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摘要：随着黄河流域生态保护和高质量发展国家战略的推进，流域内工业绿色竞争力的测评与提升显得尤为

重要。 以黄河流域沿线各省区为研究区域，通过构建工业绿色竞争力综合评价指标体系，运用主成分分析、
障碍度模型等方法测度和分析 ２００８—２０１７ 年各省区工业绿色竞争力的时空分异特征及障碍因素。 结果表

明：（１） 时间层面上，黄河流域沿线省区工业绿色竞争力水平整体基本稳定，其中山东省最为稳定，青海、甘
肃、陕西、山西 ４ 省基本稳定，河南、内蒙古 ２ 省区上升幅度较大，宁夏回族自治区排名下降明显；（２） 空间层

面上，黄河流域沿线各省区的工业绿色竞争力水平地区差异显著，呈现东部高于西部、南部强于北部的特征，
其中山东省得分最高，青海省得分较低；（３） 通过障碍度模型研究表明，在准则层层面，工业绿色创新不足是

阻碍黄河流域工业绿色竞争力水平提升的主要障碍因素；在要素层层面，工业创新能力较弱是主要的障碍因

素；在指标层层面，各省区情况不同使得指标层障碍因素各异。
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　 　 ２０１９ 年 ９ 月，习近平总书记在河南主持召开

了黄河流域生态保护和高质量发展座谈会。 会中

指出，黄河流域在未来的发展中要把生态安全放

在首位，黄河流域生态保护和高质量发展上升为

国家重大发展战略。 近年来，黄河流域经济发展

迅速，但受其特定的气候、水文、地形等自然环境

的制约，其生态环境相比于长江、珠江等流域来说

较为脆弱，目前流域内仍然存在水资源紧张、人地

矛盾加剧、生态环境脆弱、经济发展质量不高等一

系列的突出问题。 十九大报告指出，我国经济社

会已由高速增长阶段转向高质量发展阶段［１］，工
业作为国民经济中最重要的物质生产部门之一，
是经济社会发展的重要基础，工业的发展质量直

接影响经济社会的发展质量。 因此，对黄河流域

工业绿色竞争力进行研究，了解其主要障碍因素，
对实现黄河流域高质量发展具有重要意义。

针对竞争力的研究，最早始于 １９８９ 年由世界

经济论坛 （ＷＥＦ） 和瑞士国际管理发展学院

（ＩＭＤ）主导对国际竞争力的相关研究。 １９９０ 年

美国战略管理学家 Ｐｏｒｔｅｒ 提出钻石理论，用于分

析一个国家如何形成自己的竞争优势，并于 １９９１
年首次引申出绿色竞争力的概念，将经济效益和

生态效益结合起来定义绿色竞争力，在国际上掀

起了对绿色竞争力的研究热潮［２—４］。 目前，国内

学者对绿色竞争力的关注持续增长，围绕绿色竞

争力进行了一系列的理论与实证研究，已取得较

为丰富的研究成果。
洪小瑛［５］ 首先对绿色竞争力的概念内涵进

行了概述，认为绿色竞争力是一个系统的概念，是
由绿色资源、技术、管理、生产、文化等要素综合作

用而成的，是绿色文明时代的核心竞争力；文献

［６—９］将绿色竞争力的概念内涵引申到企业、制
造业、港口、电子商务等领域。 在绿色竞争力的测

度评价方面，不同学者针对不同研究对象基于不

同视角构建指标体系，对绿色竞争力进行测度。
孙薇等［１０］ 基于离差最大化、简单加权等方法，建
立包含经济、社会和生态等方面的绿色竞争力评

价指标体系，对江苏省制造业绿色竞争力进行测

度评价； 文献 ［ １１—１２ ］ 分别基于 Ｖａｇｕｅ 集和

ＤＡＮＰ － ＦＶＩＫＯＲ 方法构建评价指标体系，对绿色
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建筑承包商竞争力进行评价；黄晗等［１３］基于 ＡＮＰ
模型，从生产营运规模、成本控制、基础设施等 ５
个方面构建评价指标体系，对绿色港口竞争力进

