹏等[13]利用非期待产出的Super-SBM模型计算黄河流域2000-2016年旅游生态效率的时空演

变,并利用VAR模型,构建旅游生态效率和旅游经济发展之间的脉冲响应函数,发现多数省域处于平滑响

应态势,前期波动大后期趋于平稳.王圣云等[14]将水足迹和灰水足迹指标纳入农业生态效率指标体系之

中,利用SBM模型衡量1990-2016年中国农业生态效率空间演化特征,发现中国农业生态效率明显降

低,中国农业生态效率有明显区域特征.阎晓等[5]发现产业转型、科技创新、基础设施完善和区位条件对

生态效率改善具有显著正向驱动作用,外向型经济、资源依赖和环境规制抑制生态效率提高,城镇化、工
业化和外资利用对生态效率演变的影响不显著.对于生态效率的影响因素,已有研究证实了生态效率受

到城镇化、工业化、产业结构、科技水平、对外开放等要素的影响.但关于产业转型方面,目前对产业转型

的定义更多局限于产业结构升级,没有体现对产业转型含义的深刻理解,如较少同时关注产业结构合理

化和产业结构高级化.
产业结构决定了不同产业间劳动力、资本、技术、能源等生产资源的配置[4],对资源转换和污染物的数

量和质量有决定性影响[15],是人类影响自然环境的主要环节.因而,产业结构会对生态效率产生重要

的潜在影响.在此方面,GROSSMAN等[16]较早探讨了产业结构和生态的关系,并提出了自由贸易对美

国本土环境影响的三大效应:规模效应、技术效应和结构效应,其中结构效应便是关于产业结构变迁对

生态环境造成的影响.早期研究主要关注单一产业对生态环境的影响.近期相关研究主要集中于生态

效率与产业结构两者之间的协调耦合状态以及两者关系的实证研究.例如,ZHANG等[17]利用生态环

境影响模数(EIMID)分析1997-2008年重庆市9个产业亚类对生态环境的整体影响,发现2002-
2008年重庆市经济发展以生态环境恶化为代价,产业结构变化加剧了人类活动对当地环境的压力;

ZHOU等[6]利用1995至2009年的省级面板数据分析中国产业结构转型与二氧化碳排放的关系,发
现产业结构调整的一阶滞后有效降低了污染排放,技术进步本身并没有减少排放,而是通过产业结构

的升级和优化间接导致了排放减少,改善了环境质量;马俊等[7]认为产业结构高级化会抑制效率水平,
而结构合理化会促进生态效率发展;ZHOU等[18]探讨产业结构调整对绿色发展效率的影响,发现产业

结构合理化和产业结构先进性都对绿色发展效率有积极影响.也有研究对比分析产业结构合理化和产

业升级对绿色发展效率的影响,如顾典等[19]定性分析产业结构和生态效率影响机制,利用生态效率和

产业结构优化的相关模型,证实产业升级对生态效率确有促进作用,然后利用莫兰指数和空间自回归
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模型分析全国东中西部分析两者之间关系的空间相关性和滞后性,发现西部生态效率滞后性强于东

部、中部地区.
综上,关于生态效率及其与产业转型关系的研究已有重要进展,主要集中于产业结构单因素对生态效率

影响的研究,但仍有一些不足之处,如没有同时考虑产业结构合理化和产业结构高级化及科技创新与产业结

构的协同作用.鉴于此,本文以黄河流域为研究区域,首先利用非期待产出SBM测算出黄河流域地级市生态

效率,分析其时空变化过程;进而,将产业转型分解为产业结构合理化和产业结构高度化两个维度,引入产业

结构合理化与科技创新交互项,产业结构高级化与科技创新交互项,并考虑制度质量指标,构建空间杜宾模

型,探究产业转型对生态效率的影响.

