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中国三大流域制造业绿色转型效率评价 及影响因素
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摘 要：“双碳”目标下，制造业的绿色转型发展是实现碳达峰碳中和愿景的重要推动力。流域是生态文明建

设的重要依托，基于长江、黄河、珠江三大流域 21个省(市、区)2006~2020年的面板数据，利用非期望产出 超效

率 SBM 模型测算制造业绿色转型效率，从效率水平、动态变化、差异分析角度进行多层次比较，并利用 Tobit 模

型分析制造业绿色转型的影响因素。研究表明：三大流域制造业绿色转型效率整体呈现波动上升趋势， 流域间制

造业绿色转型效率存在不均衡现象，其中长江流域、珠江流域制造业绿色转型效率水平明显高于黄 河流域；城镇

化水平、环境规制、外商投资等因素对流域制造业绿色转型效率有显著影响，人力资本因素尚 未产生显著影响，

并据此得出提升三大流域制造业绿色转型效率的相关对策建议。
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党的二十大报告提出实现中国式现代化目标，其中包含“加快建设制造强国”的重大任务。绿色是中国制造业高质量发展

的鲜明底色，而我国提出力争于 2030年前碳排放达到峰值，争取 2060年前实现碳中和，并且将“双碳”目标纳入生态文明建

设整体布局。在推进制造业高质量发展、实现“双碳”目标大背景下，改变制造业粗放型的发展模式，实现制造业企业向低能

耗低排放发展，进一步推动制造业的绿色转型显得更为重要。《中国制造 2025》指出制造业要走绿色发展道路，以可持续发展

为着力点，加强绿色技术创新，实现低碳减排目标。我国经济正处于转型关键期，以流域为依托，加强三大流域生态保护建设，

推动三大流域制造业绿色转型对于促进制造业碳减排和实现经济高质量发展具有十分重要的意义。

基于“双碳”战略目标的提出，绿色转型(Green Transformation)这一概念成为广受关注的热点议题。解学梅等[1]将绿色转型

总结为一种生产全过程绿色化、绿色创新为核心、绿色发展理念为指导，从而实现经济社会高质量发展的绿色发展模式。随着

对绿色转型理论的研究深入，学者们从实践层面运用不同的方法对绿色转型效率进行测度。当前常用的效率测算方法主要有指

标体系评价[2,3](Index System Evaluation)、随机前沿分析法[4](Stochastic Frontier Analysis, SFA)以及数据包络分析法[5,6,7](Data

Envelopment Analysis, DEA) 等。数据包络分析方法可处理多投入、多产出的效率测算，并且对不同决策单元的效率值进行比较，

被广泛应用于绿色效率评价。Tone[8]提出 SBM模型，该模型不仅考虑了非期望产出，并且解决了指标中存在的非零松弛问题。

冯杰等[9]针对计算绿色全要素生产率效率值的 DEA模型选择进行对比研究，认为 SBM模型是能够更好反映测得的效率值现实

含义的一种模型。马志强等[10]选择采用超效率 SBM模型来测度工业绿色创新效率，该种模型充分考虑经济生产中的非期望产
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出，对于绿色效率的测度更加准确。总体而言，数据包络分析法在进行绿色效率测度时是较为常见的方法，而 SBM模型又因可