行测度评价；王军等［１４］ 基于钻石理论，运用主成

分分析构建省域绿色产业竞争力综合评价体系，
对全国各省级行政单元的相关指标进行实证分

析，并以山东省为例提出了具体优化对策；文献

［１５—１８］尝试对我国省域、市域绿色竞争力进行

探究。 绿色竞争力的影响因素界定方面呈现多视

角、多维度的特点。 黄小勇等［１９］基于中国省域绿

色竞争力的实证研究，认为互联网对中国绿色经

济增长具有显著的推动作用，环境治理、贸易开

放、科技创新等对绿色经济增长也存在显著的正

向影响；李金克等［２０］ 基于环境动态性视角，探究

大数据能力与制造业绿色竞争力之间的作用关

系，指出大数据战略规划和大数据分析能力是提

高制造业绿色竞争力的显著积极因素；傅春等［２１］

基于我国中部地区的实证研究，运用系统广义矩

估计和可行广义最小二乘法回归模型，探究环境

规划对绿色竞争力的影响机制。
综上，国内外关于绿色竞争力的研究已相对

成熟，但仍存在一些不足之处。 目前研究主要以

静态定性描述为主，缺乏时序上的动态演变，尤其

需要深化长时间尺度的研究，且当前研究主要集

中在全国和省域单一尺度上，以流域为研究尺度

较少，未来应加强流域、省域、市域、县域等多尺度

的融合研究；在研究内容方面，绿色竞争力的研究

内涵已引申到企业、制造业、港口等具体领域，但
对工业绿色竞争力的研究较少；在研究方法上，多
数学者基于回归模型探究绿色竞争力的影响因

素，未来研究仍需借鉴更多的新技术、新方法。 本

文以黄河流域沿线各省区为研究区域，通过构建

工业绿色竞争力综合评价指标体系，运用主成分分

析、障碍度模型等方法测度和分析 ２００８—２０１７ 年

各省区工业绿色竞争力的时空分异特征及障碍因

素，以期为提升黄河流域沿线省区工业的可持续发

展能力提供借鉴。

１　 研究区概况

由于黄河在四川省境内仅流经阿坝藏族羌族

自治州和甘孜藏族自治州，而这两个自治州的经济

总量在整个黄河流域中仅占 ０. ３％，根据国务院印

发《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导

意见》（国发［２０１４］３９ 号），四川省已经整体纳入到

长江经济带中，因此四川省不作为本文的研究区

域。 基于上述考虑，本文的研究区域包括黄河流域

沿线的青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、
山东 ８ 个省区［２２］，占地面积 ３０８. ０８ 万 ｋｍ２。

黄河流域的战略地位至关重要，但经济发展

与长江、珠江等流域相比还有较大差距，发展潜力

巨大。 截至 ２０１８ 年底，黄河流域各省区（除四川

省）以占全国 ３２. １％ 的国土面积创造了全国

２１. ６％的 ＧＤＰ，养育了３３ ６９６万人，约占全国总人

口的 ２４. １％。 研究区域内居民年人均可支配收入

２３ ０８８. ５ 元，低于全国平均水平（全国平均２８ ２２８． ０
元），居民年人均消费支出１６ ５６０． ０元，低于全国平

均水平（全国平均１９ ８５３． １元）。

２　 指标体系构建与研究方法

２． １　 指标体系构建

工业绿色竞争力指标体系的建立需要反映黄

河流域沿线省区工业绿色发展的水平以及工业绿

色竞争力基本特征、本质内涵等。 为使评价指标

体系更具有参考性和准确性，本文借鉴已有研究

成果［７，２３—２４］，遵循科学性、合理性、数据可获得性

等原则，结合黄河流域的发展实际，构建工业绿色

竞争力综合评价指标体系。 本指标体系共由 １ 个

目标层 （ Ｔ）———工业绿色竞争力，４ 个准则层

（Ｇ）———工业经济竞争水平、工业绿色创新水平、
工业绿色生态水平、工业绿色治理水平，８ 个要素

层（Ｅ）以及 ３０ 个指标层（Ｉ）构成。
工业经济竞争水平体现工业绿色竞争力的经

济创收能力，根据我国新型工业化发展道路内涵

中的“经济效益好”“科技含量高”要求，工业经济

竞争水平主要从工业经济能力和高新技术产业两

个维度考察。 工业经济能力反映黄河流域工业发

展的总体规模，选取人均工业增加值等指标表示；
高新技术产业体现黄河流域工业发展的质量，选
取高新技术产业主营业务收入占工业增加值百分

比等指标表示。 工业绿色创新水平反映工业绿色

竞争力的技术创新能力，十九大报告强调要坚定

实施创新驱动发展战略，工业绿色创新是降低工

业生产成本、提高环境效率的关键途径，是推动工

业高质量发展的关键，主要包括工业创新能力和

创新环境两个方面。 工业创新能力可反映科技成
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果转化现实的生产力，主要包括工业企业 Ｒ＆Ｄ 人