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区域

黄河流域范围涉及青海、四川、甘肃、宁夏回族自治区、内蒙古、山西、陕西、河南、山东等9省区,区域内

有兰西城市群、关中平原城市群、宁夏沿黄城市群、呼包鄂榆城市群、晋中城市群、中原城市群及山东半岛城

市群.考虑到各城市群的空间范围,本文研究区主要为青海省海东市、西宁市,内蒙古的巴彦淖尔市、包头市、
鄂尔多斯市、呼和浩特市、乌海市、乌兰察布市,以及甘肃省,宁夏回族自治区,山西省,陕西省,河南省及山东

省,共81个地级市.
2.2 研究方法

2.2.1 超效率SBM模型

本文从投入产出视角采用超效率SBM模型对生态效率进行量化.其模型形式为:
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s+,s-,λ⩾0;i=1,2,…,m;r=1,2,…,q;j=1,2,…,n(j≠k),
其中,ρ为生态效率,m 为投入指标类型数量,s为产出指标类型数量;x 表示投入量,y 表示产出量;s-和s+

分别表示投入的冗余和产出的不足.
本文中,产出指标为各市GDP.根据柯布-道格拉斯生产函数,本文投入指标包括劳动力,资本,资源投

入.其中劳动力方面以全市单位从业人员期末数、私营和个体从业人员数汇总得到,资本投入利用永续盘存

方法[20]估算得到,具体公式为:Kit=Ki(t-1)(1-δit)+Iit,K0=I0(1+gi)/(gi+δ).其中Kit 是第t年i城

市的资本存量,δit 是在第t年i城市的资本折旧率,本文取9.6%,Iit 是基期固定资产投资额,K0 是基期资本

存量,I0 是基期前一年不变价固定资产投资,gi 是固定资产投资额三年几何平均增长率.城市资源投入包括

能源消耗、水资源和土地资源,分别以全社会用电量、供水总量和建成区用地面积表示.非期待产出以三废排

放量表示,分别为废水排放量、二氧化硫排放量及烟尘排放量,具体指标情况见表1.
表1 黄河流域生态效率评价指标体系

Tab.1 EvaluationindexsystemofecologicalefficiencyintheYellowRiverbasin

类别 指标名称 单位

投入 年底就业人数 万人

资本存量 亿元

全社会用电量 亿kW·h

类别 指标名称 单位

投入 建成区面积 km2

供水总量 万m3

期待产出 实际地区生产总值 亿元

类别 指标名称 单位

非期望产出 废水排放总量 万t

二氧化硫排放量 万t

烟尘排放量 万t

2.2.2 产业结构转型

产业结构升级可以分为产业结构合理化和产业结构高级化两方面.产业结构合理化是指产业结构由不
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合理向合理发展的过程,要求在一定的经济发展阶段上,根据当地的资源条件与消费需求,调整本地的产业

结构,让资源在产业间得到合理配置和有效利用.根据前人研究利用泰尔指数[21]计算产业合理化(TL),公式

如下:

TL =∑
n

i=1
(
Yi

Y
)ln(

Yi

Li

/Y
L
). (4)

  产业结构高级化是指产业结构从低级化向高级化转变的过程,表示产业结构的改变和劳动生产率的提

高,根据已有研究[22],采用产业结构层次系数构造产业结构高级化(TS),具体公式如下:

TS =∑
n

i=1
i
Yit

Yt

, (5)

Y 表示产业总产值,L 表示就业人数,i表示第i产业部门,n 为产业部门总数,t为年份.
2.2.3 空间杜宾模型

空间杜宾模型是空间滞后模型和空间误差模型的扩展形式.它有空间杜宾滞后模型和空间杜宾误差模

型两种形式,分别:

Y=ρWY+βX+δWX+􀆠,(􀆠~N(0,σ2)), (6)

Y=βX+δWX+μ,

μ=λWμ+􀆠,(􀆠~N(0,σ2)), (7)
式中,Y是因变量,X是自变量矩阵,ρ为空间自相关系数,β为自变量系数,W 是空间权重矩阵,δ是自变量的

空间效应系数,代表自变量的空间溢出,即对其他城市生态效率的影响,λ 是随机误差项的空间效应系数,

μ 代表 随机扰动.
考虑到产业结构升级对地区生态效率的影响,本研究选择生态效率作为被解释变量.核心解释变量为产

业结构合理化指数与产业结构高级化指数,同时综合考虑经济发展、城镇化、开放度、技术创新和地方财政支

出水平等因素对生态效率的潜在影响,分别以人均GDP(元)、城镇化率(%)、进出口贸易占GDP的比重

(%)、技术创新指数和财政支出占GDP比重等作为上述因素的代理变量.其中技术创新指数是一个综合指

标,涉及发明专利授权数目、实用新型专利数目、外观专利公开数目和商标授权数目.开放度水平指标是利用

各地级市进出口贸易占GDP的比重进行衡量.

