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  摘 要:基于2005~2019年全国30省份(不包括西藏、香港、澳门、台湾)高技术制造业相关数

据,采用DEA方法测度30省份高技术制造业绿色发展效率,并进一步测算30省份环境规制强度,
从全国、长江经济带上中下游地区、省域三类空间尺度研判高技术制造业绿色发展效率、环境规制

强度、创新投资时空演变特征,重点分析长江经济带高技术制造业绿色发展进程中的比较优势和突

出问题。研究结果表明:长江经济带高技术制造业绿色发展效率和环境规制强度均高于全国水平

和长江经济带以外地区水平;上中下游地区绿色发展效率和环境规制强度存在显著差异;沿线11
省份技术创新投资对环境规制成本的抑制作用不显著。应从三个方面进一步推动长江经济带高技术

制造业绿色发展:一是因地制宜,精准施策;二是循序渐进,留下缓冲;三是强化创新,降低成本。
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  “十三五”时期,国家不断强化长江经济带工业

发展进程中的绿色化转型。2016年1月,习近平总

书记在重庆主持召开推动长江经济带发展座谈会,
强调长江经济带应走生态优先绿色发展之路。2017
年6月颁布的《关于加强长江经济带工业绿色发展

的指导意见》强调,要推进传统制造业绿色化改造,
减少工业发展对生态环境的影响。2017年7月颁

布的《长江经济带生态环境保护规划》指出,要以产

业绿色发展推动长江经济带绿色发展,以部分高污

染产业为重点推动长江经济带制造业绿色发展。

2020年12月26日通过的《中华人民共和国长江保

护法》,首次运用法律手段明确长江流域保护工作,
明确“四个禁止”“三线一单”,加强环境保护和工业

污染治理力度。步入“十四五”后,国家“十四五”规

划纲要明确提出,深入实施智能制造和绿色制造工

程,完善绿色制造体系,并确立了制造业核心竞争力

提升工程的重点支持产业,其中高端新材料、重大技

术装备、智能制造与机器人技术、航空发动机及燃气

轮机、北斗产业化及运用、高端医疗装备和创新药均

属于高技术制造业范畴。2021年11月15日,国家

工信部印发的《“十四五”工业绿色发展规划》强调,
工业领域碳达峰行动势在必行,要落实工业各行业

碳达峰目标、推进梯次达峰,并将长江经济带列为绿

色转型升级工程的重点区域之一。
结合以上背景可以看出,环境规制作为有力政

策工具,在推动长江经济带制造业高质量发展进程

中具有重要作用。关于环境规制对绿色发展效率的

影响作用机理和效果,Maeshall(1890)最早在《经济
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学原理》中将环境规制作为克服工业生产的环境负

外部性的有力工具,认为政府部门通过直接的行政

命令达到控制污染排放的目的。新古典经济学提出

的“遵循成本假说”认为,政府施加的环境规制会影

响企业的生产决策,进而给企业施加正式成本,这种

“规制成本”会影响企业在市场上的竞争地位。另一

方面,Porter(1995)提出的“波特假说”则认为,合理

强度的环境规制政策可以迫使企业进行绿色技术研

发,从而推动技术进步,提升企业绿色生产效率。[1]

因此,关于环境规制对绿色发展效率的作用效果,学
术界向来众说纷纭。

目前学术界在环境规制框架下针对长江经济带

所作的大量研究中,具体话题主要集中于产业结构

优化升级[2~4]、绿色技术创新[5,6]、与外商直接投资

之间的交互效应[7,8]、产业绿色发展效率等方面,所
测度的效率值主要有绿色发展效率[9~11]、生态效

率[12]、绿色经济(增长)效率[13,14]、环境效率[15]、绿
色创新效率[16,17]、能源效率[18,19]等诸多效率指标,
研究的产业对象主要包括农业、工业(制造业)、污染