以更准确地测度效率值而被广泛使用。

从对绿色转型发展的研究部门来看，传统工业部门碳排放较高，工业行业绿色低碳发展需求迫切[11],许多学者基于工业部门

的绿色转型、绿色发展进行理论和实证研究。史丹[12]分析我国工业绿色发展现状，研究推进工业绿色发展的新动力。实证研究

方面，鹿晨昱等[13]对我国工业绿色发展水平进行时空综合测度，肖滢等[14]对资源型城市的绿色转型效率进行了测度。在绿色

转型影响因素的实证研究方面，童健等[15]通过对我国省级数据的实证分析，认为环境规制对工业转型的影响呈现 J型特征；万

攀兵等[16]认为环境技术标准对推动制造业企业绿色转型具有正向作用。彭薇等[17]指出技术创新会对工业绿色转型升级产生正

向影响，张峰等[18]则发现技术进步对不同经济圈制造业绿色转型促进效果存在差异。此外，数字经济[19]、对外投资[20]等因

素也会对绿色高质量发展水平产生影响，这些研究为制造业绿色转型影响因素的研究提供了基础。综合来看，大部分研究依旧

以工业部门为主，专门针对制造业绿色转型研究的文献还比较少。

从研究区域来看，多数研究按照地理位置以及行政区域，以我国省级行政区[21]或城市群[22]、资源型城市[23]为研究对象，

对绿色转型进行分析。随着长江经济带发展战略与黄河流域生态保护和高质量发展战略等战略的提出，越来越多的学者将研究

聚焦于流域绿色发展。吴遵杰等[24]对长江经济带 108个地级市的绿色加绩效及其分解项进行测度，并研究其时空分布及演化特

征。黄成等[25]测度了 2011～2017年长江经济带工业绿色转型效率，并对工业绿色转型与生态文明建设的协同效应进行研究。

苟兴朝等[26]则对黄河流域省(市、区)的乡村绿色发展水平以及区域差异进行了测度与分析。整体来看，现有文献依旧以省级行

政区或城市层面的研究为主，对流域尤其是流域间的比较研究有待进一步补充完善。

上述关于绿色转型的研究为本文的进一步研究提供了基础，但现有研究也尚存不足之处：(1)制造业是工业的主体，制造业

的发展对减少工业污染[27],促进工业化进程绿色发展具有加速作用。但目前针对制造业绿色转型效率的评价测度和影响因素的研

究尚有空缺，有待进一步丰富和探索。(2)目前大多数研究是对单独流域或省级区域进行分析，缺少对于我国不同流域间制造业

绿色转型效率的对比研究。鉴于此，本文的研究特色和可能的边际贡献在于：基于双碳目标视角，利用非期望产出的超效率 SBM

模型对我国长江流域、黄河流域以及珠江流域三大流域 21个省(市、区)的制造业绿色转型效率进行测度，运用泰尔指数等对流

域制造业绿色转型水平进行深层次、多维度的对比分析，并研究制造业绿色转型的关键影响因素。在此基础上给出三大流域制

造业绿色高质量发展的相关对策，以期能够为提升三大流域的制造业绿色发展水平，减少能源资源消耗，促进减碳目标的实现

提供经验借鉴。

1 理论基础与研究假设

根据中国社会科学院工业经济研究所课题组[28]的研究，制造业绿色转型的重点在于实现制造业的绿色化、低碳化。制造业

的绿色转型不仅仅要求制造业行业生产效率的提升，而且强调生产过程中的环境效益。从投入产出的角度进行分析，制造业企

业如何从高投入产出、高能耗、高污染的生产模式转变为绿色低碳的生产模式，实现生产效益和环境效益的双赢，进而实现制

造业的绿色转型这一问题就十分重要。为推动制造业绿色转型效率的提升，对可能影响三大流域制造业绿色转型效率的影响因

素进行研究。根据前人的相关研究以及现有理论，选取以下影响因素并进行理论分析和假设如下：

(1)产业结构。

产业结构升级是新时期我国经济高质量发展的重要课题，推进产业结构的进一步优化升级，需要发挥高技术制造业、装备

制造业等制造业企业的带动作用。在制造业绿色转型过程中，绿色生产技术的发展进步会促进生产产品的绿色化和清洁化，进

而促进产业结构的高级化、合理化[29],而合理的产业结构又会进一步促进制造业的绿色低碳发展。鉴于此，本文认为产业结构可

能对制造业绿色转型效率产生促进作用，提出以下假设：

H1:产业结构对制造业绿色转型效率存在正向促进作用。
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(2)城镇化水平。

当前我国城镇化率不断提升，城镇化过程中，劳动力和经济生产活动会向城镇集中，相应地会带来促进消费、增加规模经

济效应等一系列积极影响[30]。城镇化率的提升会促进基础设施的完善与建设，而基础设施的完善会进一步影响制造业企业的生

产、销售等环节。此外，城镇化水平的提升在一定程度上意味着环境治理能力的提升，这也正是绿色发展的题中之义。因此，

做出如下假设：

H2:城镇化水平对制造业绿色转型效率存在正向促进作用。

(3)人力资本。

人力资本的衡量，主要以平均受教育年限来衡量劳动力质量。按照现有文献的通常做法，平均受教育年限的提升意味着劳

动力质量的提高。王珊娜等[31]通过研究认为创新型人力资本、高级教育人力资本能够显著促进绿色转型，通过充分发挥人力资

本的积极作用，能够对绿色转型产生显著作用。一方面，人力资本能够通过提升劳动力的技术能力来提升制造业企业的生产水

平，发挥人力资本的技术红利；另一方面，人力资本还有可能促进企业技术的进步，通过绿色技术的研发和高技术水平产品的

生产提升制造业绿色高质量发展水平。因此，做出如下假设：

H3:人力资本对制造业绿色转型效率存在正向促进作用。

(4)外商投资。

吴传清等[29]对长江经济带制造业绿色发展进行研究，发现外商投资显著推动了制造业绿色化发展。在国内国际“双循环”

