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呼包鄂榆城市群产业生态化评价及影响因素分析
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摘 要:[目的]通过测度呼包鄂榆城市群产业生态化水平所处的阶段和区域差异,了解产业生态化水平

存在的短板,为城市群发展制定更加科学的对策建议。[方法]从产业经济系统和生态环境系统两个方面

构建产业生态化评价指标体系,运用熵值法对呼包鄂榆城市群各城市2012—2021年产业生态化水平进行

测度,运用耦合协调模型分析城市群产业经济系统和生态环境系统之间的耦合协调度,最后运用固定效应

模型对影响因素进行分析。[结果]①2012—2021年,呼包鄂榆城市群各城市产业生态化水平整体呈现波

动上升趋势,从地市平均水平来看,产业生态化水平区域之间发展不平衡。②2012—2021年,呼包鄂榆城

市群各城市产业经济系统和生态环境系统耦合度处于动态变化的高水平耦合阶段。各地市协调度均有不

同程度的提升,但是仍然处于低度协调的阶段,耦合协调的发展速率缓慢。③通过固定效应模型分析产业

生态化的影响因素,结果表明:经济发展水平、对外开放水平、技术创新、废物综合利用水平和政府调控对

产业生态化 水 平 有 着 显 著 的 正 向 促 进 作 用,而 产 业 结 构 对 产 业 生 态 化 水 平 有 着 显 著 的 抑 制 作 用。
[结论]呼包鄂榆城市群产业生态化水平和耦合协调度均有较大的提升空间。因此,应当优化产业结构,培
育多元产业体系;推动循环发展,提升废物利用水平;加大创新投入,提升社会创新能力。同时政府部门也

应积极参与,充分发挥监管作用。
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FactorsinHohhot-Baotou-Ordos-YulinUrbanAgglomeration
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Abstract:[Objective]ThestagesandregionaldifferencesintheindustrialecologicalleveloftheHohhot-
Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomerationweremeasuredtounderstandtheshortcomingsoftheindustrial
ecologicallevelandformulatemorescientificcountermeasuresandsuggestionsforthedevelopmentofthe
urbanagglomeration.[Methods]Theevaluationindexofindustrialecologywasconstructedbyconsidering
thefollowingtwoaspects:industrialeconomicsystemandecologicalenvironmentsystem.Theentropy
methodwasemployedtomeasurethelevelofindustrialecologyineachcityoftheHohhot-Baotou-Ordos-
Yulinurbanagglomerationfrom2012to2021.Thecouplingcoordinationmodelwasthenusedtoanalyzethe
degreeofcouplingandcoordinationbetweentheindustrialeconomicsystemandtheecologicalenvironment
systeminurbanagglomeration.Finally,thefixed-effectmodelwasutilizedtoanalyzetheinfluencingfactors.
[Results]① From2012to2021,theoveralllevelofindustrialecologyinthecitiesaffectedbyHohhot-



Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomerationshowedafluctuatingupwardtrend,andfromtheperspectiveofthe
averagelevelforprefecturesandcities,thedevelopmentofindustrialecologylevelwasunbalanced.②From
2012to2021,thecouplingdegreeoftheindustrialeconomicsystemandtheecologicalenvironmentsystemof
eachcityintheurbanagglomerationswasintheadvancedcouplingstageofdynamicchange.Thedegreeof
coordinationbetweencitieshadimprovedtovaryingdegrees,butitwasstillpoorlycoordinated.Inaddition,

therateofdevelopmentofcouplingcoordinationwasslow.③ Byanalyzingtheinfluencingfactorsof
industrialecologyusingthefixed-effectmodel,theresultsshowedthatthelevelsofeconomicdevelopment,

openingtotheoutsideworld,technologicalinnovation,comprehensiveutilizationofwaste,andgovernment
regulationandcontrolhadasignificantpositiveeffectonthelevelofindustrialecology,whereasthe
industrialstructurehadasignificantinhibitoryeffectonthelevelofindustrialecology.[Conclusion]The
levelofindustrialecology and coupling coordination degree of Hohhot-Baotou-Ordos-Yulin urban
agglomerationrequiressignificantenhancement.Itisnecessarytooptimizetheindustrialstructureand
cultivateadiversifiedindustrialsystem;promotecirculardevelopmentandimprovethelevelofwaste
utilization;increaseinvestmentininnovationandenhancesocialinnovationcapabilities.Meanwhile,

goveronmentdepartmentsshouldactivelyparticipate,andgivefullplaytotheroleofsupervision.
Keywords:Hohhot-Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomeration;industrialecology;spatial-temporalevolution;