密集型产业等。以上效率指标的测度方法均立足于

柯布—道格拉斯生产函数模型,将效率定义为生产

过程中其他因素(不包括资本和劳动)对经济效益增

长贡献的余值。因此,绿色发展效率与生态效率、绿
色经济效率等指标的内涵和测度方法并无太大差

异,只是关注重点侧重于不同方面,其最终目标均为

提升产业或企业的生产率,提高可持续发展能力,促
进资源环境高效利用、协调发展。学术界针对长江

经济带产业绿色发展诸多效率问题所作大量研究得

出的主要观点可分为三个方面:(1)影响效率指标的

因素主要包括环境规制、产业集聚、技术创新、城镇

化、人力资本、对外开放、产业结构、外商投资、能源

结构和其他因素等;(2)各类效率指标在长江经济带

上中下游之间、城市群之间、省域之间、市域之间存

在明显的空间异质性,大多数研究表明下游地区绿

色发展效率较高;(3)各种影响因素或直接影响了绿

色发展效率,或通过与其他因素的交互作用对效率

产生间接影响。
现有高技术制造业研究成果多从创新角度出

发,研究其创新效率的影响因素和空间异质性,在长

江经济带区域鲜有关注高技术制造业绿色发展效率

的相关文献。因此,本文运用DEA方法测度全国

30省份(由于数据可得性,不包括西藏、香港、澳门、
台湾地区)高技术制造业绿色发展效率,基于此进一

步测算环境规制强度,重点研判长江经济带高技术

制造业相关指标的时空演变特征,不仅有利于分析

长江经济带高技术制造业绿色发展的比较优势,而
且对于未来传统制造业向高技术转型后的绿色提升

路径也具有重要借鉴和指导意义。

  一、研究方法与数据说明

(一)研究方法

1.高技术制造业绿色发展效率测算方法

首先,构建基于投入产出要素关系的DEA测

算指标体系(见表1)。其中,2005~2006年地方财

政科技支出采用科学事业费(亿元)和科技三项费用

(亿元)加总得出。另外,2005~2008年X2 的代理

指标为R&D项目经费(万元),E1 的代理指标为新

产品开发项目数(项)。

表1 高技术制造业绿色发展效率DEA测算指标体系

阶段 要素产出 标号   指标名(单位)

投入

资金
X1 地方财政科技支出(亿元)

X2 新产品开发经费支出(万元)

人力能源
X3 从业人员年平均数(万人)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

X4 能源消费总量(万吨标准煤)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

产出

期望产出
E1 新产品销售收入(亿元)

E2 主营业务收入(亿元)

非期望产出 NE

工业废水排放量(万吨)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

工业烟(粉)尘排放量(万吨)
一般工业固体废物产生量(万吨)
工业二氧化硫排放总量(万吨)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

      注:所有指标均为规模以上高技术制造业企业数据,采用四项污染指标加总求得非期望产出。
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  之后,利用产出导向的方向性距离函数(DODF)
测度2005~2019年全国30省份高技术制造业绿色

发展效率。定义无环境规制的高技术制造业绿色发

展效率为,生产主体无需考虑减少非期望产出(即污

染),投入生产要素,从而实现最大化的期望产出。
此时DODF可表示为:
􀮂D0(x,y,b;θy,-θb)
  =max{β:(y+βθy,b)∈P(x)} (1)
式(1)中,(x,y,b)表示生产可能性集合,x 为

生产要素,y 为期望产出,b 为非期望产出;θy、θb 分

别为期望产出和非期望产出向生产前沿面的移动方

向,β为产出增长或降低的比率,即为绿色发展效率。
对式(1)的线性规划形式(式(2)),采用 DEA

方法求解测得效率值tc1:
􀮂D0(x,y,b;θy,0)=maxβ (2)

􀰐
I

i
λixin ≤xoi,n=1,2,…,N

􀰐
I

i
λiyim ≤yom +βyom,m=1,2,…,M

􀰐
I

i
λibiz ≤boz,z=1,2,…,Z

λi ≥0,i=1,2,…,I

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

定义环境规制驱动下的高技术制造业绿色发展

效率为,生产主体不仅意在提升经济效益,同时希望

以相同比率减少污染。此时方向向量取(gy,-gb),

DODF可表示为:
􀮂D0(x,y,b;θy,-θb)
  = max{β:(y+βθy,b-βθb)∈P(x)} (3)
同样求得式(3)线性规划形式(式(4))下的效

率值tc2:
􀮂D0(x,y,b;θy,-θb)=maxβ (4)