表2 各变量的统计描述

Tab.2 Statisticaldescriptionofeachvariable

变量符号 变量名称 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 生态效率 Eco 0.783 0.194 0.366 1.306

解释变量 产业合理化 TL 0.281 0.213 0.002 1.722

产业高级化 TS 2.285 0.127 1.982 2.663

控制变量 人均GDP/元 pergdp 5.040×104 3.327×104 6.916×104 2.366×105

城镇化率/% urban 52.513 14.851 21.263 95.000

开放度/% open 0.510 0.956 0.001 8.851

技术创新 innov 46.830 25.024 4.437 95.307

财政支出 expenditure 0.205 0.134 0.067 0.916

2.3 数据来源

地级市生产总值、人均生产总值、三产生产总值、年底劳动力、土地资源、财政支出等数据来自2010-
2018年地级市统计年鉴;水资源数据来自2010-2018年各地级市水资源公报;废水排放量、二氧化硫排放

量、烟尘排放量数据来自2010-2018年中国城市统计年鉴.科技创新数据来自北京大学企业大数据研究

中心.
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3 黄河流域生态效率与产业结构转型的时空演变

3.1 生态效率和产业结构时序演变特征

3.1.1 生态效率时序演变特征

本文采用超效率SBM模型测算2009-2018年黄河流域81个城市的生态效率,以反映黄河流域及上中

下游生态效率的变化情况(图1).总体上,黄河流域生态效率从2009年的0.56上升至2012年的0.62,在

2013年下降至0.57,随后黄河流域整体上主要呈现上升趋势.分区域看,下游地区生态效率曲线变化较为平

稳,在2011-2013年间有小幅度波动;中游地区生态效率变化明显,总体上呈现上升趋势,其中于2016年生

态效率显著降低,之后迅速上升.主要原因是山西省晋城市、晋中市、太原市以及忻州市等地级市生态效率明

显改善提升;上游地区生态效率波动变化较大,在2012年达到最高值(0.57),之后虽有个别年份生态效率提

高,但最终呈现下降趋势.进一步,从黄河流域7个城市群(东半岛城市群、中原城市群、关中城市群、晋中城

市群、呼包鄂城市群、宁夏沿黄城市群和兰西城市群)的生态效率来看(图2),每个城市群生态效率变化较为

平缓,其中关中城市群、晋中城市群和中原城市群在2018年生态效率明显提高.呼包鄂城市群和山东半岛

城市群生态效率值历年均处于高值,而宁夏沿黄城市群生态效率一直处于低值,且与其他城市群差距

较大.
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3.1.2 产业结构时序演变特征

图3是黄河流域上中下游区域产业结构合理化的时间变化.从整体趋势来看,黄河流域产业结构合理化

指数呈小幅变动,无明显变化趋势.尤其是2015年和2016年产业结构合理性指数达到最高值,说明2015年

及2016年不同产业之间的协调度和资源的有效配置达到相对最优化.从上中下游来看,中游产业合理化指

数呈现下降趋势,这是由于中游城市主要为资源依赖性城市,随时间变化,中游城市对自然资源的依赖和产

业结构不均衡的问题开始凸显.上游及下游区域产业合理化指数与黄河流域总体变化趋势一致,且下游游整

体产业结构最为合理.图4是黄河流域产业高级化指数变化趋势,黄河流域整体呈现稳定的上升趋势,说明

历年来黄河流域产业结构都在不断调整优化.黄河流域上中下游区域于2013年至2016年产业结构高级化

有显著上升趋势,2016年后上升趋势变缓.其中上中游产业高级化指数均高于黄河流域平均水平,呈现“S”
型变化.主要是由于上游区域中甘肃省产业高级化调整力度强劲,有显著上升趋势;中游陕西省在升级过程

中动力不足,逐渐落后;黄河流域下游产业高级化指数低于黄河流域平均水平,主要是由于下游河南省产业

结构高级程度一直偏低,但上升趋势明显,逐渐缩小与其他省份的差距.

