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【摘 要】：提升化工产业绿色发展效率是破解“化工围江”难题，实现长江经济带高质量发展的重要路径之一。

采用 SBM-Undesirable模型和泰尔指数，分析 2001—2016年长江经济带化工产业绿色发展效率及其空间分异特征，

运用地理探测器揭示长江经济带化工产业绿色发展效率空间分异的驱动因素。研究结果表明：①2001—2016年长江

经济带化工产业绿色发展效率显著提高，但存在明显的空间分异特征。不考虑能源利用效率和环境因素会高估长江

经济带化工产业绿色发展效率。②研究时间段长江经济带化工产业绿色发展效率区域差异总体呈缩小趋势，区域间

差异是长江经济带化工产业绿色发展效率差异的主要来源，但随着时间演进区域间差异缩小，区域内差异扩大。③

经济水平、科技创新、产业结构和产业集聚对长江经济带化工产业绿色发展效率空间分异解释力较强，外商投资强

度和环境规制解释力相对较弱。不同因子两两交互作用时均高于单独作用时的影响力。文章的政策启示是，长江经

济带化工产业绿色发展要因地制宜，采取差异化的转型升级策略，要加快上中下游交流合作，着力破解化工产业协

同发展的体制机制障碍，在实施严格环境规制的同时，将企业技术创新和产业布局优化作为重要措施。 
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当前，长江经济带面临严峻的“化工围江”局面，化工产业沿江分布已经成为威胁长江经济带生态环境安全的重要因素。

长江沿岸分布着 40 余万家化工企业、七大炼油厂以及上海、南京和仪征等大型石油化工基地［1］。其中，约 30%的环境风险企业

位于饮用水水源地周边 5km 范围内，各类危、重污染源生产储运集中区与主要饮用水水源交替配置，对长江经济带化工产业高

质量发展形成严重威胁和重大挑战［2］。2018年 4月 24日，习近平总书记考察湖北、视察长江，聚焦破解“化工围江”难题。国

家各部委出台的《关于加强长江经济带工业绿色发展的指导意见》《长江经济带生态环境保护规划》《坚决打好工业和通信业污

染防治攻坚战三年行动计划》等政策文件，高度关注长江经济带“化工围江”及化工产业转型升级问题。在中国经济由高速增

长转向高质量发展的宏观背景下，传统高能耗、高污染和高排放的化工产业和相关企业面临着转型升级和集约化、高效化和绿
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色化转变的巨大压力。推进长江经济带化工产业绿色发展意味着要正视化工产业高质量发展与生态环境保护之间的深层次矛盾，