couplingcoordination;fixedeffect

  产业发展对于带动经济发展上有着重要的作用,
经济发展以产业发展为基础,产业发展以经济发展为

目标,二者密不可分。生态环境与经济发展之间的关

系,演化了“绿水青山”和“金山银山”,“新动能”与“旧
动能”的辩证统一关系,中国目前处在生态文明建设

关键期,也面临着多重压力,对于经济与生态环境之

间和谐发展提出了更高的要求。产业生态化作为农

业化转型工业化之后的又一次经济形态的重大升级,
主要表现为工业经济向生态经济的转变,如何通过产

业生态化推动经济高质量发展变得更为必然。
产业生态化一词最初 始 形 态 溯 源 至1969年

OdumoE.P.[1]提出的“生态平衡”理论,对生态演替

的 理 解 为 处 理 人 类 与 自 然 的 关 系 提 供 了 基 础。

ForschR.[2]于1989年《可持续产业发展战略》中“产
业生态学”为理论基础,提出了工业生活方式能否在

不消耗资源、产生无法管理的废物和污染环境的情况

下保持下去的假想,讨论了一个行业的废物如何作为

另一个行业的原材料,从而提供一个以去物质化、封
闭的独立循环系统为特征的工业生态系统。Hardin
T.[3],GraedelT.E.等[4],AllenbyB.R.[5]进一步推动

了理论和学科交叉的发展,伴随着丹麦卡伦堡成为世

界上首个建立工业园区的国家,实现了从产业生态理

论研究向社会实践应用转变,将产业生态化的理念运

用到生产活动中。国内对于产业生态化主要包括产

业生态化内涵[6-9]、产业生态化评估[10-13]以及产业生

态化的时空分异特征[14-18]与影响因素[19-21]三个方

面。研究尺度涉国内各省[18-20]及城市群[17]、地级

市[14-16]、流域[21]及地理分区[15],在国家重点森林生

态功能区也有所涉及[22],相对缺少对于资源型城市

群中观尺度的研究。
呼包鄂榆城市群是中国西部地区重要的城市群

之一,位于全国“两横三纵”城市化战略格局包昆通道

纵轴的北端,在推进形成西部大开发新格局、推进新

型城镇化和完善沿边开发开放布局中具有重要地位。
呼包鄂榆城市群中包含的四个城市,其中包头、鄂尔

多斯、榆林这三个城市是典型的资源型城市,资源型

城市一直以来是能源供给和原材料的供应地,为国民

经济发展作出了巨大的贡献,但是这些城市在发展过

程中不同程度的问题与矛盾日益凸显。例如,资源枯

竭,产业结构失衡,经济增长瓶颈,生态环境恶化,失
业和贫困人口较多[23],呼包鄂榆城市群需要加快推

进产业结构的优化升级,挖掘产业经济新的增长点,
通过对生产资源的高效利用,减少环境污染排放,完善

产业系统内部循环,转变产业的发展方式实现产业生

态化,促进资源型城市经济发展的转型,形成产业系统

与生态系统之间的协调可持续发展。本文将位于黄河

流域的几字湾处呼包鄂榆城市群作为研究对象,对其

产业生态化水平所处阶段、产业经济系统与生态环境

系统耦合协调特征进行测度,再运用固定效应模型分

析产业生态化水平的影响因素,探索产业生态化对黄

河流域生态保护和高质量发展的赋能具有重要意义。

1 研究方法与数据

1.1 指标体系的构建

通过构建指标体系(表1),选取准确、简洁的
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指标和变量,可以客观合理地反映呼包鄂榆城市群产

业生态化水平及过程,同时考虑产业经济系统和生态

环境系统的维度特征,需要突出两个系统之间的协

调发展,在产业经济系统需要考虑产业结构、经济

体量和创新程度,生态环境系统则需要体现生产过程

的污染排放、能耗控制以及环境保育水平。

为了进一步分析呼包鄂榆城市群产业生态化水

平,从时间和空间两个视角分析产业生态化的时空演

变规律。明确产业生态化所处的状态,同时运用耦合

协调度模型测算产业经济系统和生态环境系统的协

调度,为后文呼包鄂榆城市群产业生态化发展提出对

策提供实证支撑。

表1 产业生态化评价指标体系及相关含义

Table1 Evaluationindexsystemofindustrialecologyandrelatedmeanings

维度层 要素层 指标层  指标含义  单 位  指标属性 参考文献

产

业

经

济

系

统

产业结构水平
第三产业占产值比重 产业结构状况 % + [12]
二产业产值/三产业产值 产业工业化水平 % + [16]

人均GDP 反映地区经济水平 元 + [14]

经济发展水平
GDP增长率 反映产业发展速度和规模 % + [19]

城镇居民人均可支配收入 反映地区经济发达程度 美元/人 + [24]

人均实际利用外资 反映外贸依存度 美元/人 + [19]

科研支出占GDP比重 反映创新投入水平 % + [25]
创新驱动水平 教育支出占GDP比重 反映教育投入水平 % + [25]

人均专利申请数 反映创新实践水平 个/人 +

生

态

环

境

系

统

建成区绿化率 反映生态保育水平 % + [24]