员全时当量占从业人员的百分比等指标；工业创

新环境反映了创新主体和集体效率，是工业高质

量发展的重要前提，主要包括每十万人高等教育

在校人数等指标。 工业绿色生态水平体现工业绿

色竞争力的污染排放及资源消耗水平，根据我国

新型工业化发展道路内涵中的“低排放” “低消

耗”要求，工业绿色生态水平主要从工业污染排

放和工业资源消耗两个维度考察。 工业污染排

放反映工业生产过程中污染物的排放水平，选
取万元 ＧＤＰ 工业废水排放量等指标表示；工业

资源消耗反映工业生产过程中的资源消耗水

平，选取单位工业总产值水耗等指标表示。 工

业绿色治理水平反映工业绿色竞争力的污染预

防与治理能力，根据我国新型工业化发展道路

内涵中的“环境污染少”和生态文明建设的根本

要求，工业绿色治理水平主要包括污染治理能

力和基础设施环境两个方面。 污染治理能力的

提高是黄河流域工业绿色发展的重要前提，主
要包括工业固体废物综合利用率等指标；基础

设施环境的改善是生态文明建设的重要目标，
是促进环境友好型产业绿色发展的重要条件，
主要包括人均公园绿地面积等指标。 具体结构

和内容见表 １。

表 １　 工业绿色竞争力综合评价指标体系

Ｔａｂ． １ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ
目标层（Ｔ） 准则层（Ｇ） 要素层（Ｅ） 指标层（Ｉ） 单位

工
业
绿
色
竞
争
力

工业经济
竞争水平（Ｇ１）

工业绿色
创新水平（Ｇ２）

工业绿色
生态水平（Ｇ３）

工业绿色
治理水平（Ｇ４）

工业经济
能力（Ｅ１）

高新技术
产业（Ｅ２）

工业创新
能力（Ｅ３）

工业创新
环境（Ｅ４）

工业污染
排放（Ｅ５）

工业资源
消耗（Ｅ６）

污染治理
能力（Ｅ７）

基础设施
环境（Ｅ８）

人均工业增加值（Ｉ１） 元
工业增加值（Ｉ２） 亿元

高新技术产业主营业务收入占工业增加值的百分比（Ｉ３） ％
高新技术产业新产品销售收入占主营业务收入的百分比（Ｉ４） ％

高新技术产业企业数（Ｉ５） 个
工业企业 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量占从业人员的百分比（Ｉ６） ％

工业企业 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出占工业增加值的百分比（Ｉ７） ％
有 Ｒ＆Ｄ 活动的企业数占比 （Ｉ８） ％

工业企业 Ｒ＆Ｄ 项目数（Ｉ９） 项
专利申请数（Ｉ１０） 件

新产品开发项目数（Ｉ１１） 项
新产品销售收入（Ｉ１２） 万元

每十万人高等教育在校人数（Ｉ１３） 人
当地公共教育支出占公共财政支出的百分比（Ｉ１４） ％

当地高等学校拥有量（Ｉ１５） 个
万元 ＧＤＰ 工业废水排放量（Ｉ１６） ｔ ／ 万元

万元 ＧＤＰ 工业固体废物产生量（Ｉ１７） ｔ ／ 万元
万元 ＧＤＰ 工业二氧化硫排放量（Ｉ１８） ｔ ／ 万元

单位工业总产值水耗（Ｉ１９） ｍ３ ／ 万元
单位工业总产值能耗（Ｉ２０） 万 ｔ 标准煤 ／ 亿元
单位工业总产值电耗（Ｉ２１） （ｋＷ·ｈ） ／ 万元

工业固体废物综合利用率（Ｉ２２） ％
工业废水处理能力（Ｉ２３） 万 ｔ·ｄ － １

地方污染治理投资占全国污染治理投资的百分比（Ｉ２４） ％
环境治理投资占工业增加值的百分比（Ｉ２５） ％

城市化率（Ｉ２６） ％
城市万人拥有公共交通车辆（Ｉ２７） 标台

人均公园绿地面积（Ｉ２８） ｍ２

建成区绿化覆盖率（Ｉ２９） ％
森林覆盖率（Ｉ３０） ％

２． ２　 研究方法

２． ２． １　 主成分分析法

本文应用主成分分析法，借助 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软

件对研究区域各省区的工业绿色竞争力水平进行

综合评价。 具体步骤如下［２５—２７］：
１） 利用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件对原指标数据进行