寻求长江经济带化工产业绿色可持续发展的新路径［3］。就此看来，提高化工产业绿色发展效率是新时代促进长江经济带化工产

业高质量发展的应有之义。 

目前，学术界已经开始关注长江经济带“生态优先、绿色发展”路径［4-5］，长江经济带各级政府正合力将长江经济带打造成

为支撑我国产业高质量发展的横向产业带。与此同时，破解长江经济带“化工围江”的态势成为学界关注和研究的重点内容［6］。

有关长江经济带绿色发展评价的研究成果比较丰富，主要集中在以下两方面：一是构建绿色发展多指标评价体系，评估城市或

工业绿色发展水平［4，7-8］；二是运用数据包络分析（DEA）测度城市或工业绿色发展效率、绿色全要素生产率或绿色发展绩效等［9-12］。

数据包络分析方法考虑了多种投入与产出且不需要设定具体函数形式［9］，逐步成为工业绿色发展效率测度的主流方法。李琳等

采用方向距离函数及 ML 指数测算长江经济带城市的工业绿色全要素生产率
［10］

。吴传清等采用熵权 TOPSIS 和考虑非期望产出的

全局 SBM 模型测度了 2011-2015 年长江经济带工业绿色发展绩效［11］。在工业绿色发展效率的影响因素方面，学术界多探讨环境

规制、技术创新和产业集聚等经济社会因素对工业绿色发展效率的驱动作用。Yeh Jiahuey等研究表明环境规制成本的增加显著

改善了化工行业全要素绿色能源效率［13］。Alessandro Manello分析了环境规制对意大利和德国化工企业环境经济效率的影响［14］。

黄磊等指出经济发展、环境规制、工业化和对外开放是提升长江经济带城市工业绿色发展效率的直接驱动力，产业集聚、城镇

化和技术创新对城市工业绿色发展效率直接推动作用有限
［15］

。 

就长江经济带化工产业研究而言，主要研究文献聚焦化工产业布局、环境风险及转型升级策略等。周冯琦等指出长江经济

带化学工业布局仍然较为分散，环境污染负荷难以集中监管；产销地分离、长距离运输，环境风险较高；石油化工产业近年来

有沿江向上游扩张的趋势，这使得长江流域环境污染负荷随之向上游转移，环境风险加大［16］。陈庆俊等研究表明长江经济带化

学工业仍存在化工企业入园率低，中上游石化产业扩张迅速，环境污染负荷梯度向中上游转移，环境风险大等问题［17］。邹辉等

研究表明长江沿江地区化工产业主要分布在上海和江苏沿江地区，中上游部分地区化工产业呈现明显的增长势头
［18］

。赵玉婷等

对长江经济带典型流域的重化工业环境风险进行识别［19］。董昕灵等研究发现中上游地区重化工产业分工水平的降低促进了地区

污染水平下降，“污染转移”并未随着长江经济带内重化工产业的转移而发生［20］。纪学朋等从入园率的视角，研究了长三角地区

化工产业空间演变格局和影响因素［21］。 

文献评述可知，已有研究没有对长江经济带化工产业的绿色发展效率进行测度，同时也缺乏关于长江经济带化工产业绿色

发展效率区域空间差异及其驱动因素研究成果。那么，如何对长江经济带化工产业绿色发展效率进行评估？什么因素驱动长江

经济带化工产业绿色发展效率空间分异？厘清这些问题不仅有助于准确把握长江经济带化工产业绿色发展态势，而且也能为提

升长江经济带化工产业绿色发展效率提供理论支撑。本文考虑非期望产出，运用 SBM-Undesirable 模型和泰尔指数，分析 2001

—2016 年长江经济带化工产业绿色发展效率及其空间分异特征，并借助地理探测器揭示长江经济带化工产业绿色发展效率空间

分异的驱动因素，为长江经济带化工产业转型升级及高质量发展提供参考。 

1 研究区域、方法与数据 

1.1研究区域及其化工产业概况 

长江经济带覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、贵州、重庆、四川和云南等 11 个省市，面积 205 万 km2，

约占全国 21%，人口和经济总量超过全国 40%。长江经济带是我国化工产业集聚地区之一。2001—2016年，长江经济带化工产业

销售产值从 6845.32亿元增长至 82534.03亿元，销售产值总量扩大了 11倍，年平均增长率达到 18.05%。2016年长江经济带 11

省市共实现化工产业销售产值 82534.03亿元，约占全国 43.46%。下游地区化工产业销售产值 53017.84亿元，约占全国 27.91%；

中游地区化工产业销售产值 18169.56亿元，约占全国 9.57%；上游地区化工产业销售产值 11346.63亿元，约占全国 5.97%。其

中，江苏省化工产业销售产值最高，为 29548.91亿元，约占全国 15.56%；云南省化工产业销售产值最低，为 1390.01亿元，约

占全国 0.73%。化工产业 5 个细分行业中，化学原料和化学制品制造业在长江经济带 11 省市化工产业中销售产值最高，所占比
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例最大；其次是医药制造业、橡胶和塑料制品业（图 1）。 

 