􀰐
I

i
λixin ≤xoi,n=1,2,…,N

􀰐
I

i
λiyim ≤yom +βyom,m=1,2,…,M

􀰐
I

i
λibiz ≤boz -βboz,z=1,2,…,Z

λi ≥0,i=1,2,…,I

ì
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í
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ï
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2.环境规制强度和高技术制造业创新投资测算

方法

根据上一步所求的两种情况下高技术制造业绿

色发展效率值,采用以下方法测算环境规制强度:

intit= 1-
tc2it
tc1it

æ

è
ç

ö

ø
÷·gmfit (5)

式(5)中,tc1it 为无环境规制时的绿色发展效

率值,tc2it 为环境规制驱动下的绿色发展效率值,

gmfit、intit 分别为t年i地区规上高技术制造业企

业主营业务收入(亿元)和环境规制成本(亿元),表

示高技术制造业企业应对环境规制付出的营业收

入,以此作为绿色减排成本,付出成本越大,环境规

制强度越高。
同时,为研判创新投资和环境规制对绿色发展

效率的联合作用,加入创新投资指标,以R&D经费

内部支出(万元)/R&D人员折合全时当量(人)
表征。

(二)数据说明

以2005~2019年全国30省份(不含西藏和港

澳台地区)高技术制造业为研究对象,重点研判不同

空间尺度下长江经济带高技术制造业绿色发展效率

的比较优势和时空演变特征。相关研究数据均采自

《中国工业经济统计年鉴(2006~2012)》《中国工业

统计年鉴(2013~2020)》《中国统计年鉴(2006~
2020)》《中国环境统计年鉴(2006~2020)》《中国能

源统计年鉴(2006~2020)》《中国高技术产业统计

年鉴(2006~2017,2019~2020)》《中国科技统计年

鉴(2006~2009)》,部分缺失数据通过各省份统计年

鉴和移动平均法补全。

  二、测度结果与分析

为分析长江经济带高技术制造业绿色发展进程

中的比较优势和突出问题,从全国、长江经济带上中

下游地区、省域三类空间尺度研判高技术制造业绿色

发展效率、环境规制强度、创新投资时空演变特征。
(一)全国尺度绿色发展效率和环境规制强度的

时空演变特征

分析对比长江经济带和长江经济带以外地区的

历史变化趋势,研判长江经济带区域整体高技术制

造业绿色发展效率、环境规制强度和创新投资的时

空演变特征(见表3和表4)。

1.绿色发展效率的时空演变特征

表3显示,由于2005~2008年所选取指标X2、

E1 的不同,无论是否施加环境规制,此时间内长江

经济带以外地区的绿色发展效率均较高。2009~
2019年,环境规制下全国、长江经济带、长江经济带

以外地区绿色发展效率基本处于0.75~0.90这一

区间,在2014年左右到达“波谷”,整体呈现出“N”型
变化趋势,表现为长江经济带以外地区<全国<长江

经济带。在整个研究时段内,三类空间尺度下无环境
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规制的绿色发展效率均高于有环境规制时的效率值,
说明环境规制可能在一定程度上对绿色发展效率产

生抑制作用,然而2014年以后绿色发展效率开始逐

渐上升,且有环境规制时的效率值增速更快,因此环

境规制对绿色发展效率的影响可能具有长期复杂性。
长江经济带绿色发展效率于2011年首次超过长江经

济带以外地区,尤其是2013年以来,两区域绿色发展

效率之间的差距逐渐增大。2005~2019年,全国、长

江经济带、长江经济带以外地区在环境规制下的绿色

发展效率年平均值分别为0.833、0.839、0.829。而

2009~2019年则分别为0.824、0.841、0.814,绿色发

展效率年均增速分别为1.45%、1.93%、1.16%,增
幅分别达到15.46%、21.08%、12.20%,可以看出相

较于长江经济带以外地区,长江经济带高技术制造

业绿色发展效率更具优势和潜力。

表2 相关指标变量和绿色发展效率、环境规制强度测算结果的描述性统计

代号 数量 均值 标准差 最小值 最大值 中位数

X1 450 85.08 128.15 1.29 1169.00 40.65
X3 450 375.80 700.50 3.80 3894.00 179.10
X4 450 1271.00 1627.00 24.46 10939.00 816.70
E2 450 3362.00 6402.00 6.90 46747.00 1201.00
NE 450 8391.00 12330.00 84.94 71233.00 4742.00
tc1 450 0.90 0.10 0.70 1.00 0.92
tc2 450 0.83 0.16 0.54 1.00 0.85
int 450 80.31 122.23 0.00 723.76 21.21