标准化处理，以消除数量级和量纲差异影响。
２） 计算并建立原始指标数据的 Ｉ × Ｊ 型相关

系数矩阵 Ｒ。
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３） 计算相关系数矩阵Ｒ的特征 λ ｉ，并按从大

到小的顺序排列：λ１ ≥ λ２ ≥ … ≥ λ ｊ。
４） 计算特征值对应的特征向量 Ｌ ｉ，且 Ｌ１ ≥

Ｌ２ ≥ … ≥ Ｌ ｊ，这里 Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌ ｊ 分别为主成分

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ ｊ 的系数。
５） 计算各主成分方差贡献率，确定主成分个

数 ｋ， 并计算各主成分最终得分，即：
Ｆ ｉ ＝ ａｉ１·Ｉ∗１ ＋ ａｉ２·Ｉ∗２ ＋ ａｉ３·Ｉ∗３ ＋ …＋ ａｉｊ·Ｉ∗ｊ ， （１）
式中：ａｉｊ 为第 ｉ个区域的第 ｊ个指标数据的元件评

分系数，Ｉ∗ｉ 为各指标数据标准化后的变量，ｉ ＝ １，
２，…，ｊ。

６） 对 ｋ 个主成分进行加权求和， 得到工业绿

色竞争力综合得分，计算公式如下：

Ｆ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ·Ｗｉ

( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

， （２）

式中， Ｆ ｉ 表示各主成分得分，Ｗｉ 表示各主成分方

差贡献率占累积贡献率之比。
２． ２． ２　 障碍度模型

在计算黄河流域沿线各省区的工业绿色竞争

力综合得分后，需要对各项指标数据进行深层次

的分析。 本文以 ２０１７ 年数据为例，通过构建障碍

度模型，以明确限制黄河流域沿线省区工业绿色

竞争力提升的障碍因素，其计算公式为［２８—２９］：
Ｉｉｊ ＝ １ － Ｙｉｊ， （３）

ｈ ｊ ＝
Ｆ ｊＩｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊＩｉｊ

■

■

||

■

■

||× １００％ ， （４）

Ｈ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ， （５）

Ｇ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ， （６）

式中： Ｙｉｊ 为指标数据标准化后的变量；Ｉｉｊ 为指标

偏离度，表示单项指标与工业绿色竞争力全目标

间的差距；Ｆ ｊ 为因子贡献度，表示各指标数据对工

业绿色竞争力的权重；ｈ ｊ，Ｈ ｊ，Ｇ ｊ 分别为指标层指

标、要素层指标和准则层指标对工业绿色竞争力

的障碍度。

２． ３　 数据来源

本文研究数据主要来源于 ２００９—２０１８ 年的

《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技

统计年鉴》，以及各省区的统计年鉴和国民经济

与社会发展统计公报等。

３　 结果与分析

使用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件，对黄河流域沿线省区

２００８—２０１７ 年共 １０ 年的指标数据逐年进行描

述、降维、标准化等处理。 以 ２０１７ 年数据为例，利
用 ＳＰＳＳ 软件得出所有变量的共同度数据在 ０. ９
以上，表明所有变量的共同度均较高，变量中丢失

的信息较少，因子提取总体效果较为理想。 通过

ＳＰＳＳ 软件，计算得出指标数据的特征向量矩阵、
主成分贡献率和累计贡献率等，具体结果见表 ２。

从表 ２ 可以看出，提取的 ６ 个主成分因子能

够反映原变量信息的 ９８. ５５８％ ，基本可以代表原

指标数据的大部分信息。 因此，选取这 ６ 个主成

分作为计算工业绿色竞争力综合得分的公共因

子，采用回归法估计因子得分系数，并输出得分系

数矩阵。 将所得指标数据标准化处理后，通过计

算得到各主成分的得分，则地区工业绿色竞争力

的总得分为对应地区各主成分的得分之和。

３． １　 黄河流域工业绿色竞争力时序演变分析

　 　 通过主成分分析方法，测度 ２００８—２０１７ 年黄

河流域各省区工业绿色竞争力，得到各省区工业

绿色竞争力综合得分，结果如图 １ 所示。
表 ２　 全部变量解释百分率

Ｔａｂ． ２ Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

元件
初始特征值