3.2 黄河流域城市生态效率的空间格局

3.2.1 空间相关性检验

黄河流域相邻的城市在自然环境、要素禀赋、制度环境等方面存在相似性,同时相邻的城市由于人口、资
本和技术等要素的流动导致城市的产业结构不仅受到本区域环境的影响,还会受到邻近地区的影响[23].本
文通过测算墨兰指数来考察黄河流域2011-2018年生态效率、产业合理化及产业高级化的空间关联性,测
算结果如表3.结果显示,无论是在邻接矩阵还是地理距离矩阵下,生态效率、产业合理化和产业高级化的墨

兰指数都为正数,且通过了1%水平的显著性检验,这说明生态效率和产业结构升级不是随机分布,而存在

正的空间关联性.
3.2.2 生态效率空间格局

利用ArcGIS直观分析2012,2014,2016及2018年黄河流域生态效率时空变化特征,并将生态效率按

照相同间隔划分为4个等级分别为高效率(0.798,1.000]、中高效率(0.596,0.798]、中等效率(0.394,0.596]
及低效率(0.191,0.394],结果见图5.可以看出,黄河流域生态效率较高的区域主要分布在中部且成片分布,
其中山东省整体生态效率最优.2012年高生态效率区有26个城市,中高生态效率区有13个城市,铜川市和

莱芜市是高值集聚区的洼地,嘉峪关市是低值聚集区的高地.2014年高生态效率及中高生态效率区域数量

明显减少,出现较多零碎高值生态效率区.2016年高生态效率区贯穿南北,高效率及中高效率开始呈现集聚

趋势,低效率值明显环绕高及中高效率区域.2018年中等效率值区域增多,在黄河流域中下段,中等效率及

以上等级主要分布在黄河流域南岸.
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表3 生态效率及产业结构墨兰指数

Tab.3 Moranindexofecologicalefficiencyandindustrialstructure

年份 生态效率Moran'I 产业合理化Moran'I 产业高级化Moran'I

2011 0.191(0.099) 0.141(0.155) 0.213(0.129)

2012 0.152(0.116) 0.160(0.155) 0.188(0.098)

2013 0.114(0.072) 0.169(0.134) 0.248(0.149)

2014 0.297(0.215) 0.211(0.205) 0.199(0.141)

年份 生态效率Moran'I 产业合理化Moran'I 产业高级化Moran'I

2015 0.290(0.277) 0.262(0.257) 0.244(0.174)

2016 0.312(0.294) 0.226(0.262) 0.276(0.218)

2017 0.257(0.290) 0.171(0.193) 0.209(0.196)

2018 0.297(0.282) 0.104(0.104) 0.154(0.150)

4 黄河流域生态效率驱动因素分析

在进行空间计量模型构建之前,本文先利用拉格朗日乘子(LM)对空间自相关性进行检验.检验结果如

表4所示.可以看出,LM-lag和LM-error及二者稳健性指标(RobustLM-lag和RobustLM-error)均通过

0.01水平的显著性检验.因而,可以选择空间滞后或空间误差模型及二者的扩展形式,空间杜宾模型.进一步,
对比两个统计量,LM-error和RobustLM-error较大,因而,选择空间误差模型及空间杜宾误差模型更为合

适.由于2009和2010年部分变量数据有较多缺失,本文选取2011-2018年数据进行建模.此外,河南省济源

市和山东省莱芜市无技术创新指数数据,故在建模时予以排除,最终选取黄河流域79个地(市)级行政单元

的数据进行建模.
表4 拉格朗日乘子(LM)检验结果

Tab.4 ResultsofLagrangemultipliertest

检验指标 LM-lag LM-error RobustLM-lag RobustLM-error

统计值 222.999*** 531.451*** 7.002*** 315.454***

  显著性水平:***表示p<0.01,**表示p<0.05,*表示p<0.1.
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  经上述检验,本文构建了空间误差模型和空间杜宾误差模型,并构建了多元线性回归模型进行对比,结
果见表5.SEM和SDM模型的空间误差的相关系数分别为0.906和0.887,且都在1%的水平下通过显著性