图 1 2016年长江经济带化工产业部门 

1.2研究方法 

1.2.1化工产业绿色发展效率测度模型 

构建 SBM-Undesirable模型对化工产业绿色发展效率进行测度，其测算公式为［22］：假设有 n个 DMUs，分别为投入向量、期

望产出和非期望产出，记为 x∈Rm，yg∈Rs1和 yb∈Rs2。定义矩阵： 

根据投入产出实际，假设 生产性集

合 P，即 N种要素投入 X所产生的期望和非期望产出的所有组合，可以定义为：  

为此，SBM-Undesirable模型可以表述为： 
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式中：S-i、Sgr、Sbr 分别表示第 i0 个决策单元投入冗余量、期望产出不足量和期望产出超标量；S-i、Sgr、Sbr 分别为

其对应的向量，λ为权重向量。上述公式的最优解为（λ*,S-*,Sg*,Sb*），即在坏产出存在的情况下只有当 P*=1，即 S-*=0，

Sg*=0，Sb*=0时，DMU0有效率。 

1.2.2泰尔指数及其空间分解 

运用泰尔指数解析长江经济带化工产业绿色发展效率的地区差异，其计算公式为［23］： 

 

式中：n表示长江经济带省市数量；R1表示 i省市化工产业绿色发展效率；R表示化工产业绿色发展效率的均值。泰尔指数

可以分解为区域内差异和区域间差异两部分，据此，将化工产业绿色发展效率泰尔指数进行如下分解： 

 

式中：Tb 表示上中下游地区间差异；Tw 表示上中下游地区内差异；d、z、x 分别表示上游地区、中游地区和下游地区；n

为省市数量；nd、dz、nx 分别表示上游地区、中游地区和下游地区省市数量；-Ri 表示 i 省市化工产业绿色发展效率与长江经

济带化工产业绿色发展效率比值 分别表示上游地区、中游地区和下游地区化工产业绿色发展效率与长江经济带化

工产业绿色发展效率比值。 

1.2.3地理探测器 

利用地理探测器对长江经济带化工产业绿色发展效率空间分异的驱动因素进行分析。地理探测器计算模型如下［24］： 

 

式中：q 为化工产业绿色发展效率空间分异的驱动因素探测力指标；Nh 是次一级区域样本单元数；N 为整个区域样本数；J

为次级区域个数；σ2为整个区域化工产业绿色发展效率的方差；σ2h为次一级区域化工产业绿色发展效率的方差。q的取值范

围为［0，1］，q=0 时，表明化工产业绿色发展效率是随机分布的，取值越大，说明分区因素对化工产业绿色发展效率空间分布

的影响越大。交互作用探测器可以探测两个因子 X1 和 X2 单独对风险的决定力以及两个因子共同对事物的决策力，比较两个因

子共同作用对事物 Y解释力大小。其中，交互作用探测器将 X1和 X2双因子交互作用划分为 5种类型：q(X1⋂X2)<min[q(X1),q(X2)]

非线性减弱；min[q(X1),q(X2)]<q(X1X2)<max[q(X1),q(X2)]单因子非线性减弱；q(X1⋂X2)>max[q(X1),q(X2)]双因子增强；q(X1

⋂X2)=q(X1)+q(X2)独立；q(X1⋂X2)>q(X1)+q(X2)非线性增强。 
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1.3指标选取与数据处理 

根据已有研究成果，结合化工产业分类与特点，遵循数据科学性、易获取性、权威性和代表性等原则，在投入指标选择方

面，选取化工产业从业人员年平均人数作为劳动力投入；化工产业固定资产净值代替资本存量作为资本投入；化工产业总能源

消耗量作为能源投入。在产出指标方面，选择化工产业销售产值作为期望产出指标；化工产业环境综合指数作为非期望产出指

标。 

由于《中国工业统计年鉴》中没有专门的化工产业统计数据，结合《中国化学工业年鉴》和《中国工业统计年鉴》产业分

类方法，将化工产业范围界定为制造业中的石油加工、炼焦及核燃料加工业、化学原料和化学制品制造业、医药制造业、化学

纤维制造业、橡胶和塑料制品业 5个细分行业。相关数据来源于 2002—2017年《中国工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中