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％
抽取平方和载入

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％
旋转平方和载入

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％
１ １６． ７７０ ５５． ９０１ ５５． ９０１ １６． ７７０ ５５． ９０１ ５５． ９０１ １３． ２４７ ４４． １５６ ４４． １５６
２ ３． ８０２ １２． ６７４ ６８． ５７５ ３． ８０２ １２． ６７４ ６８． ５７５ ６． ３９９ ２１． ３３０ ６５． ４８６
３ ３． ５８９ １１． ９６３ ８０． ５３８ ３． ５８９ １１． ９６３ ８０． ５３８ ３． ５２７ １１． ７５７ ７７． ２４３
４ ２． ３４１ ７． ８０４ ８８． ３４２ ２． ３４１ ７． ８０４ ８８． ３４２ ２． ３２４ ７． ７４５ ８４． ９８８
５ １． ７９１ ５． ９６９ ９４． ３１１ １． ７９１ ５． ９６９ ９４． ３１１ ２． １０５ ７． ０１７ ９２． ００５
６ １． ２７４ ４． ２４８ ９８． ５５８ １． ２７４ ４． ２４８ ９８． ５５８ １． ９６６ ６． ５５３ ９８． ５５８
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图 １　 黄河流域沿线省区工业绿色竞争力综合得分变化趋势（２００８—２０１７ 年）
Ｆｉｇ． １ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ（２００８—２０１７）

　 　 由图 １ 可看出，２００８—２０１７ 年黄河流域各省

区工业绿色竞争力呈波动态势。 其中，山东省工

业绿色竞争力综合得分呈波动上升的态势，由
２００８ 年 ０. ８５ 上升至 ２０１７ 年的 １. ０２，相较其他省

区呈现高水平的发展状态，这主要得益于该区域

具有良好的产业经济基础，地方工业经济能力强，
工业创新能力及创新环境水平较高，为产业环境

的改善提供了坚实的经济和技术保障。 河南省工

业绿色竞争力综合得分总体位于第 ２ 位，呈现波

动上升趋势，由 ２００８ 年 － ０. ０３ 上升至 ２０１７ 年的

０. ４３，这主要归功于其工业创新能力与工业创新

环境较好，该省 １０ 年公共教育支出占公共财政支

出比平均达到 １９％ ，仅次于山东省。 陕西省的工

业绿色竞争力综合得分总体处于第 ３ 位，呈现先

下降后稳步上升的趋势，由 ２００８ 年 ０. １０ 上升至

２０１７ 年的 ０. １６，这主要得益于该省基础设施环境

较好，且工业创新能力和创新环境相比于其他省

区也较为优越，对该省工业绿色竞争力的提升起

到积极作用。 山西省工业绿色竞争力呈现波动下

降趋势，由 ２００８ 年的 － ０. ０４ 下降至 ２０１７ 年的

－ ０. １８，主要原因归结于该省作为能源大省，在经

济发展进程中对生态环境施加的压力过重，环境

污染问题突出。 宁夏回族自治区工业绿色竞争力

综合得分呈波动下降趋势，且波动程度较为明显，
由 ２００８ 年的 ０. ４０ 下降到 ２０１７ 年的 － ０. ２４，这主

要是因为该自治区对工业环境管理，即污染治理和

基础设施环境建设方面投入资金较为缺乏。 内蒙

古自治区工业绿色竞争力综合得分呈波动上升趋

势，由 ２００８ 年的 － ０. ２５ 上升至 ２０１７ 年的 － ０. １７，
该区资源开发历史悠久，在开发过程中资源浪费

现象严重，利用率较低，其高新技术产业发展水平

和工业创新环境相对较差，需要较长时间进行转

型。 甘肃省和青海省工业绿色竞争力位于最后两

位，二者发展呈现对称型变化趋势，但甘肃省整体

综合得分高于青海省，由 ２００８ 年的 － ０. ４７ 上升

到 ２０１７ 年的 － ０. ３８，青海省工业绿色竞争力综合

得分位于末位，呈现倒“Ｕ”型下降趋势，由 ２００８
年的 － ０. ５２ 下降至 ２０１７ 年 － ０. ６４，通过数据分

析发现，该区域创新环境和创新能力较差，人才流

失现象严重，在外省份高校培养的毕业生回归率

不高，且这两个省份的森林覆盖率和建成区绿化

覆盖率也偏低，生态涵养能力不足。

３． ２　 黄河流域工业绿色竞争力空间格局演变分析

　 　 为更直观体现黄河流域沿线省区工业绿色竞

争力的空间演变格局， 本文选取 ２００８、 ２０１１、
２０１４、２０１７ 年作为时间截面，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件中