  注:由于2009~2019年X2 和E1 两项指标和2005~2008年所采取的数据不同,因而此处未列出。表中数据根据测算结果整理得到。

表3 2005~2019年全国尺度高技术制造业绿色发展效率

地区/年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

A0 0.90 0.88 0.89 0.93 0.85 0.88 0.90 0.91
B0 0.92 0.91 0.92 0.96 0.85 0.90 0.88 0.89
C0 0.91 0.90 0.91 0.95 0.85 0.89 0.89 0.90
A1 0.83 0.81 0.82 0.88 0.75 0.80 0.83 0.84
B1 0.86 0.85 0.86 0.92 0.75 0.83 0.81 0.82
C1 0.85 0.83 0.85 0.91 0.75 0.82 0.82 0.83

地区/年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 年平均值

A0 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.91
B0 0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 0.90 0.91 0.90
C0 0.89 0.89 0.90 0.90 0.91 0.92 0.92 0.90
A1 0.82 0.83 0.84 0.86 0.88 0.89 0.91 0.84
B1 0.81 0.80 0.82 0.82 0.82 0.84 0.84 0.83
C1 0.81 0.81 0.83 0.83 0.84 0.85 0.87 0.83

  注:表中A表示长江经济带,B表示长江经济带以外地区,C表示全国;1表示有环境规制,0表示无环境规制。A0表示无环境规制时长江

经济带高技术制造业绿色发展效率,A1、B1、B0、C1、C0类似。表中数据根据测算结果整理得到。

  2.环境规制强度和创新投资的时空演变特征

表4显示,2005~2019年,全国30省份高技术

制造业主营业务收入逐年增长,全国、长江经济带以

外地区环境规制成本(即环境规制强度)呈现出波动

上升态势,而长江经济带整体表现出明显的“倒U型”
趋势,2013年环境规制成本骤然由100.43亿元增加至

169.30亿元,保持缓慢增长至2015年的峰值后开始下

降,这与长江经济带以外地区的变化趋势具有显著差

异。2005~2019年,全国、长江经济带、长江经济带以

外地区高技术制造业环境规制成本(亿元)均值分别

为80.31、114.54、60.48,年 均 增 速 分 别 为9.71%、

17.56%、5.77%,增幅分别达到265.91%、863.12%、

119.31%。长江经济带环境规制强度自2009年起

一直高于全国和长江经济带以外地区,其增幅、增速
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均保持较高水平,体现出长江经济带环境规制政策

在全国范围内较为严格。2014~2019年长江经济带

创新投资则不断增长,推动绿色发展效率不断提升,
同时所取得的技术进步收益为环境规制成本下降提

供稳定支持。

2005~2019年,全国、长江经济带、长江经济带

以外地区高技术制造业创新投资(万元/人)均值分

别为29.51、28.20、30.27,年均增速分别为7.94%、

7.56%、8.14%,增幅分别达到191.30%、177.53%、

199.15%,因此长江经济带高技术制造业面对环境

规制时存在“创新投入较少、成本牺牲较多”的问题,
但2015~2019年创新投资的增加有力促进了长江

经济带环境规制成本的降低,但长江经济带以外地

区该促进作用并不明显。

表4 2005~2019年全国尺度高技术制造业环境规制强度和创新投资

地区/年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

A1 17.99 28.32 31.99 25.44 72.82 93.65 90.37 100.43
B1 42.43 43.33 49.26 37.82 42.36 37.16 40.04 45.62
C1 33.47 37.82 42.93 33.28 53.53 57.87 58.50 65.72
A2 15.95 15.62 18.21 18.31 20.07 20.70 27.81 25.71
B2 16.21 17.83 22.69 17.69 21.06 27.14 28.25 27.05
C2 16.12 17.02 21.05 17.92 20.70 24.78 28.09 26.56