环境保育水平
空气质量优良天数占比 反映生态保育水平 % +
固体废弃物综合利用率 反映资源循环利用能力 % + [26]
环境治理占GDP比重 反映生态环境治理投入水平 % + [19]

万元GDP能耗 反映煤炭资源利用效率 t(标准煤)/104 元 - [15]
能源消耗水平 万元GDP电耗 反映电力能源利用效率 104kWh/104 元 - [15]

万元GDP水耗 反映水资源利用效率 t/104 元 - [27-28]

单位GDP工业二氧化硫排放量 反映废气污染压力 t/104 元 - [19]
污染控制水平 单位GDP工业废水排放量 反映废水污染压力 t/104 元 - [29]

碳排放强度 反映碳排放压力 t/104 元 - [29]

1.2 研究方法

1.2.1 熵值法 熵值法是指用来判断某个指标的离

散程度的数学方法。在对产业生态化水平评价中能

够克服权重确定的主观性,计算结果可信度高,在诸

多定量分析中均有使用。具体步骤可以分为数据标

准化、熵值计算、权重确定和得分计算[15]。

1.2.2 耦合协调模型 “耦合”是指两个及以上的系

统之间的相互作用,本文中所指产业经济系统和生态

环境系统两个维度层之间一个紧密耦合过程,产业经

济系统是产业生态化的主体,能够支撑生态环境系

统,而生态环境系统是产业经济系统的载体,为产业

经济系统的发展提供必要的空间和场所,二者之间相

互作用、相互约束,其耦合协调发展也是产业生态化

的重要体现。通过构建耦合协调度模型[30],计算呼

包鄂榆城市群产业生态化评价指标体系产业经济系

统和生态环境系统之间的作用度。借鉴已有的研究

成果,本文认为产业经济系统和生态环境系统二者同

等重要,因此均赋值分别为0.5,并参照张国俊相关文

献[14]划分耦合协调度等级。

1.2.3 固定效应模型 本文运用固定效应模型对呼

包鄂榆城市群影响因素进行分析,将产业生态化水平

(IEL)作为被解释变量,经济发展水平(LED)、产业结

构(IS)、技术创新(TI)、废物综合利用水平(RE)、对
外开放水平(OL)和政府调控(EC)作为解释变量,构
建该模型[28]:

IEL=α+β1lnLED+β2lnIS+β3lnTI+

β4RE+β5OL+β6EC+ω1+ω
(1)

式中:α为常数项,ω1 为变量不随时间变化的因素个

体固定效应,ω 为误差项,β1,β2,β3,β4,β5,β6 为待估

系数。

1.3 数据来源

据方创琳教授在《2016中国城市群发展报告》
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指出呼包鄂榆城市群规划范围,本文将呼包鄂榆城市

群7个地级市作为研究对象,收集整理了2012—2021
年相关数据,数据来源于《内蒙古统计年鉴》《城市统

计年鉴》《内蒙古生态环境公报》、各地市统计年鉴和

统计公报以及政府门户网站联系相关职能单位进行

获取。部分城市的个别年份数据缺失,本文采用插值

法分析进行补充。

2 结果分析

2.1 指标特征描述

根据以上计算过程,运用SPSSAU统计软件对

2012—2021年呼包鄂榆城市群7个城市的产业生态

化水平进行测度,通过熵值法计算出每一个评价指标

的权重(如表2所示)。对于呼包鄂榆城市群产业生

态化水平影响最大的是人均实际利用外资(0.1510)、
人均专利申请数(0.1010)以及第二产业产值/第三产

业产值(0.0959),说明在当前发展阶段地方政府在推

进产业生态化过程中存在对于外部投资的依赖,外商

在工业化发展的投资一定程度上促进了经济总量和

速度,但对于产业结构的优化及经济发展的质量缺乏

周密的考虑,通过第二产业产值/第三产业产值比重

反映的工业化水平来看,呼包鄂榆城市群整体工业化

水平高,经济发展中对于能源的消耗过多,循环利用

程度不够等问题仍然存在。
从本文构建的2个系统层面的权重来看,产业经

济系统权重为0.7261,生态环境系统的权重为0.2739,
权重出现了0.4522的差值,二者差距较大,反映出对

于呼包鄂榆城市群产业生态化影响最大的是产业经

济系统;另一方面也可以看出,呼包鄂榆城市群在发

展过程对生态环境的重视程度不够,长期依靠工业发

展的局面对环境的产生了严重的影响,致使生态环境

的保育能力不足。因此,在产业结构的调整和升级上

对如何保证和促进生态环境的健康发展提出了更高

的要求。

表2 产业生态化水平各指标权重及排名

Table2 Weightsandrankingsofeachindexofindustrialecologylevel

指 标     权 重 排 名 指 标      权 重 排 名

第三产业占产值比重 0.0806 6 空气质量优良天数占比 0.0208 14
二产业产值/三产业产值 0.0959 3 固体废弃物综合利用率 0.0385 10
人均GDP 0.0797 7 环境治理占GDP比重 0.0893 5
GDP增长率 0.0161 15 万元GDP能耗 0.0219 13
城镇居民人均可支配收入 0.0467 9 万元GDP电耗 0.0148 16
人均实际利用外资 0.1510 1 万元GDP水耗 0.0247 11
科研支出占GDP比重 0.0900 4 单位GDP工业二氧化硫排放量 0.0130 19
教育支出占GDP比重 0.0651 8 单位GDP工业废水排放量 0.0137 17
人均专利申请数 0.1010 2 碳排放强度 0.0134 18
建成区绿化率 0.0238 12