检验,说明黄河流域地级市生态效率的误差项存在空间相关性,说明要考虑空间杜宾误差模型,探讨自变量

的空间效应或外生变量的空间效应[24].
表5 空间杜宾模型与多元回归估计结果

Tab.5 RegressionestimationresultsofspatialDurbinmodel

变量 OLS SEM SDM

Intercept -1.806***(-7.924) -2.370***(-9.234) -3.413***(-2.803)

TL 0.235***(4.501) 0.109*(2.101) 0.135***(2.629)

TS 0.083***(3.773) 0.058*(2.555) 0.065***(2.897)

Log_pergdp 0.306***(10.052) 0.415***(12.202) 0.437***(12.983)

Log_urban -0.479***(-8.323) -0.612***(-10.346) -0.640***(-10.920)

Log_innova 0.014(1.018) 0.007(0.540) 0.011(0.809)

Log_open 0.007(0.999) 0.014*(1.954) 0.025***(3.318)

Log_expenditure 0.012(0.372) 0.004(0.118) 0.025(0.695)

lagTL 1.060***(3.792)

lagTS 0.276***(2.692)

lagLog_pergdp -0.315**(-2.393)

lagLog_urban 1.021***(3.357)

lagLog_innova -0.183**(-2.158)

lagLog_open -0.045(-1.275)

lagLog_expenditure -0.192(-1.298)

λ 0.906*** 0.887***

LR检验 162.82*** 120.850***

Loglikelihood 172.841 193.405

Wald统计量 718.65*** 536.810***

调整R2 0.214 0.180 0.291

AIC -164.87 -325.68 -352.810

  显著性水平:***表示p<0.01,**表示p<0.05,*表示p<0.1.

  从各变量系数来看,产业结构合理化和产业结构高度化系数均显著为正,说明产业结构转型对于黄河流

域生态效率的提升有明显促进作用.在控制变量方面,人均GDP的系数显著为正,这表明随着经济发展水平

的提高,对生态效率的提升有正向促进作用.城镇化水平的系数显著为负,表明当前黄河流域的城镇化发展

对其有负向影响.黄河流域近十年来的城镇化发展伴随着大量的资源、能源消耗和大规模的土地扩张,这难

免对生态环境造成不利影响,而导致区域生态效率水平的降低.
技术创新的系数为正,但并不显著.理论上,技术创新有利于生态效率的提升,但不同的科技创新水平、

规模和类型条件下,其对生态效率的影响有所差异.在此方面,陈余[25]通过测算中国30个省份科技创新效

率和生态效率,并分析二者关系,发现二者存在着倒“U”形非线性关系.黄河流域区域总体创新水平不高,技
术创新对生态效率的提升作用还有待结合创新类型(如绿色技术创新)和长期的数据开展进一步探讨.在黄

河流域高质量发展的大背景下,开放度和政府财政支出水平是黄河流域生态文明建设中不可缺少的重要因

素.空间误差模型和空间杜宾误差模型结果显示,开放度和财政支出水平的系数均为正,尤其是开放度的系

数显著为正,表明目前黄河流域开放度因素有助于提升生态效率,而财政支出水平尚未能有效提升生态

效率.
从各自变量的空间效应系数来看,产业结构合理化、产业结构高级化、城镇化的空间效应系数显著为正,
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表明当地产业结构转型和城镇化发展对相邻其他城市生态效率的提升有正向作用.人均GDP和技术创新的

空间效应系数为负,尤其是人均GDP和技术创新的系数显著,表明代表当地经济发展和科技创新对其他城

市生态效率有负向影响.当前阶段,黄河流域各市经济发展和科技创新对生态效率的影响主要存在于本地,
主要影响着或贡献于本地生态环境的改善,尚未出现正向溢出效应.开放度和财政支出水平的空间效应系数

为负,但并不显著.
综合比较多元线性回归模型、空间误差模型和空间杜宾误差模型结果(表5),除开放度因素显著性不一

致外,各自变量系数取值和显著性结果比较相近,说明所构建模型具有较好稳健性.