国统计年鉴》及各省市统计年鉴，个别缺失数据采用插值法或趋势外推法进行估算。化工产业能源消耗量和三废排放量等统计

年鉴中没有直接统计数据，借鉴陈翔等的方法进行估算［25］。对化工产业固定资本净值和工业销售产值，分别用对应省市固定资

产投资价格指数和工业生产者出厂价格指数进行价格平减，平减到 2000年水平。在非期望产出方面，选取化工产业废水排放量、

固体废弃物生产量和工业 SO2 排放量 3 个指标，借鉴韩晶的处理方法［26］，运用极差值法对原始指标进行标准化，采用均权重，

计算得出化工产业环境综合指数。 

2 长江经济带化工产业绿色发展效率测度与分析 

使用 MaxDEA软件，采用 SBM-Undesirable模型，测算 2001-2016年长江经济带化工产业绿色发展效率。同时，为了与不考

虑能源利用效率和环境因素的传统技术效率相比较，采用 CCR 模型，对不包含能源投入和非期望产出的化工产业传统技术效率

进行测算。 

2.1时序演进 

2001—2016 年长江经济带化工产业绿色发展效率整体呈上升趋势。尤其是 2011 年之后提升幅度较大（图 2）。2008 年金融

危机后，随着国家《石化产业调整和振兴规划》等政策措施出台，长江经济带化工产业绿色转型升级步伐加快，化工产业绿色

发展迎来“危中之机”，逐渐摆脱低迷发展态势，化工产业绿色发展效率明显提升。特别是“十八大”以来，生态文明建设制度

不断完善以及《关于做好〈石化产业规划布局方案〉贯彻落实工作的通知》《促进石化产业调结构促转型增效益指导意见》等政

策文件出台，长江经济带各省市更加注重化工产业结构调整和布局优化，技术和工艺改造，绿色创新能力提升，化工产业绿色

发展效率显著提升。 
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图 2长江经济带化工产业绿色发展效率演变趋势 

2.2区域比较 

可知，2001—2016 年长江经济带 11 省市化工产业绿色发展效率平均值为 0.5325，仅达到最优水平 53.25%，表明长江经济

带化工产业绿色发展效率还具有较大提升空间和发展潜力。从上中下游三大区域看，长江经济带化工产业绿色发展效率水平呈

现出从上游到中游再到下游递增的空间格局。下游地区化工产业绿色发展效率水平最高，中游地区次之，上游地区最低。上游

地区化工产业绿色发展效率均值仅为下游地区 34.03%，区域空间差异十分显著。从年均增长率看，中上游地区较下游地区增长

快。分省市看，上海、江苏和浙江 3 省市化工产业绿色发展效率均值分别为 1.000、0.9837 和 0.9676，排名居前三位，安徽、

江西、湖北、湖南、贵州、重庆、四川和云南 8 个省市化工产业绿色发展效率均值都低于 0.6000。究其原因，上海、江苏和浙

江 3省市化工产业结构、竞争水平以及管理水平和跨国公司入驻数量，都居于全国领先水平［27］，特别是上海在全国较早开展“绿

色化工区”建设，其万元产值环境经济指标领先全国同行业水平。云南和贵州 2省化工产业绿色发展效率水平最低，分别为 0.2690

和 0.2280，排名第 10 和第 11 位。云南和贵州两省化工产业普遍存在企业分散，小规模企业偏多，产品结构不合理，资源综合

利用不足，“三废”治理率偏低等问题，在规模、技术和市场等方面，与长江经济带其他省市化工企业相比较都存在较大差距［28-29］。 

从传统技术效率（TE）和绿色发展技术效率（GTE）比较看，不考虑能源利用效率和环境因素，2001—2016年长江经济带化

工产业传统技术效率均值为 0.7438，比绿色发展效率均值高 0.2114（图 3）。这说明不考虑能源利用效率和环境因素会高估长江

经济带化工产业绿色发展效率。其中，上海市化工产业传统技术效率值与绿色发展技术效率值相同，均达到最优 1.0000。江苏

省化工产业传统技术效率值低于绿色发展技术效率值，即考虑能源利用效率和环境因素后，江苏省化工产业绿色发展效率水平

更高。这说明江苏省化工产业绿色发展效率具有突出与强化高效率水平的能力［30］。除上海市和江苏省之外，长江经济带其他 9

个省市化工产业传统技术效率值均高于绿色发展技术效率值。这表明在考虑能源利用率和环境因素情况后，这 9 个省市化工产

业绿色发展技术效率明显下降。 

 