2.2 呼包鄂榆产业生态化水平测度结果及时空演变

特征分析

依据2012—2021年呼包鄂榆城市群产业生态化

水平指数计算结果,运用自然断点法将2012—2021年

产业生态化水平指数划分为5个等级,将综合得分和

各系统得分导入ArcGIS10.8进行可视化,进而探讨

呼包鄂榆城市群产业生态化指数的时空变化特征。
通过图1可知,呼包鄂榆城市群整体产业生态化

水平指数个别年份较上一年度出现小幅度下降,整体

呈现出一个波动的上升的趋势,产业生态化水平指数

由2012年0.351提升到2021年的0.434,涨幅约

23.68%。产业生态化水平的提升更多的是依靠产业

经济系统指数,特别是2015后多数城市经济体量有

了较大的增长,从而弥补了这一时期生态环境指数增

长缓慢或小幅衰退。

图1 呼包鄂榆城市群整体产业生态化水平指数

Fig.1 OverallindustrialecologicallevelofHohhot-Baotou-
Ordos-Yulinurbanagglomeration

通过表3可知,呼包鄂榆城市群产业生态化水平

指数时空变化特征主要有以下几个方面。
呼包鄂榆城市群中产业生态化水平指数增长速

度有明显差异,具体体现为2012年—2021年期间榆
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林市产业生态化水平基本保持在一个稳定低水平,其
他各地市均呈现出不同程度的增长,乌兰察布市增长