5 结论与建议

为实现黄河流域经济发展与生态环境保护之间的平衡,推动黄河流域高质量发展.本文采用非期待产出

超效率SBM模型测算了2009-2018年黄河流域地级市的生态效率,构建空间杜宾模型分析产业结构转型

等因素对生态效率的影响.主要结论如下:
(1)2009-2018年,黄河流域生态效率整体呈现上升趋势,但区域差异较大,下游地区生态效率较高,其

次为中游地区,上游地区最低.在各城市群中,山东半岛城市群生态效率最优.从具体城市上看,陕西省大部

分城市,山东省、河南省和内蒙古部分城市生态效率较高,但随着时间变化,部分生态效率高的城市生态效率

有所下降.
(2)黄河流域产业结构合理化指数整体上无明显变化,流域上游及中游有下降趋势,下游地区产业结构

合理化程度相对较高.黄河流域产业结构高级化指数有明显上升趋势.黄河流域下游产业高级化指数低于黄

河流域平均水平,但增长迅速,逐渐缩小与其他区域差距.
(3)从流域整体层面来看,产业结构转型对黄河流域生态效率有显著促进作用,并对相邻地市生态效率

有正向影响;城镇化发展对生态效率有明显负向影响,但对相邻地市生态效率有正向溢出效应;提高开放度

有助于提升生态效率,但技术创新和制度质量在提升生态效率方面的作用并未凸显.
据此,本文提出如下建议:
(1)持续推进产业结构优化,加强区域间合作.黄河流域资源型城市要立足现有支柱产业,延伸产业链,

促进产业高端化;同时在支柱产业衰退前,开拓绿色新兴产业,寻求经济转型之路,发展循环经济.以粮食生

产为主的区域要走农业产业化、规模化来推进新型城镇化.黄河流域要加强区域间合作,促进相邻城市产学

研之间有效合作,实现优势互补.
(2)营造创新环境,加强绿色创新引导.注重知识价值分配机制,优化不同领域、行业创新评价机制,激励

科研人员创新成果产出.提高科技资源利用效率,让科技进步凸显出其对生态效率的积极作用.同时注重科

技创新与产业结构协同效应,利用科技进步促进产业结构转型,优化资源配置,以绿色科技创新为引导提升

区域生态效率.
(3)重视制度保障,提升财政引导.强化生态文明建设理念,将绿色发展理念融入现代治理体系,完善制

度保障.注重公共财政在生态环境资源配置中的引导作用,有效调节生态环境资源的行业流动、区域流动.
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Studyoneco-efficiencyandthedrivingeffectsofindustrialstructure
transformationintheYellowRiverBasin

YangDongyanga,ZhangHana,MiaoChanghonga,b,WangXiangbiaoa,ZhangJinga

(a.KeyResearchInstituteofYellowRiverCivilizationandSustainableDevelopment&CollaborativeInnovationCenterof

YellowRiverCivilization;b.CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,HenanUniversity,Kaifeng475001,China)

  Abstract:Asacomprehensiveindextomeasurethestatusofregionalsustainabledevelopment,ecologicalefficiencycan
reflectthecouplingandcoordinationofeconomicdevelopmentandresourcesandenvironment.Exploringthespatiotemporaldy-
namicofecologicalefficiencyandtheimpactofindustrialstructuretransformationonecologicalefficiencyintheYellowRiver
Basincanprovidescientificsupportforformulatingindustrialtransferrouteforregionaldevelopment,promotingregionaleco-
logicalcivilizationconstructionandimprovingdevelopmentquality.Inthispaper,thesuperefficiencySBMmodelwithnon-ex-