的自然间断点分级法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）对黄河流

域各省区的工业绿色竞争力综合得分进行可视化

处理，由高到低划分为高水平区、较高水平区、中
等水平区、较低水平区以及低水平区等 ５ 级。 等

级分布空间变化情况见图 ２。
根据图 ２ 可以得到，黄河流域沿线省区工业

绿色竞争力呈不平衡的空间分异格局，总体表现

出东部优于西部、南部强于北部，工业绿色重心呈

自西向东逐渐发展的分布规律。
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图 ２　 黄河流域沿线省区工业绿色竞争力等级分布空间变化

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 ２００８ 年黄河流域工业绿色竞争力空间分布

呈现出东西双核心的格局，且以山东省为中心的

东部区域工业绿色竞争力水平要优于以宁夏为中

心的西部区域，中等水平的省区呈片状分布，集中

在中间地带。 ２０１１ 年黄河流域工业绿色竞争力

水平总体得到提高，中部区域工业绿色竞争力水

平得到加强，主要体现为陕西省由中等水平区提

升到较高水平区；其次，位于研究区最西部的青海

省有所提升，低水平区个数减少。 ２０１４ 年中部区

域工业绿色竞争力水平进一步提升，河南省由中

等水平上升为较高水平，较高水平区的省区个数

上升为 ３ 个，呈现东西向的带状分布，而西部区域

的甘肃省和青海省整体水平较低。 ２０１７ 年黄河

流域最终形成东部优于西部、南部强于北部的工

业绿色竞争力空间分布格局，内蒙古自治区、甘肃

省和青海省工业绿色竞争力水平逐渐降低，形成

一条东北—西南向的弱渐轴；值得注意的是，内蒙

古自治区在 ２０１７ 年工业绿色竞争力提高显著，由
较低水平区提升到中等水平区，通过数据分析发

现，２０１７ 年内蒙古自治区高新技术产业主营业务

收入占工业增加值的比重、Ｒ＆Ｄ 经费内部支出占

工业增加值比重均显著提升，可见高新技术产业

和工业创新能力的优化，对内蒙古自治区工业绿

色竞争力整体水平的提高有显著的促进作用。

３． ３　 黄河流域工业绿色竞争力障碍因素分析

为进一步深入明确影响黄河流域各省区工业

绿色竞争力的障碍因素，本文以 ２０１７ 年为例，借
助障碍度模型对其进行测度与分析。
３． ３． １　 准则层障碍因素分析

基于障碍度模型，对研究区各省区的工业绿

色竞争力综合评价指标体系中准则层的障碍度进

行测算，具体测算结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，影响黄河流域各省区工业绿色

竞争力的准则层障碍因素主要是工业绿色创新水

平和工业绿色治理水平较低。 在工业绿色创新水

平方面，山东、陕西和河南等省区的工业绿色创新

水平对其工业绿色竞争力提升的阻碍较小，由于

以上省区紧邻京津冀城市群，分别位于山东半岛、
中原、关中平原城市群之中，经济发展基础较好，
教育资源优良，创新氛围相对浓厚，因此工业的绿

色创新水平优势较其他省区更明显；青海、内蒙古

和宁夏等省区的工业绿色创新水平对其工业绿色

竞争力提升的阻碍较大，由于这些地区位于我国

西部，经济发展基础较弱，教育条件相比东部地区

来说较差，高校数目少，科研院所的建设有待完

善，创新氛围不够浓厚，创新产出相对较少，因此

工业绿色创新水平有待提高。 在工业绿色治理水
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平方面，内蒙古、宁夏和山西等省区的工业绿色治