最为明显,涨幅约为36.44%。
鄂尔多斯市整体产业生态化水平指数为0.4834,

该地区GDP和人均GDP处于内蒙古乃至全国前列

的现实情况相吻合,经济的迅速发展让鄂尔多斯市产

业生态化中产业经济系统指数随之提升,也进一步改

善了地区人民生活水平,但鄂尔多斯产业结构仍然是

以第二产业为主,且工业产值所占比例大,在实现产

业结构高级化上存在弱势,作为内蒙古地区依靠资源

发展的城市之一,“一煤独大”是鄂尔多斯市发展的局

面,制造业仍以初、粗加工且耗能较高的原材料行业

为主,这也导致了该地区发展势必会造成与环境的矛

盾,在研究期内可以看出鄂尔多斯市依靠高速增长的

经济总量将单位GDP能耗、电耗、水耗以及污染物的

排放仍然可以控制在相对稳定的范畴,使得该地区生

态环境系统指数处在相对较高的水平。
包头市整体产业生态化水平指数为0.4141,经济

发展水平仅次于鄂尔多斯市,尽管包头市工业产业对

社会经济发展起到了很好的带动,但是第三产业的发

展对于包头市经济有着很高的贡献,二产业产值占比

与三产业产值占比相当,产业结构日渐趋佳,逐步由

“二三一”格局向“三二一”格局进行转变。研究期内

工业二氧化硫排放不断减少,空气质量良好天数逐渐

增加,表明受到其他工业废气的排放影响不断减弱,
能耗、水耗和污染物排放基本保持稳定,但是能源的

利用效率未达到中等偏上水平,综合比较,生态环境

系统指数相对较低。
乌兰察布市整体产业生态化水平指数为0.3746,

产业经济系统指数排名靠后,在产业经济系统中人均

实际利用外资额和城镇居民可支配收入逐年上涨,三
产业产值所占比重也不断上升,但是相比于其他城市

产业经济系统指数没有特别显著的优势,在创新驱动

水平上逊色于呼和浩特、鄂尔多斯等经济发达地区,产
业经济系统指数不高,而研究期前期生态环境系统指

数有了小幅度下降,系统内工业二氧化硫排放逐年递

减,在环境治理投入上也有了很大的提升,这也体现了

政府及职能单位对于生态环境的重视。
乌海市整体产业生态化水平指数为0.3787,作为

内蒙古地区基础雄厚的产业之城之一,矿产资源富

集、工业基础厚实,是全国重要的煤焦化工、氯碱化工

生产基地,也是发展经济的龙头产业,服务业所占比

例小,产业结构倚重偏重,虽然经济总量不高,但是地

区人口稀少,人均GDP略高于呼和浩特市和包头市,

GDP增长率除个别年份出现负增长外,一直能够保

持较高的增长水平,特别是在2021年GDP增长率突

破20%。系统内单位GDP能耗、水耗及二氧化硫排

放得分水平与鄂尔多斯市不相上下,尽管乌海市总体

得分比较乐观,但是重工业能源资源的消耗及污染排

放对于生态环境造成的挑战仍然不能忽视。
呼和浩特市整体产业生态化水平指数为0.3707,

作为内蒙古自治区首府,经济发展仅在全区中排在第

三,产业结构以第三产业为主,相较于城市群内的其

他地区拥有着最多的综合性大学和科研机构,在很多

高端服务行业领域涉及面广,大型企业的研发经费占

比较高,且工业企业为研发的主力军,在产业生态化

中创新驱动水平处于一个比较领先的位置;除此之

外,作为重要的交通枢纽集散中心,依靠自身的旅游

资源发展旅游有了一定的提升。生态环境系统中建

成区绿化覆盖率得分不高,加上工业固体废物综合利

用率处在城市群内的较低水平,影响了该地区生态环

境系统指数整体得分。
榆林市整体产业生态化水平指数为0.3535,该

地区位于陕西省北部,煤炭探明储量达1.49×1011t,
占全国煤炭储量的1/12,依托资源优势,当地经济快

速发展,生产总值位居陕西省第二,位于呼包鄂榆城

市群内第一,依靠第二产业的经济发展速度有了很大

的提升,也导致了第一、三产业发展的滞后性,在科技

创新方面存在着严重的不足,科技活动人员占规模以

上企业从业人员的比重很小,科研经费占GDP总量

比值不高,万人专利申请数与城市群内经济总量低的

呼和浩特、包头、鄂尔多斯相比持平或略低,经济发展

与创新能力未能实现高度同频,进而导致创新能力无

法对经济发展进行有效反哺,在推进经济高质量发展

中缺乏有力的支撑,生态环境系统指数与呼和浩特市

相差不大,能源经济一枝独秀,装备制造、精细化工等

能源化工下游和配套产业发展不足,非能源化工产业

被边缘化,粗放型经济典型特征明显,仍未摆脱资源

依赖型发展模式,能耗及污染排放均处在一个比较非

理想化的阶段,煤炭产业发展使得煤炭选洗业造成了

大量的废水排放,加上系统内资源利用水平不高,造
成了生态环境系统指数低。

巴彦淖尔市整体产业生态化水平指数为0.2767,
产业经济系统指数和生态环境指数均不理想。产业

经济系统方面,巴彦淖尔市经济总量小,增长方式粗

放,一二三产业各自占有一定比重,且第三产业所占

比重逐年上升,工业化水平不高,农业对经济增长起

到了一定的作用,但也存在着持续性增收难度大等问

题,导致了人均可支配收入弱于城市群其他城市,其
次企业创新经费投入及人才培养存在短板导致创新
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驱动能力不足。生态环境系统方面,单位GDP能耗

及水耗高,这是因为该地区地处内蒙古西部,年降水

量少,农田多数采用引水灌溉的方式来满足农业生产

用水,因此在水耗和电耗上,农业用水和用电占有较

大比重;在城区绿化建设上,建成区绿化覆盖率没有

随着城区扩大建设而提升,建成区绿化率维持在

40%以下,工业固体废物产生量与综合利用量不成正

比,固废利用不充分问题也很严峻,整体影响了生态

环境指数,产业生态化水平不高。
如图2所示,2012—2021年,呼包鄂榆城市群各

城市产业生态化水平空间分异存在明显差异,产业生

态化水平指数较高的城市由鄂尔多斯市沿东北方向

城市延伸,其中乌兰察布产业生态化水平提升明显,
呼和浩特市和乌海市产业生态化水平有所波动,巴彦

淖尔市保持在一个稳定水平,而榆林市产业生态化水

平出现小幅度下降。

表3 呼包鄂榆城市群各城市产业生态化水平指数

Table3 MeasurementresultsofindustrialecologicallevelindexineachcityofHohhot-Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomeration

年份
产业生态化水平指数

呼和浩特 包 头 榆 林 鄂尔多斯 巴彦淖尔 乌兰察布 乌 海

2012 0.3259 0.4043 0.3642 0.4558 0.2344 0.3213 0.3510
2013 0.3323 0.4058 0.3650 0.4511 0.2555 0.3346 0.3608
2014 0.3400 0.4130 0.3630 0.4348 0.2540 0.3313 0.3594
2015 0.3405 0.4335 0.3493 0.4245 0.2422 0.3162 0.3642
2016 0.3821 0.4299 0.3609 0.4700 0.2662 0.3183 0.3745
2017 0.3709 0.3909 0.3549 0.4729 0.2613 0.3008 0.3461
2018 0.3891 0.3996 0.3242 0.5380 0.2750 0.4057 0.3713
2019 0.3994 0.4220 0.3510 0.4979 0.3273 0.4475 0.4190
2020 0.3962 0.3996 0.3396 0.5448 0.3226 0.4646 0.4164
2021 0.4302 0.4421 0.3633 0.5444 0.3287 0.5055 0.4246
均值 0.3707 0.4141 0.3535 0.4834 0.2767 0.3746 0.3787