pectedoutputwasadoptedtomeasuretheecologicalefficiencyofprefecture-levelcitiesintheYellowRiverBasinfrom2009to
2018.Wedividedindustrialstructuretransformationintotwodimensions:industrialstructurerationalityandindustrystructure
upgrading,andconstructedaspatialDurbinmodeltoanalyzetheimpactofindustrialtransformationontheecologicalefficien-
cy.TheresultsshowedthattheoverallecologicalefficiencyandindustrystructureupgradingoftheYellowRiverBasinkepta
slowrisingtrend,andthelowerYellowRiverregionhashigherecologicalefficiencyandreasonableindustrialstructure.Both
therationalizationofindustrialstructureandtheupgradingofindustrialstructurehaveapositiveeffectontheecologicaleffi-
ciency,andurbanizationhasanegativeimpactonecologicalefficiency.Thetransformationofindustrialstructureshouldbecon-
tinuedtopromote,thelevelofscientificandtechnologicalinnovationandopeningtotheoutsideworldshouldbemovedupin
theYellowRiverBasin.Simultaneously,fundamentalshiftofurbanizationtoresource-conservingandeco-environmentalpro-
tectionshouldbenoticed.

Keywords:ecologicalefficiency;industrialstructuretransformation;super-SBM model;YellowRiverBasin
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本 期 专 家 介 绍

苗长虹,河南大学教授,博士,博士生导师,教育部人文社科重点研究基地“黄河

文明与可持续发展研究中心”主任、“黄河文明省部共建协同创新中心”主任,中国地

理学会常务理事,中国地理学会黄河分会主任,国际区域研究协会(RSA)中国分会常

务理事,享受国务院政府特殊津贴专家,入选国家“万人计划”领军人才.主要从事经

济地理、区域发展与空间规划等研究.主持国家自然科学基金重点项目1项,面上和

青年项目5项,国家社会科学基金项目1项.在专业核心期刊发表论文150余篇,出

版专著10余部,获得河南省科技进步二等奖1项,河南省社会科学优秀成果一等奖

1项.致力于推动“黄河学”学科创建和“学习场”理论发展,服务于“一带一路”、黄河流域生态保护与高质量

发展和中原城市群建设等国家和区域重大战略实践.

徐甲强,河南卫辉人,上海大学教授,博士生导师,理学院副院长.2003年获得河

南省杰出青年科学基金资助,2010年入选江苏省“双创人才”,入选由斯坦福大学和

爱思维尔集团发布的1960-2019年终身科学影响力排行榜,2019年前2%顶尖科学

家(分析化学),2022年前2%顶尖科学家(化学).研究方向为纳米材料化学,包括纳

米结构材料的设计、可控制备及其在能源、信息和生命科学等领域中的应用.主持并

完成国家重点研发计划项目课题、国家自然科学基金等研究课题10项,研究成果获

得上海市自然科学二等奖1项、河南省科技进步奖5项.在AngewChemIntEd,

AdvFunctMater,JMaterChem(A,B,C),JHazardMater,SensActuatorsB,ACSApplMaterInterf

和InorgChem 等SCI期刊发表论文300余篇,先后入选ESI高被引论文18篇,总被引次数12000次,H 指

数63.现拥有国家发明专利25件,其中10多项成果在企业转化或授权使用,并获得上海市成果转化基金资助.

张冬至,中国石油大学(华东)教授,博士生导师,山东省泰山学者青年专家,中国

石油大学(华东)控制科学与工程学院副院长,中国高校电工电子在线开放课程联盟

山东省工作委员会主任,山东省电工技术学会副理事长,山东省高等学校青年创新团

队带头人,首批国家级一流本科课程负责人,青岛市拔尖人才,青岛高校教学名师.主

要从事微纳传感器技术与微系统、智能感知与柔性电子技术、电子信息技术与检测仪

器等研究.主持国家自然科学基金项目、山东省重点研发计划项目等科研项目20余

项,在ACSNano,Nano-MicroLetters,NanoEnergy,SensorsandActuatorsB 等

著名期刊上发表SCI收录论文170余篇,先后入选ESI高被引论文20篇,出版学术专著1部,授权国家发明

专利20余件,以第一完成人获中国石油和化学工业联合会科技进步奖一等奖、山东省自然科学奖二等奖、中

国电子学会自然科学奖二等奖、中国商业联合会科技进步奖二等奖、青岛市自然科学奖二等奖等科技奖励,

荣获山东省高等教育教学成果奖一等奖、中国石油教育学会教学成果一等奖等多项教学奖项,入选全球前

2%顶尖科学家榜单、全国高校矿业石油与安全工程领域优秀青年科技人才奖、中国电子学会优秀科技工作

者等.
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