理水平对其工业绿色竞争力提升的阻碍较小，这
主要归功于这些地区的城市绿色基础设施环境建

设相对完善；甘肃、青海和河南等省区的工业绿色

治理水平对其工业绿色竞争力提升的阻碍较大，
这主要是因为这些地区在快速发展本地经济的同

时，相对忽视本地的工业污染治理或城市绿色基

础设施环境的建设，因此阻碍作用较强。

图 ３　 ２０１７ 年黄河流域沿线省区工业绿色竞争力准则层指标障碍度百分比

Ｆｉｇ． ３ Ｂａｒｒｉｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１７

３． ３． ２　 要素层障碍因素分析

基于障碍度模型，对研究区各省区的工业绿

色竞争力综合评价指标体系中要素层的障碍度进

行测算，测算结果见图 ４。

图 ４　 ２０１７ 年黄河流域沿线省区工业绿色竞争力要素层指标障碍度百分比

Ｆｉｇ． ４ Ｂａｒｒｉｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１７

　 　 由图 ４ 可知，对于青海、甘肃、宁夏、内蒙古、
陕西、山西和河南这些省区，导致其工业绿色竞争

力不够理想的要素层最大障碍因素是工业创新能

力不足。 通过对工业创新能力要素层包含的各指

标原始数据分析发现，青海、甘肃等省区与山东省

差距较大，对于山东省来说，工业资源消耗过高是

其工业绿色竞争力进一步提高的主要障碍，这在

一定程度上肯定了山东省实施新旧动能转换重大

工程的必要性。 因此，研究区域各省区在以后的

工业发展过程中，除山东省外的青海、甘肃、宁夏
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等 ７ 个省区要特别重视自身创新能力的提高，依
托国家创新驱动发展战略、人才强国战略及科教