图2 呼包鄂榆城市群各城市产业生态化水平指数空间演变特征

Fig.2 SpatialevolutioncharacteristicsofindustrialecologylevelindexineachcityofHohhot-Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomeration

2.3 产业经济系统与生态环境系统耦合协调时空演

变特征

2.3.1 耦合协调时间演化特征 从呼包鄂榆城市群各

城市产业生态化耦合度演变情况来看,2012—2021年

间,呼包鄂榆城市群各城市产业经济系统和生态环境

系统耦合度均在0.9以上,其变化趋势如图3所示。
各城市耦合度一直处于动态变化的高水平耦合阶段,
说明产业经济系统与生态环境系统之间耦合性紧密,
二者相互影响,相互作用,进入到协调期。

如表4所示,尽管呼包鄂榆城市群各城市耦合度

基本保持在同一水平,但各城市之间的协调度存在着

较大差异。

图3 产业经济系统和生态环境系统耦合度时间变化

Fig.3 Emporalchangeofcouplingdegreebetweenindustrial
economicsystemandecologicalenvironmentsystem
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2012年—2021年,榆林市个别年份出现轻度失

调以外,基本处于濒临失调的水平,巴彦淖尔市和乌

兰察布市从轻度失调水平过渡到濒临失调水平,其中

乌兰察布市提升最快,有望在2022年实现由濒临失调

到勉强协调的突破,其他城市耦合协调水平,鄂尔多斯

市率先实现了由濒临失调水平到勉强协调水平的转

变,呼和浩特市、包头市和乌海市稳定地处在濒临失调

水平。从整体来看,各地市协调度均有不同程度的提

升,但是仍然处于低度协调的阶段,产业经济系统和

生态环境系统发展协调性需要进一步的提升。

表4 呼包鄂榆城市群各城市耦合协调度测度结果及等级

Table4 MeasurementresultsandgradesofcouplingcoordinationdegreeineachcityofHohhot-Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomeration

城市
耦合协调度测度结果

分类 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

呼和浩特
值 0.402 0.4033 0.4108 0.4111 0.4313 0.4243 0.4313 0.4350 0.4363 0.4505

分类 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调

包 头
值 0.4413 0.4352 0.4434 0.4556 0.4553 0.4397 0.442 0.4488 0.4388 0.4544

分类 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调

榆 林
值 0.4230 0.4252 0.4244 0.4153 0.4212 0.4123 0.3937 0.4134 0.4088 0.4200

分类 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调

鄂尔多斯
值 0.4702 0.4637 0.4561 0.4510 0.4731 0.4691 0.4982 0.4810 0.4973 0.5010

分类 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调

巴彦淖尔
值 0.3420 0.3566 0.3561 0.3468 0.3646 0.3609 0.3704 0.4035 0.4013 0.4053

分类 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调

乌兰察布
值 0.3936 0.4030 0.4056 0.3955 0.3969 0.3878 0.4501 0.4641 0.4733 0.4990

分类 轻度失调 濒临失调 濒临失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调

乌 海
值 0.4160 0.4200 0.4192 0.4210 0.4294 0.4141 0.4293 0.4555 0.4486 0.4494

分类 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调

2.3.2 耦合协调空间演化特征 如图4所示,呼包鄂

榆城市群产业生态化耦合协调度空间分布上存在显

著变化,且城市之间差异较大,以鄂尔多斯市为代表

的内蒙古自治区经济发达地区始终保持在领先位置,

耦合协调度水平较高的城市沿西北方向延伸,这与城

市产业生态化水平延伸方向保持一致。榆林市耦合

协调度的空间差异与鄂尔多斯市、包头市、呼和浩特

市、乌兰察布市进一步扩大。

图4 呼包鄂榆城市群各城市耦合协调度空间演变特征

Fig.4 SpatialevolutioncharacteristicsofcouplingcoordinationdegreeineachcityofHohhot-Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomeration

  通过对比各城市产业生态系统和生态环境系统

可以发现:2012—2021年期间,呼包鄂榆城市群中多

数城市产业经济系统水平高于生态环境系统水平,说
明影响呼包鄂榆城市群城市产业生态化水平上,产业

经济系统占有较大优势,巴彦淖尔市和乌兰察布市部

分年份实现了生态环境系统发展水平对产业经济系

统的反超,但在研究期后期并没有将此成效予以保

持,说明期间生态环境发展水平不够稳定。
通过耦合协调结果分析发现,一方面呼包鄂榆城

市群各城市在产业结构调整上均有发力,经济发展和
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人民生活水平都有了提升,生态环境水平与经济发展