地区/年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 年平均值

A1 169.30 191.86 203.94 198.01 168.12 152.66 173.27 114.54
B1 67.77 70.41 79.60 72.60 85.52 100.29 93.06 60.48
C1 104.99 114.94 125.19 118.58 115.80 119.49 122.47 80.31
A2 29.92 32.47 34.06 38.15 39.52 42.27 44.28 28.20
B2 29.68 29.88 35.51 39.59 45.68 47.24 48.50 30.27
C2 29.77 30.83 34.98 39.06 43.42 45.42 46.95 29.51

  注:表中A表示长江经济带,B表示长江经济带以外地区,C表示全国;1表示环境规制强度(亿元),2表示创新投资(万元/人)。A1表示

长江经济带高技术制造业环境规制强度,A2、B1、B2、C1、C2类似。表中数据根据测算结果整理得到。

  (二)长江经济带上中下游地区尺度绿色发展效

率和环境规制强度的时空演变特征

本部分将分析对比长江经济带上中下游地区的

历史变化趋势,研判长江经济带上中下游地区高技

术制造业绿色发展效率和环境规制强度的空间异质

性(见表5和表6)。

1.绿色发展效率的时空演变特征

表5显示,考虑环境规制时,长江经济带上中下

游地区高技术制造业绿色发展效率相较于无环境规

制时均要更低,与上文研究结果一致。2005~2008
年,无论是否存在环境规制,上中下游地区绿色发展

效率空间布局均表现为下游地区>上游地区>中游

地区。2009~2019年,绿色发展效率出现明显的空

间分层特征,由上中下游逐层递增;环境规制作用

下,上中下游地区绿色发展效率的时间变化趋势总

体呈现为波动上升,下游地区绿色发展效率提升较

为稳定,中游地区经历了先增长再下降再增长的过

程(2016年到达“波峰”),上游地区绿色发展效率则

从2016年后开始高速增长,因此中上游地区绿色发

展效率之间的差距呈现先扩大后缩小的态势,但与

下游地区仍存在不小差距。2005~2019年,长江经

济带上中下游地区在环境规制下的绿色发展效率年

平均值分别为0.79、0.78、0.93。而2009~2019年

则分别为0.77、0.82、0.93,绿色发展效率年均增速分

别为2.44%、2.70%、1.06%,增幅分别达到27.23%、

30.48%、11.12%,可以看出虽然中游地区绿色发展

效率相对不高,但其增速快、增幅大,应对环境规制

时高技术制造业生产效率能够得到较快调整。

2.环境规制强度和创新投资的时空演变特征

表6显示,长江经济带上中下游地区高技术制

造业环境规制强度具有显著差异,各自的峰值和谷

值均处于不同时间,上中下游地区分别在2016年、

2018年、2013年环境规制强度最高。总体上看,中
游地区付出的环境规制成本最高,呈现出“N型”变
化趋势,环境规制强度具体表现为中游>上游>下

游。2005~2019年,上中下游地区创新投资一直保

持波动上升态势,与环境规制强度的变化趋势不一

致,因此创新投资和环境规制强度对高技术制造业

绿色发展效率的影响可能具有不同效果。然而自

2012年以来,随着环境规制强度的大幅提升,创新
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投资增速持续加快。2005~2019年,长江经济带上中

下游环境规制成本(亿元)均值分别为96.87、174.70、

87.10,年均增速分别为22.83%、12.37%、36.04%,
增幅分别达到1679.42%、411.58%、7333.34%;创

新投资均值(万元/人)分别为26.07、26.85、31.35,
年均增速分别为9.85%、14.04%、3.98%,增幅分别

达到272.59%、529.00%、72.74%,可以看出中游地

区的创新投入与其环境规制强度不适配。

表5 2005~2019年长江经济带上中下游地区绿色发展效率

地区/年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

S0 0.90 0.88 0.90 0.93 0.80 0.85 0.86 0.86
Z0 0.78 0.81 0.81 0.84 0.80 0.86 0.88 0.89
X0 0.99 0.94 0.95 1.00 0.93 0.93 0.96 0.97
S1 0.83 0.80 0.83 0.88 0.67 0.74 0.77 0.77
Z1 0.64 0.68 0.68 0.74 0.67 0.75 0.80 0.81
X1 0.98 0.91 0.92 1.00 0.89 0.88 0.92 0.94