兴国等战略的契机，加强与创新能力较强地区的

交流，积极引进先进的科学技术，吸引人才以增强

自身的创新能力；山东省在推动自身创新能力进

一步提高的同时，要加快新旧动能转换重大工程

的实施，淘汰落后产能，促进自身工业绿色竞争力

的稳步提高。
３． ３． ３　 指标层障碍因素分析

黄河流域东西跨度较大，情况错综复杂，每个省

区情况不同。 因此，在对各个省区指标层障碍度因素

进行分析时选取各省区前两位的障碍因子（表３）。

表 ３　 ２０１７ 年黄河流域沿线省区工业绿色竞争力指标层指标障碍度

Ｔａｂ． ３ Ｉｎｄｅｘ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１７

省区 指标 单位 障碍度指数

青海
每十万人高等教育在校人数（Ｉ１３） 人 ４． ４９３ ０
有 Ｒ＆Ｄ 活动的企业数占比（Ｉ８） ％ ４． ３０１ ２

甘肃
人均工业增加值（Ｉ１） 元 ４． ７４８ ９

城市化率（Ｉ２６） ％ ４． ５３８ ７

宁夏
当地公共教育支出占公共财政支出百分比（Ｉ１４） ％ ４． ４８５ ７

工业废水处理能力（Ｉ２３） 万 ｔ ／ ｄ ４． ３１８ ６

内蒙古
高新技术产业主营业务收入占工业增加值百分比（Ｉ３） ％ ４． ６３６ ０

当地公共教育支出占公共财政支出百分比（Ｉ１４） ％ ４． ２８７ ８

陕西
单位工业总产值电耗（Ｉ２１） （ｋＷ·ｈ） ／ 万元 ４． ４９７ ６
单位工业总产值能耗（Ｉ２０） 万 ｔ 标准煤 ／ 亿元 ４． ４４６ ６

山西
城市万人拥有公共交通车辆（Ｉ２７） 标台 ４． ２８５ ９

高新技术产业新产品销售收入占主营业务收入百分比（Ｉ４） ％ ４． １５６ ５

河南
单位工业总产值电耗（Ｉ２１） （ｋＷ·ｈ） ／ 万元 ４． ９５２ ６

环境治理投资占工业增加值百分比（Ｉ２５） ％ ４． ８０８ ５

山东
单位工业总产值水耗（Ｉ１９） ｍ３ ／ 万元 ７． ０２５ ４

环境治理投资占工业增加值百分比（Ｉ２５） ％ ６． ６６７ ０

　 　 由表 ３ 可知，每个省区的情况不同，要提高各

地区的工业绿色竞争力水平必须对症下药，有针

对性地调整。 青海省的教育水平相较于其他省区

来说水平较弱，因此在今后的发展中要注重加大

对教育事业的投入，制定优惠政策吸引和留住人

才；对当地企业的 Ｒ＆Ｄ 活动加强引导，并给予优

惠政策，以提高当地企业的创新活力。 甘肃省工

业经济发展能力不足，人均工业增加值与其他省

区相比有较大差距，在今后的发展中可立足当地

丰富的矿产和能源资源，合理开采并深加工，以提

高当地的工业经济能力；当地政府还应制定科学

的城市发展规划，制定优惠政策吸引外来人口，促
进当地城市化。 宁夏回族自治区和内蒙古自治区

要加大对公共教育的财政支持，提高其在公共财

政支出中的比重，推动当地公共教育事业的发展；
宁夏回族自治区要引进先进的污水处理技术，提
高污水处理能力，内蒙古自治区加强对当地高新

技术企业的引导，给予政策优惠，加强与其他发达

地区的交流，以提高高新技术主营业务收入占工

业增加值比重。 山西省应加强基础设施特别是公

共交通方面的建设，提高城市万人公共交通车辆

拥有量，增强市民的出行能力；加强对高新技术企

业的引导，提高新产品销售收入占主营业务收入

的比重。 河南省和山东省要提高环境保护与治理

的意识，加大对环境治理的投资力度，提高其在工

业增加值的比重。 同时，各省区在今后的发展过

程中要加强与发达地区的交流，积极引进先进的

生产技术，降低单位工业增加值的能耗，以最小的

能源代价换取最大的经济效益。

４　 结论与讨论

４． １　 结论

本文以黄河流域沿线各省区为研究区域，通
过构建工业绿色竞争力综合评价指标体系，运用

主成分分析、障碍度模型等方法，测度和分析

２００８—２０１７ 年各省区工业绿色竞争力的时空分
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异特征及障碍因素，得出以下结论：
１） 黄河流域工业绿色竞争力整体呈现上升

趋势，各省区排名基本保持稳定。 山东省最为稳

定，远高于其余省区，位于领先地位；青海、甘肃、
陕西和山西 ４ 个省基本稳定；河南、内蒙古 ２ 个省

区上升幅度较大，宁夏回族自治区排名下降明显。
２） 黄河流域沿线各省区的工业绿色竞争力

水平呈现不平衡的空间分异格局，且具有东部高

于西部、南部强于北部的特征。 其中，山东省得分

最高，平均得分 １. ０４ 分，青海省得分较低，平均得

分 － ０. ６２ 分，山东省作为黄河流域工业绿色竞争

力的核心地带，带动了周边省区工业绿色竞争力

水平的提高；西部省区除宁夏回族自治区水平较

高外，其余省区均较弱，西部省区应借鉴东部的发

展经验，充分发挥宁夏回族自治区的核心带动

作用。
３） 在准则层方面，工业绿色创新水平不足是

阻碍黄河流域工业绿色竞争力水平提升的最大障

碍因素；在要素层方面，山东省的主要障碍因素是

工业资源消耗过高，青海、甘肃等其他 ７ 个省区的

主要障碍因素是工业创新能力偏弱；在指标层方

面，由于研究范围东西跨度大，各省区情况不同，
因此每个省区的指标层障碍因素各异。

４． ２　 讨论

在中国经济由高速增长阶段转向高质量发展

阶段的关键时期，绿色发展已成为大势所趋。 绿

色发展战略的推进对于促进区域经济社会与资源

环境耦合协调、区域人地协调发展具有重要意义，
绿色竞争力的提升是绿色发展战略推进的重要体

现。 本文基于工业视角建立科学合理的工业绿色

竞争力综合评价指标体系，通过主成分分析法和

障碍度模型，对黄河流域工业绿色竞争力综合得

分以及障碍度指数进行了科学的定量评价，助推

黄河流域生态保护和高质量发展。 但本文仍存在

不足之处：首先研究尺度为省级行政单元，缺少对

黄河流域微观尺度的研究，今后的研究应具体到

地级或者县级尺度；其次，工业绿色竞争力是受多

重因素综合影响的动态复杂过程，评价指标体系

仍需在具体实践中不断完善，今后有待更深入

研究。
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局演化与驱动机制 ［ Ｊ］． 地理与地理信息科学，
２０１６，３２（３）：５３ － ６０．
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