图 3长江经济带化工产业绿色发展效率水平 

3 长江经济带化工产业绿色发展效率的区域差异分析 

3.1空间差异分析 
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泰尔指数（T）、基尼系数（G）和对数离差均值（LI），分别对上层、中层和下层收入水平变动比较敏感，并且值越大，区

域差异越大。运用泰尔指数、基尼系数和对数离差均值，对长江经济带化工产业绿色发展效率水平上层、中层和下层省市区域

差异进行更为精准的测度（图 4）。 

①2001—2016年泰尔指数、基尼系数和对数离差均值总体表现出波动中下降的相似变化趋势。其中，2001—2011年泰尔指

数、基尼系数和对数离差均值整体表现出波动中下降趋势，说明处于上层、中层和下层水平的省市化工产业绿色发展效率区域

差异波动中缩小。而 2002、2003、2006、2007 和 2009 年三大指数均比前一年上升，说明区域差异扩大。2011—2013 年三大指

数均呈上升态势，说明上层、中层和下层水平的省市化工产业绿色发展效率区域差异扩大。2013 年以后，泰尔指数、基尼系数

和对数离差均值表现出较大幅度下降，说明上层、中层和下层水平省市化工产业绿色发展效率区域差异缩小。 

②从增长率变化情况看，泰尔指数、基尼系数和对数离差均值均表现出“同增同减”变化趋势，表明处于长江经济带化工

产业绿色发展效率上层、中层和下层水平的省市区域差异具有相同的变化趋势。2001—2016 年泰尔指数、基尼系数和对数离差

均值增长幅度最大值分别为 27.63%、12.32%和 29.48%，均出现在 2010年，说明 2010年长江经济带化工产业绿色发展效率处于

上层、中层和下层水平省市地区差异变动最大。2010 年之后，泰尔指数、基尼系数和对数离差均值出现较大幅度下降，说明长

江经济带化工产业绿色发展效率上中下层水平省市的地区差异缩小趋势明显，空间非均衡减弱。 

③总体而言，2001—2016 年泰尔指数、基尼系数和对数离差均值三大指标中，基尼系数值相对最大，说明长江经济带化工

产业绿色发展效率处于中层水平的省市区域差异最大，上层和下层水平的省市区域差异相对较小。从泰尔指数、基尼系数和对

数离差均值 3个指标的变化情况看，基尼系数值变 

 

图 4化工产业绿色发展效率泰尔指数、基尼系数和对数离差均值及其变化 

化幅度相对较小，泰尔指数和对数离差均值变化幅度相对较大，说明长江经济带化工产业绿色发展效率处于中层水平省市

区域差异变动幅度较小，处于两端水平省市区域差异变动幅度较大。 

3.2空间差异分解 

根据泰尔指数分解公式，计算长江经济带上中下游地区化工产业绿色发展效率的泰尔指数和分解指标，对长江经济带化工

产业绿色发展效率空间差异特征和趋势进行分析。 

2001—2016 年长江下游地区化工产业绿色发展效率泰尔指数均值为 0.0318，中游地区为 0.0081，上游地区为 0.0026，说
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明下游地区化工产业绿色发展效率地区差异最大，中游地区次之，上游地区最小。下游地区上海、江苏、浙江 3 省市化工产业