地区/年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 年平均值

S0 0.86 0.85 0.86 0.86 0.88 0.89 0.92 0.87
Z0 0.88 0.90 0.92 0.94 0.93 0.92 0.93 0.87
X0 0.94 0.95 0.96 0.96 0.98 0.99 1.00 0.96
S1 0.78 0.75 0.76 0.76 0.80 0.82 0.86 0.79
Z1 0.80 0.83 0.85 0.90 0.87 0.86 0.88 0.78
X1 0.88 0.90 0.92 0.93 0.96 0.98 0.99 0.93

  注:上游包括川渝滇黔,中游包括湘鄂赣,下游包括沪苏浙皖(表6同)。以S表示上游地区,Z表示中游地区,X表示下游地区;1表示有

环境规制,0表示无环境规制。S0表示无环境规制时长江经济带高技术制造业绿色发展效率,S1、Z1、Z0、X1、X0类似。表中数据根

据测算结果整理得到。

表6 2005~2019年长江经济带上中下游地区环境规制强度和创新投资

地区/年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

S1 9.48 21.05 22.99 10.98 64.95 81.33 79.43 88.28
Z1 51.33 60.40 71.76 77.91 129.73 135.63 150.65 188.74
X1 1.49 11.54 11.15 0.56 38.01 74.47 56.10 46.36
S2 11.02 13.65 14.68 12.89 17.25 18.64 28.73 22.97
Z2 7.00 7.96 11.24 16.15 22.22 19.19 27.06 25.29
X2 27.61 23.34 26.97 25.36 21.29 23.89 27.45 28.75

地区/年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 年平均值

S1 57.29 137.07 172.08 193.06 168.12 178.14 168.77 96.87
Z1 246.81 252.32 256.79 211.88 249.69 274.27 262.61 174.70
X1 223.17 201.30 196.16 192.57 106.94 35.96 110.77 87.10
S2 27.88 31.84 34.52 40.37 38.16 37.45 41.04 26.07
Z2 33.17 32.02 33.14 37.95 38.77 47.59 44.04 26.85
X2 29.53 33.45 34.28 36.09 41.43 43.11 47.69 31.35