新发展格局下，我国对外开放水平步入更高水平，国内国际投资活动逐渐扩大，为获得逆向技术溢出、促进制造业绿色技术进

步提供了良好的条件。在外商投资的过程中，往往低耗能、高资源利用率的制造业企业更受到外商投资的偏好，外资引进门槛

不断提升，为制造业企业绿色化转型提供了动力。并且外商投资还能够引入国际上更为通用环保的行业绿色生产标准[32],推动技

术进步和企业管理模式的优化，促进制造业绿色转型。因此，做出如下假设：

H4:外商投资对制造业绿色转型效率存在正向促进作用。

(5)环境规制。

环境规制指标主要表现为政府所制定的环境规制政策。学术界目前有关环境规制对绿色转型发展的影响主要有两种观点，

一是以新古典经济学派为代表的“成本约束效应”观点，该观点认为在环境规制的各种条件约束下，会给企业带来额外的生产

成本，进而阻碍绿色发展；第二种观点以“波特假说”为代表，认为环境质量与产品质量之间可以实现双赢，环境规制能够通

过促进企业的绿色技术创新扩大企业生产规模，提升产品质量[33]。杨岚等[34]针对环境规制与城市制造业转型升级的研究认为

环境规制能够显著促进制造业转型升级，并且在当前流域生态保护和高质量发展战略下，环境规制能够对流域污染产生较强的

约束作用[35]。虽然环境规制会一定程度上提高企业的清洁生产成本，但是从长期来看，硬性的环境约束也会促使企业进行生产

技术的创新与升级，淘汰高污染、高能耗的制造业企业，从而提升制造业企业的绿色转型水平。因此，认为环境规制可能对制

造业绿色转型产生积极影响：

H5:环境规制对制造业绿色转型效率存在正向促进作用。

(6)经费投入。
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R&D经费投入对绿色创新水平有一定的促进作用，加大 R&D经费内部支出，可能会在一定程度上促进制造业企业的技术

水平提高。但是相较于人力投入而言，制造业经费投入转化为实际的研究成果需要较长的时间，并且专利转化为绿色生产技术

的机制依旧存在一定的欠缺，对制造业行业的绿色生产技术提升针对性不强，在短期内经费投入获得的产出效益并不显著。因

此，提出如下假设：

H6:经费投入对制造业绿色转型效率存在负向抑制作用。

2 研究区域与指标选取

2.1 研究区域

长江流域、黄河流域以及珠江流域是中国最重要的三大流域，占我国国土面积 31%以上，人口分布密集。其中，长江流域

和黄河流域是中华文化的两大发祥地，长江是我国第一大河流，长江经济带是我国重要的发展战略区域，横跨东中西三大板块，

工业总量占全国工业总量的 40%以上；黄河是中华民族的母亲河，2019年 9月习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展