之间的协调保持稳定或者小幅度提升。另一方面也

暴露了以下问题:①呼包鄂榆城市群产业链生态化

协调度不高,且没有达到高度协调的状态,部分城市

经济与环境的协调度存在较大幅度的变动,需要对经

济与环境系统的相互促进式发展进行较多的关注。

②受限于资源型城市的发展方式,在发展经济过程中

短期无法摆脱资源依赖,接续替代产业发展处在薄弱

环节,创新转型发展缺少科技支撑,特别是依煤而生

的城市也面临着土地塌陷、固体废弃物堆放、水资源

破坏和空气污染等问题,生态环境治理任务繁重,自
然资源的可再生功能面临着不同程度的阻碍,而且各

城市的差异还十分明显,最终影响城市经济的高质量

发展。因此在推进产业生态化水平上需要重视在环

境上的着力。

2.4 产业生态化水平影响因素分析

使用固定效应模型回归之前,需要对模型进行

Hausman检验来确定最终选择的是随机效应模型还

是固定效应模型,Hausman最终结果为在1%显著水

平拒绝随机效应的假设,因此本文选择固定效应模

型,回归估计结果见表5。

表5 呼包鄂榆城市群各城市固定效应模型回归估计结果

Table5 Regressionestimateswithfixed-effectmodelineachcityof
Hohhot-Baotou-Ordos-Yulinurbanagglomeration

变 量   系数 标准差 Z 值 p 值

经济发展水平 0.00674 0.00177 3.81 0.00
产业结构 -0.00176 0.00594 -2.97 0.00
对外开放水平 0.00264 0.00111 1.36 0.00
技术创新 0.00653 0.00941 6.94 0.00
废物综合利用水平 0.01024 0.00185 5.52 0.00
政府调控 0.00155 0.00134 1.16 0.04

(1)经济发展水平对呼包鄂榆城市群各城市产

业生态化在1%的显著属性上产生正向影响,影响系

数为0.006,说明经济发展对呼包鄂榆城市群产业生

态化有明显的正向促进作用。一方面,经济发展水平

的提高使得地方财政有了更高的存量,具备了产业生

产环节的不断优化和环境治理投入的能力,环节优化

是让产业生产过程中重视清洁能源的使用,设备、技
术和方法不断升级以适应清洁生产的要求,节能减

耗、绿色减排成效显著提升,从而进一步提升产业生

态化。另一方面,人均GDP反映了人民生活水平的

提升,当人们物质生活得到满足后,对于提升生态环

境质量的期盼更为殷切,人们的基本诉求也向20世

纪80年代的“温饱”向现在“环保”转变,在生态环境

上予以更多的关注,且更愿意对生态环境保护加以更

多的投入,以正向地促进地区的产业生态化水平。作

为沿黄流域和西部地区经济较为落后的呼包鄂榆城

市群来说,经济发展是第一要务,推动经济水平的同

时应当重视生态保护和产业转型。
(2)产业结构对呼包鄂榆城市群各城市产业生

态化在1%的显著属性上产生负向影响,影响系数为

-0.00176。本文运用第二产业产值比第三产业产值

代表产业结构,第二产业所占比例越高,说明资源消

耗和废弃物排放的机会更多。呼包鄂榆城市群是典

型的资源型城市群,资源型的产业具有主导优势,长
期以来,经济发展主要依靠第二产业拉动,依托煤炭

等资源发展煤焦化、金属冶炼既为区域产业发展基础

的快速形成创造了前提,也导致了区域产业发展短期

内很难走出“资源驱动”的传统发展方式。除此之外,
呼包鄂榆城市群内的部分相邻地区自然资源相似,基
础环境雷同,各地区运用资源优势发展相关产业形成

了能源电力、煤焦化工、金属冶炼等产业格局,导致了

区域之间的产业同质化,发展战略趋同,地区之间产

业竞争格局不明显,加上新兴产业的培育不足,产业

结构调整速度缓慢,对生态环境污染短时内无法有效

地减少,抑制了产业生态化水平。
(3)对外开放水平对于呼包鄂榆产业生态化在

1%的显著水平上产生正向的促进作用,影响系数

0.00264。外资进入国内市场会对国内经济秩序造成

一定冲击,加剧了国内市场之间的竞争,而国内产业

为了争取市场,尽可能利用外商投资带来的先进技术

和经验为契机,通过示范效应促进地区的技术创新,
带动产业生态化的提升。除此之外,作为依靠资源发

展的城市群,自身发展带来的环境问题有着高度的警

示,在招商引资时严格限制污染性行业的外资进入,
加大对“清洁”外资的引进力度,避免了发达国家落后

产能的梯度转移,提高产业生态化的有效途径。
(4)技术创新对于呼包鄂榆产业生态化在1%的显

著水平上产生正向的促进作用,影响系数为0.00653。
技术创新是产业生态化的内生动力,在传统产业的转

型升级上对技术创新有所依赖,在新能源技术的研

发、污染控制技术的掌握以及清洁生产技术的应用都

能够很大程度上改善生态环境,实现从源头到末端的

防污、治污,从而很好地实现了环境的保护,不仅如

此,科技创新也能够实现产业的智能管理,优化生产

环节,提升资源配置效率的作用更为明显。在产业转

型升级上,技术创新推动了产业结构向高级化、产业

发展向绿色化、产业产出向高效化和产业负能循环化

迈进。
(5)废物综合利用水平对呼包鄂榆城市群各城
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市产业生态化在1%的显著属性上产生正向影响,影
响系数为0.01024。从改善环境质量上看,废物综合