  注:以S表示上游地区,Z表示中游地区,X表示下游地区;1表示环境规制强度(亿元),2表示创新投资(万元/人)。S1表示长江经济带

上游地区高技术制造业环境规制强度,S2、Z1、Z2、X1、X2类似。表中数据根据测算结果整理得到。

  (三)省域尺度绿色发展效率和环境规制强度的

时空演变特征

本部分将基于全国30省份高技术制造业绿色

发展效率和环境规制强度测算结果,着重研判长江

经济带沿线11省份所具备的水平,之后进一步横向

对比长江经济带各省份绿色发展效率和环境规制强

度的时空演变特征(见表7和图1)。

1.绿色发展效率的时空演变特征

在全国30省份空间尺度下,按照我国地域“四
大板块”的划分,2005~2019年有无环境规制两种

·07·



第45卷 第4期 吴传清等:长江经济带高技术制造业绿色发展效率研究  

情况下绿色发展效率均值的空间分布均为东部地区

>中部地区>西部地区>东北地区。无论是否存在

环境规制,仅北京、天津绿色发展效率均值为1,说
明在不考虑减少污染物排放的情况下,北京、天津的

高技术制造业企业相较于其他省份,能够极度充分

利用投入要素转化为经济效益产出,并且即使考虑

环境规制,北京、天津高技术制造业企业生产效率也

未受到明显影响,其创新效率也较高。存在环境规

制时,长江经济带沿线11省份中,进入全国30省份

绿色发展效率前十位的省份有上海、江苏、浙江、江
西,处于后十位的有云南、湖北、贵州。对比2009~
2019年长江经济带沿线11省份高技术制造业绿色

发展效率(见表7),可以看出2019年长江经济带下

游省份绿色发展效率普遍较高,而上游省份中仅有

重庆绿色发展效率较高。江苏、浙江、江西绿色发展

效率均值较高,安徽、重庆绿色发展效率增速较快。

表7 2009~2019年长江经济带11省份高技术制造业绿色发展效率

省份/年份 2009 2011 2013 2015 2017 2019 年平均值 均值排名 增速/%

上海 1.00 1.00 0.85 0.86 0.97 1.00 0.95 5 -0.05
江苏 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1 -0.36
浙江 0.95 0.95 0.94 1.00 0.96 1.00 0.97 2 0.56
安徽 0.62 0.74 0.75 0.81 0.91 1.00 0.80 7 4.93
江西 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 3 2.27
湖北 0.65 0.68 0.68 0.75 0.81 0.84 0.73 9 2.60
湖南 0.58 0.73 0.73 0.81 0.81 0.81 0.77 8 3.35
重庆 0.63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 4 4.73
四川 0.85 0.86 0.97 0.82 0.88 0.89 0.87 6 0.50
贵州 0.58 0.57 0.57 0.63 0.68 0.69 0.61 11 1.67
云南 0.63 0.63 0.56 0.60 0.65 0.85 0.65 10 2.97

  注:表中为存在环境规制时的绿色发展效率值(即tc2)。由于效率测算指标体系的变化,均值和增速测算时间段为2009~2019年,此处

仅展示奇数年测度结果。表中数据根据测算结果整理得到。

  2.环境规制强度和创新投资的时空演变特征

2005~2019年,在全国30省份空间尺度下,高
技术制造业环境规制强度的空间格局为中部地区>
东北地区>东部地区>西部地区,而创新投入的空

间格局为东部地区>东北地区>西部地区>中部地

区,可以看出中部地区并未因为环境规制强度的提

升而加大创新投入。在30省份中,由于北京、天津

极高的绿色发展效率,其环境规制成本为0;湖北环

境规制强度最高,其绿色发展效率位于第27位,创
新投入处于中等水平。对比2005~2019年长江经

济带沿线11省份高技术制造业相关指标(见图1),
主营业务收入较高的省份有江苏、上海、浙江,较低

的省份有云南、贵州、安徽,表明安徽在下游地区中

高技术制造业产值规模不具备比较优势。创新投资

排在前三位的依次为上海、湖北、四川,说明三个省

份可能分别为下中上游地区的创新投资高地,长江

经济带沿线11省份创新投资差异较大,最高的为

44.97万元/人(上海),最低的仅22.35万元/人(江
西)。环境规制成本最高的三个省份依次为湖北、四
川、湖南,且11省份环境规制成本差异巨大,前三位

(湖北、湖南、四川)环境规制成本均值为242.38亿

元,其他8个省份均值仅66.60亿元。

  三、研究结论与政策建议

(一)研究结论

本文测算了全国30省份高技术制造业有无环

境规制两种情形下的绿色发展效率,基于此进一步

测算了全国30省份环境规制强度,结合创新投资指

标,在全国、长江经济带上中下游地区、省域三类空

间尺度下对长江经济带高技术制造业绿色发展效率

和环境规制强度进行了时空演变特征的描述和比较

分析,得出以下主要结论:
(1)长江经济带高技术制造业绿色发展效率和

环境规制强度均高于全国水平和长江经济带以外地

区水平。长江经济带绿色发展效率增速、增幅均较

高,具有一定优势和潜力,国家大力推动长江经济带

制造业高质量发展、打造“生态优先、绿色发展”主战

场的战略目标取得一定成效。长江经济带环境规制

强度整体表现出明显的“倒U型”趋势,面对环境规

制时存在“创新投入较少、成本牺牲较多”的问题。
国家出台一系列政策不断强化长江经济带的环境保

护,进而使得长江经济带地区面临环境规制所牺牲
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资料来源:根据测算结果整理。