座谈会上指出要坚持绿色发展理念，做好黄河流域生态建设和绿色高质量发展工作；珠江是中国第二大河流，自然条件优越，

拥有丰富资源，珠江三角洲是我国重要的工业基地之一。流域不仅关乎经济社会生产生活，在建设生态文明，推进经济高质量

发展方面也有着不可替代的重要依托作用。考虑到数据的可获得性，结合《长江经济带发展规划纲要》《黄河流域生态保护和

高质量发展规划纲要》以及地理位置、流经地域所占比例等条件，本文选取长江、黄河、珠江流域三大流域共 21个省、自治区、

直辖市为研究区域。

2.2 指标选取与数据来源

2.2.1 绿色转型效率评价指标

综合数据可得性和准确性，在前人的研究基础上，本文选择以下投入产出指标进行相关测度：首先是投入指标的选取，选

取各省份制造业年平均用工人数(万人)作为劳动力投入；资本投入采用各省份规模以上制造业企业年度固定资产净值(万元)表示；

能源投入选取各省份制造业行业能源消耗量(根据各种能源折标准煤参考系数折算为万 t标准煤)表示。从整体来看，制造业一直

是工业行业的主体部分，所占比重很大，目前工业企业数据库对于制造业行业的数据多有缺失，部分规模以上工业企业数据以

制造业为主[36],因此可以综合选择以工业相关数据代替制造业数据[37]。在产出指标的选取上，由于工业总产值包含中间投入成

本，相对工业增加值更适合作为期望产出指标，因此选择各省份规模以上工业企业总产值(亿元)作为期望产出。非期望产出指标

综合选择工业废水中化学需氧量(t);工业废气中 SO2排放总量(万 t);工业中烟尘排放量(万 t)表示。

数据资料主要来自《中国环境统计年鉴》《中国工业经济统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国经济普查年鉴 2018》、

各省 2006～2021年的统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报以及中国宏观经济数据库。此外，因统计年鉴统计方法变更等原

因，部分年份制造业、工业企业的相关数据缺失，借鉴张少华和李苏苏的研究[38],采取插值法、移动平均法等方法对缺失数据进

行了补足。所有指标及相应的基本统计描述如下表 1所示。
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表 1 投入产出指标描述性统计

指标名称
单位 最大值 最小值 平均值 标准差

制造业就业人数
万人 1 533.720 0 8.984 6 307.964 3 356.156 5

规模以上制造业企业固定资产净值
亿元 32 403.860 0 211.248 1 6 451.475 8 6 448.595 1

能源消耗量
万 t标准煤 31 805.200 0 1 426.350 0 10 156.121 0 6 375.127 8

规模以上工业企业总产值
亿元 157 640.200 0 640.663 7 33 072.791 1 35 999.445 6

工业废水中化学需氧量
t 67.946 4 0.162 2 10.880 5 10.070 2

工业废气中烟尘排放量
万 t 168.700 0 0.520 0 53.575 7 39.213 8

工业废气中 SO2排放量
万 t 114.510 7 0.789 9 32.306 3 20.985 7

2.2.2 影响因素指标选取

基于理论分析基础，选择产业结构、城镇化水平、人力资本、外商投资、环境规制、经费投入六个变量为解释变量。各地

区的产业结构用第二产业占 GDP的比重来表示；城镇化水平用各地区常住人口的城镇化率表示；人力资本用人均受教育年限表

示；外商投资用外商直接投资额表示，为消除数据量级差异，对其进行对数化处理；基于任晓松等[39],郝寿义等[40]的做法，利

用各省(市、区)的工业废水排放量、工业 SO2排放量和工业烟尘排放量，通过熵值法计算出环境规制综合指数来衡量各地区环

境规制；研发经费用各地区 R&D经费内部支出表示，并对其对数化处理。

数据资料主要来源于《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国科技统计年鉴》及各省、自治

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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区、直辖市统计年鉴及统计公报。对于个别指标存在缺失值的情况，利用插值法进行补全。各个影响因素指标及其描述性统计

如下表 2所示。

表 2 三大流域制造业绿色转型效率影响因素变量及描述性统计

影响因素
数据选取 符号表示 平均值 标准差

产业结构
第二产业占 GDP的比重 IND 0.464 2 0.065 0

城镇化水平
常住人口城镇化率 URB 0.529 2 0.126 0

人力资本
人均受教育年限(a) HC 8.698 0 0.875 2

外商投资
外商直接投资额(亿元) lnFDI 5.139 6 1.715 0

环境规制
熵值法计算环境规制指数 ER 0.570 2 0.533 3

研发经费
R& D经费内部支出(亿元) lnRD 5.059 6 1.512 7

3 研究方法

3.1 超效率非期望产出 SBM模型

制造业绿色转型效率的测度应当将劳动、资本等生产要素和能源、资源等投入和要素统一纳入，而传统的 DEA模型在对决

策单元(DMU)的效率值进行测算时，仅从单一的投入或产出的角度出发，对产出的松弛性问题也没有充分考虑。Tone Kaoru于

2001年提出了非径向和非角度的 SBM模型(Slack Based Measure, SBM),这一模型进一步将松弛变量考虑在内。投入导向的 SBM

模型可表达为：
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传统 SBM模型得出的最大效率值为 1,如果有效决策单元比较多，则对效率值相同的决策单元无法进行进一步的比较区分。