绿色发展效率均值达到或接近 1.0000，与安徽省之间化工产业绿色发展效率差异大，解释了下游地区差异大的主要原因；中游

地区的江西、湖南和湖北 3省之间化工产业绿色发展效率水平比较接近，其泰尔指数相对较小；上游云南、贵州与四川、重庆 2

之间差异不大，都处于较低水平，泰尔指数相对小。 

从泰尔指数变化趋势看，下游地区化工产业绿色发展效率泰尔指数总体呈现波动中下降发展趋势，说明研究时间段下游地

区化工产业绿色发展效率区域差异缩小；中游地区化工产业绿色发展效率泰尔指数总体呈现波动中先上升，再下降的演变趋势，

表明中上游地区化工产业绿色发展效率区域差异先扩大，再缩小；上游地区化工产业绿色发展效率泰尔指数总体呈现波动中上

升演变趋势，表明上游地区化工产业绿色发展效率区域差异扩大。2001—2016 年长江经济带、上游地区、中游地区和下游地区

化工产业绿色发展效率地区泰尔指数最大值分别为 0.1775、0.0059、0.0286和 0.0400，分别出现在 2003、2016、2013和 2003

年，说明相对应年份上述区域化工产业绿色发展效率区域差异最大。 

进一步对泰尔指数进行分解，2001—2016 年长江经济带化工产业绿色发展效率区域间差异贡献率相对较大，区域间差异明

显高于区域内差异。从变化趋势看，2001—2016 年区域间差异总体呈现波动中下降趋势，区域内差异呈现波动上升发展态势。

从差异贡献率看，2001—2016年区域间贡献率均值 71.20%，远高于区域内贡献率均值 28.79%，这说明区域间差异是影响长江经

济带化工产业绿色发展效率总体差异的主要因素。随着时间演进，区域内差异贡献率逐渐提升，区域间差异贡献率有所下降。

由此可见，解决长江经济带化工产业绿色发展效率差异的关键在于缩小区域间差异，但也要关注区域内差异扩大的问题。 

4 化工产业绿色发展效率空间分异的驱动因素分析 

长江经济带化工产业绿色发展效率存在明显的空间分异和不平衡发展特征，本文借助地理探测器探讨长江经济带化工产业

绿色发展效率空间分异的驱动因素。 

4.1驱动因子选取 

根据已有研究成果［13-15］，结合长江经济带化工产业发展特征，选取企业规模、环境规制、科技创新、产业结构、外资强度、

经济水平和产业集聚等 7 个因素，作为长江经济带化工产业绿色发展效率空间分异的主要驱动因子，探测长江经济带化工产业

绿色发展效率空间分异因素。企业规模用化工产业销售总值与化工企业数量比值表示，不同规模的企业资金、人才和技术等要

素存在一定差异，会对化工产业绿色发展效率产生影响；环境规制用工业污染治理项目投资总额占 GDP 比例表示，环境规制能

够促进或阻碍化工企业技术创新；科技创新用科技支出占地方财政支出比例代表，科技投入是科技创新的基础，增加科技投入

有助于化工产业从要素驱动向创新驱动转变；产业结构用第二产业占 GDP 比例表示，产业结构从资源利用、能源消耗和技术创

新等方面对化工产业绿色发展效率产生影响；外资强度用实际直接利用外资额占 GDP 比例表示，外商投资既可能存在“污染天

堂”假说，也可能产生管理、技术等外溢效应；经济水平用人均 GDP 表示，经济水平对化工产业绿色发展效率产生综合影响；

产业聚集选用化工产业区位商即（某省市化工业销售产值/某省市工业销售总值）（/全国化工业销售产值/全国工业销售总值）

表示。 

4.2探测结果分析 

4.2.1驱动因子分析 

借助于 ArcGIS软件，运用自然断裂点方法，将 7个驱动因子转换为类型变量。通过地理探测器法，测度 7个驱动因子对长

江经济带化工产业绿色发展效率空间分异驱动力的 q值大小，q值越大说明该因素对长江经济带化工产业绿色发展效率的影响力

越强。研究发现长江经济带化工产业绿色发展效率驱动因子 q 值大小依次为：经济水平（0.9555）>科技创新（0.9267）>产业
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集聚（0.9179）>产业结构（0.9163）>企业规模（0.7088）>外资强度（0.6251）>环境规制（0.4246）。这说明 7个驱动因子均