利用有效解决了废物长期堆存带来的环境污染和安

全隐患。产业生产过程中尽可能让较少的废物进入

环境,从而获得较大的经济效益和社会效益,减少后

期环境治理的成本。从资源消耗上来看,废物循环利

用使得资源利用效率不断提升,产业通过对废弃物的

规模利用与高值利用,达到存量消纳与增量控制的良

好局面,从而帮助企业进一步控制经营成本。因此废

物综合利用同时具备资源供给和减排的双重属性,能
够有效地推动产业生态化水平的提升。

(6)政府调控对呼包鄂榆城市群各城市产业生

态化在5%的显著属性上产生负向影响,影响系数为

0.00155。呼包鄂榆城市群地处中国西北地区的城市

群之一,生态环境较为脆弱,在生态文明建设上愈发

重视。固定资产的投资可以使资本不断积累,到达到

一定节点时,政府会对在固定资产投资过程中产生的

环境问题予以重视,利用自身在市场经济和资源配置

中能够发挥宏观调控的优势,通过政策手段引导和帮

助产业结构的调整和转型,淘汰落后产能,促使企业

对生产方式进行调整以适应新的发展要求,从而为地

区产业生态化指明发展方向。

3 结 论

(1)呼包鄂榆城市群产业生态化水平整体呈现

波动上升趋势。从地市平均水平来看,产业生态化水

平区域之间发展不平衡,榆林市经济总量为城市群最

高,但是与产业生态化水平不成正比,产业生态化水

平增长极为缓慢,研究周期内没有明显的增长,其他

城市发展趋势向好。
(2)呼包鄂榆城市群各城市产业经济系统和生

态环境系统耦合度一直处于动态变化的高水平耦合

阶段。但从耦合协调度发展来看,各地市协调度均有

不同程度的提升,但是仍然处于低度协调的阶段,耦
合协调的发展速率缓慢,产业经济系统和生态环境系

统协调性需要进一步的提升,也表明现阶段城市群产

业生态化发展之路拥有更大的提升空间。
(3)对呼包鄂榆城市群影响因素的实证分析中,

经济发展水平、外开放水平、技术创新、废物综合利用

水平和政府调控对呼包鄂榆城市群各城市产业生态

化水平产生了显著的正向影响;产业结构则对产业生

态化水平产生显著的负向影响,是影响产业生态化的

重要因素,因此通过调整产业结构上有助于生态环境

的改善和经济水平的提升。

4 建 议

推动呼包鄂榆城市群产业生态化是对接黄河流

域生态保护和高质量发展产业生态化中生态与经济

发展协调的理念与国家战略相呼应,提升呼包鄂榆产

业生态化水平不仅要依靠企业自身对生产过程做出

调整,同时政府调控也同样发挥着作用。因此本文结

合上述研究对如何提升产业生态化水平提出以下建

议:①优化产业结构,培育多元产业体系。要推动地

区产业结构持续性优化,立足发展实际,对工业生态

化进行改造升级,保证煤炭产业从源头到终端使用最

大限度上的高效清洁利用;同时培育和植入新兴产

业,在资源型产业之外发展既有市场前景又有本地比

较优势的新兴产业。②推动循环发展,提升废物利用

水平。产业结构的调整很大程度上能够减少废弃物

产生,降低废弃物存量,减少了废弃物循环处理的压

力。要构建完善的循环利用体系,实现废弃物优先园

区内、园区间的循环使用,同时建立园区与社会之间

的联络,回收社会废弃物资源利用到产业生产过程,
控制企业经营成本,减少因排放而导致的后期治理成

本,进一步提升社会效益。③加大创新投入,提升社

会创新能力。科技创新应当在重点领域进行,着力解

决科技创新与产业发展脱节的问题,按照边研究、边
应用的机制,对接地方产业,服务地方决策。建立企

业间的创新联络,地方龙头企业带动周边中小企业发

展,发挥其技术示范和产品辐射等作用,打破创新产

品共享壁垒,带动中小企业向着专业化、高端化发展。

④政府积极参与,充分发挥监管作用。建立和完善

“环保执法、生态补偿、环境税收”等相关制度,运用制

度协调经济高质量发展和生态高水平保护二者的关

系,先从法律规制企业行为,逐步推动企业资源转型,
强化企业环保意识,推动地方产业生态化发展。
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