  图1 2005~2019年全国30省份高技术制造业创新

投资、环境规制强度、主营业务收入均值

的成本增加,然而长江经济带绿色发展效率依然保

持了较高水平。
(2)长江经济带上中下游地区绿色发展效率和

环境规制强度存在显著差异。上中下游地区绿色发

展效率存在逐层递增效应,中游地区增速较高。环

境规制强度空间格局表现为中游>上游>下游,而
中游地区创新投资却远低于下游地区,其创新投入

与其环境规制强度不适配。
(3)长江经济带沿线11省份技术创新投资对环

境规制成本的抑制作用不显著。全国高技术制造业

绿色发展效率的空间格局为东部>中部>西部>东

北,在全国30省份中,长江经济带11省份绿色发展

效率有近一半位于前十,绿色发展效率的省际差异

显著。全国高技术制造业环境规制强度的空间格局

均为中部地区>东北地区>东部地区>西部地区,
湖北在30省份中承担最高的环境规制强度,“波特假

说”在某些地区成立,而在其他区域可能不成立。
结合长江经济带高技术制造业绿色发展效率、

环境规制强度、创新投资和主营业务收入的时空演

变特征,基本可以看出,环境规制的增强一定程度上

倒逼某些地区加大创新投资,而创新投资的增加也

有利于环境规制成本的降低,从而提升绿色发展效

率。但在另外一些地区,这种良性机制可能不成立,
因此环境规制、创新投资对绿色发展效率的影响作

用具有复杂性,相互之间可能存在交互作用。
(二)政策建议

第一,因地制宜,精准施策。着眼长江经济带上

中下游地区环境规制政策存在的显著差异,实行一

地一策。降低中游地区湖北、湖南等省份应对环境

规制时付出的减排成本,保障环境保护与经济收益

的双向平衡。适当严格上游地区的环境规制,倒逼

上游地区高技术制造业绿色发展效率快速提升。减

小下游地区绿色发展效率存在的省际差异,推动技

术进步的省际溢出,支持推动安徽高技术制造业快

速发展、补齐差距。
第二,循序渐进,留下缓冲。切忌环境规制政策

执行过程中“用药过猛”和“一刀切”等做法,应根据

不同行业特点制定循序渐进的差异化政策。拉长环

境规制政策的限定时间,以合理速度推动高技术制

造业企业绿色转型升级,确保高技术制造业企业生

产具有较长的时间来抵消或减少绿色减排成本。
第三,强化创新,降低成本。加快建设高技术制

造业创新载体,对于国家认定的国家级高新技术企

业、国家级创新平台、省级创新平台和科技创新专项

分别给予补助奖励,鼓励其开展绿色技术创新活动

和成果交汇共享。大力推动高技术制造业高端人

才、专业人才队伍建设,实施优秀企业家培养工程,
着力打造各类人才平台。
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Abstract:Basedonthedataofhigh-techmanufacturingindustryin30provinces(excludingTibet,

HongKong,MacaoandTaiwan)from2005to2019,DEAmethodwasusedinthispapertomeasurethe
greendevelopmentefficiencyofhigh-techmanufacturingindustryin30provinces,andtofurthermeasure
theenvironmentalregulationintensityof30provinces.Thethreespatialscalesofthewholecountry,the
upper,middleandlowerreachesoftheYangtzeRiverEconomicBeltandtheprovinceswereusedtostudythe
spatialandtemporalevolutioncharacteristicsofgreendevelopmentefficiency,environmentalregulationintensity
andinnovationinvestmentofhigh-techmanufacturingindustry,focusingonthecomparativeadvantages
andoutstandingproblemsintheprocessofgreendevelopmentofhigh-techmanufacturingindustryinthe
YangtzeRiverEconomicBelt.Theresultsshowthatthegreendevelopmentefficiencyandenvironmental
regulationintensityofthehigh-techmanufacturingindustryintheYangtzeRiverEconomicBeltarehigher
thanthenationallevelandthelevelofregionsoutsidetheYangtzeRiverEconomicBelt.Therearesignificant
differencesingreendevelopmentefficiencyandenvironmentalregulationintensityintheupper,middleand
lowerreaches.Theinhibitoryeffectofinvestmentintechnologicalinnovationonthecostofenvironmental
regulationsisnotsignificantinthe11provincesalongtheroute.Weshouldfurtherpromotethegreen
developmentofhigh-techmanufacturingindustryintheYangtzeRiverEconomicBeltfromthreeaspects.
Firstly,takingmeasuresaccordingtolocalconditionsandadoptingprecisepolicies;Secondly,making
progressstepbystepandleavingabuffer;Thirdly,strengtheninginnovationandreducingcosts.

Keywords:YangtzeRiverEconomicBelt;greendevelopmentefficiency;environmentalregulation;

high-techmanufacturingindustry
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