对长江经济带化工产业绿色发展效率具有较强的驱动作用。其中，经济水平、科技创新、产业集聚和产业结构 4个驱动因子的 q

值大于 0.9000，对长江经济带化工产业绿色发展效率解释力强；外资投资强度和环境规制 2 个驱动因子解释力相对较弱。这表

明长江经济带化工产业绿色发展效率与区域已有的经济发展水平、科技创新能力、产业集聚和产业结构体系等存在紧密关联性，

区域原有的经济社会条件、科技水平和工业结构体系等深刻地影响化工产业绿色发展效率。如：江苏、上海和浙江 3 省市经济

发达、工业基础好，工业化水平和科技创新能力强，化工产业绿色发展效率水平也高。与之相反，云南和贵州两省经济发展水

平较低，工业基础相对薄弱，工业化水平和科技创新能力都相对较弱，其化工产业绿色发展效率水平也低。外资强度对长江经

济带化工产业绿色发展效率驱动作用相对较弱，究其原因，在招商引资竞争压力之下，一些省市降低了外资企业环境准入门槛，

在引进外资的同时也带来一系列资源环境问题，制约了化工产业绿色发展效率提升。环境规制对长江经济带化工产业绿色发展

效率驱动作用较弱，究其原因，由于不同省市化工产业资源禀赋、技术创新能力和能源结构等存在一定差异，这就造成相同的

环境规制在不同地区驱动效应不同，一定程度上弱化了环境规制对化工产业绿色发展效率的整体驱动作用。 

4.2.2驱动因子交互作用探测 

长江经济带化工产业驱动因子两两之间均为双因子增强关系，没有独立或者减弱的关系。在化工产业 21对两两交互因子中，

有 20 对驱动因子交互作用解释力大于 0.9000。其中，环境规制和科技创新交互因子作用解释力 q=1.0000，表明这两种驱动因

子组合的交互作用解释力与化工产业绿色发展效率空间分异上具有一致性，极强解释了长江经济带化工产业绿色发展效率空间

分异程度。环境规制、科技创新与化工产业要素使用效率、配置效率、技术发展水平和污染物排放等紧密相关，两因素交互作

用能够显著影响长江经济带化工产业绿色发展效率，因此，在长江经济带化工产业绿色转型发展过程中，在加强长江经济带环

境规制建设的同时，也要注重区域科技创新能力培育。同时，环境规制和产业结构、经济水平和科技创新、科技创新和企业规

模 3 组交互因子作用解释力均大于 0.9900，这几组驱动因子组合也很强地解释了长江经济带化工产业绿色发展效率的空间分异

程度，要注重这几组因素交互作用对长江经济带化工产业绿色发展效率的驱动效应。 

总体来看，长江经济带化工产业绿色发展效率与环境规制、经济水平、科技创新、产业集聚和企业规模等因素紧密相关，

这些要素综合交互作用能够有效影响长江经济带化工产业绿色发展效率。如上海经济发展水平高，产业结构优，产业集聚度高，

其化工产业绿色发展效率高；贵州经济发展水平较低，科技创新能力弱，小规模企业偏多，布局分散，其化工产业绿色发展效

率低。为此，长江经济带化工产业在加强环境规制建设和创新驱动能力培育同时，也要促进区域经济发展水平，优化区域产业

结构，提升化工产业集中度，建设集群式绿色化工产业群落，构建多因素“组合式”的化工产业绿色发展效率提升策略。 

5 结论与政策启示 

5.1结论 

运用 SBM-Undesirable模型和泰尔指数，分析 2001—2016年长江经济带化工产业绿色发展效率及其空间分异特征，运用地

理探测器揭示长江经济带化工产业绿色发展效率空间分异的驱动因素。得出以下主要结论： 

第一，2001—2016 年长江经济带化工产业绿色发展效率显著提高，但空间差异明显。长江经济带化工产业绿色发展效率水

平呈现上中下游梯度递增的空间分异特征。下游地区上海、江苏和浙江化工产业绿色发展效率水平高，达到或接近最优水平；

中上游地区省市化工产业绿色发展效率处于较低水平，提升中上游地区化工产业绿色发展效率，仍然是长江经济带化工产业绿

色转型升级的重点任务。2001—2016 年长江经济带化工产业绿色发展效率区域差异缩小。研究时间段长江经济带化工产业绿色

发展效率泰尔指数、基尼系数和对数离差均值总体表现出波动中下降趋势。泰尔指数分解发现，区域间差异是长江经济带化工

产业绿色发展效率差异的主要来源。随着时间演进区域间差异缩小，区域内差异扩大。今后在缩小长江经济带化工产业绿色发

展效率区域间差异的同时，也要关注区域内部化工产业绿色效率差异扩大问题。 
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第二，评价化工产业绿色发展效率必须考虑能源利用效率和环境因素。长江经济带 11个省市中，2001—2016年上海市化工

产业绿色发展效率均值与传统技术效率均值相同，达到 1.000，江苏省化工产业绿色发展技术效率均值高于传统技术效率均值，

其他 9 个省市绿色发展技术效率均值低于传统技术效率均值。可见，不考虑能源利用效率和环境因素，会高估长江经济带化工

产业绿色发展效率。 

第三，长江经济带化工产业绿色发展效率空间分异是环境规制、企业规模、科技创新、产业结构、外资强度、经济水平和

产业集聚等多因素共同作用的结果。经济实力、科技创新水平、产业集聚和产业结构 4 个因素对长江经济带化工产业绿色发展

效率空间分异解释力最强；外资投资强度和环境规制解释力相对较弱。因此，经济发展水平、科技创新能力、产业集聚和产业

结构等是化工产业绿色发展效率提升，需要综合考量的因素。不同因子两两交互作用时均高于单独作用时的驱动力。环境规制

和科技创新、环境规制和产业结构、经济水平和科技创新、科技创新和企业规模等交互作用对长江经济带化工产业绿色发展效

率解释力强。因此，要注重多因素协同对化工产业绿色发展效率的驱动效应。 

5.2政策启示 

第一，基于长江经济带化工产业绿色发展效率的区域异质性，长江经济带化工产业绿色发展要因地制宜，采取差异化的转

型升级策略。下游地区要通过关转停以及产业转移，有序地开展传统化工产业的“腾笼换鸟”和新兴化工产业培育；注重化工

新产业、新业态培育，推动化工企业数字化、智能化和信息化建设，要促进化工产业结构优化和价值链攀升，提升长江下游地

区化工产业竞争力。中上游地区要严格传统企业准入制度，同时要着力推动传统化工产业的技术改革和产品升级；重点治理环

境影响大、生态压力大的磷化工中小企业，依据区域生态环境承载力，提升化工企业规模和产业集中度，优化营商环境，培育

和打造具有地域特色的现代化化工产业体系。 

第二，加快上中下游交流合作，着力破解化工产业协同发展和协同治理中的机制体制障碍。推动资金、技术和人才等要素

的跨省市流动，发挥各自优势，强化资源、技术和成果的共享，促进化工产业知识技术外溢、扩散，构建化工产业协同发展平

台，推动长江经济带化工产业绿色发展效率协同提升，缩小区域间差异。同时，从产业布局、污染防治、环境突发事件处置等

方面，构建长江经济带化工产业联防联控机制。 

第三，在“只抓大保护，不搞大开发”的总体要求下，长江经济带化工产业绿色发展要把企业技术创新和空间布局优化作

为重要抓手。要在实施严格环境规制的同时，鼓励和促进产业新业态、新模式，提升化工产品的绿色化程度，构建科技含量高、

资源能源消耗低、污染排放少的集群式化工产业生态园。进一步优化化工产业空间布局，制定相关政策引导化工产业向沿海地

区化工产业园集聚。长江经济带化工产业绿色发展效率受多因素交互作用。随着《中华人民共和国长江保护法》颁布，长江经

济带环境规制和政策法规进一步完善，法制因素势必成为倒逼长江经济带化工产业转型升级和迭代更新的一大利器。 
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