针对这一问题，“超效率”模型(Super Efficiency Model)将被评价决策单元从参考集中剔除，将其效率值参考其他决策单元构成

的前沿得出，对有效决策单元值进行进一步区分。超效率 SBM模型可以非径向调整投入产出的松弛变量，同时考虑非期望产出

要素，改进效率值。此外，超效率模型可以进行跨期比较，分析效率值变动情况。综合考虑流域制造业绿色转型效率衡量需要，

采用非期望产出的超效率 SBM模型计算三大流域制造业绿色转型效率，模型表示为：

式中：ρ表示制造业绿色转型效率值；n为投入指标个数；p、q分别为期望产出和非期望产出指标个数；x、yt、yb分别为

投入向量、期望产出向量和非期望产出向量；s-、st、sb为相对应的松弛变量。λ为权重向量，λ≥0,约束条件为：

3.2 Tobit回归模型

Tobit回归模型的优势在于对截断数据的处理，为了对三大流域制造业绿色转型效率的影响因素进行研究，将应用超效率

SBM模型测度出的制造业绿色转型效率值作为被解释变量，选择 Tobit模型进行回归分析，Tobit模型的一般表达如下：
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式中：Yit表示第 i地区 t时期的制造业绿色转型效率值；αi为常数项；β为回归参数向量；uit为随机误差项。结合 2006～

2020年长江、黄河、珠江流域所包含的省(市)制造业绿色转型面板数据，建立具体 Tobit模型如下：

3.3 泰尔指数

泰尔指数(Theil Index)最早由 Theil和 Henri提出，用于计算收入不平等情况，衡量收入差距，后被广泛应用于计算区域差异。

泰尔指数能够较好地反映三大流域制造业绿色转型发展的差异水平，本文将泰尔指数引入对于制造业绿色转型效率的研究当中，

泰尔指数的值越小，说明区域差异越小，反之则说明区域差异越大，计算公式：

式中：n为流域内省、自治区、直辖市的数量； 为各流域制造业绿色转型效率平均值；yi为各个省、自治区、直辖市的

制造业绿色转型效率值。

3.4 核密度估计

核密度估计(Kernel Density Estimation)是一种非参数估计方法，该种方法从数据样本本身出发，利用核函数估计随机变量分

布密度函数，该估计方法可以将所研究样本的区域差异演变通过平滑曲线直观反映出来。采用核密度估计研究制造业绿色转型

三大流域差异演变状况。对于本研究给定的样本，设θ为随机变量，其密度函数为 f(θ),则对应的概率密度函数为：

式中：n为观测值个数；h为带宽；K(*)为核密度函数。带宽 h决定了核密度估计的准确度和平滑程度，带宽越大，则核密

度函数会越光滑，核密度估计越准确；反之，带宽越小，核密度估计的准确度越低。

4 实证结果分析

4.1 三大流域制造业绿色转型水平分析

运用非期望产出的超效率 SBM模型对三大流域 21个省级行政区 2006～2020年的制造业绿色转型效率进行测算。计算出三

大流域各个省、自治区、直辖市绿色转型效率均值及排名如下表 3所示。分流域来看：(1)长江流域的制造业绿色转型效率呈现

出“上游高，下游低”的典型特征，均值排名从高至低分别为上海市、江苏省、安徽省、浙江省、湖北省、四川省、重庆市。

其中排名最高的为上海市，制造业绿色转型效率均值为 1.209 8,其次为江苏省 0.974 4,浙江省和安徽省的均值都大于 0.85,长江流

域其余三个省份均值在 0.70～0.80之间。(2)黄河流域省(市、区)制造业绿色转型效率整体较低，甘肃、宁夏、青海三个省区的均
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值排名为最末，制造业绿色转型发展水平有待进一步提升；山东、内蒙古两个省区的制造业绿色转型效率大于 1,是黄河流域制

造业绿色转型效率较高的两个省区。处在中间的是制造业绿色转型效率为 0.874 4 的陕西省，以及山西省、河南省，均值分别

为 0.750 9、0.793 9。(3)珠江流域省(市、区)的制造业绿色转型效率较为均衡，除广东省 1.175 4 排名整体第 2以外，江西省和

广西壮族自治区的均值均大于 0.80,贵州省和云南省均值都大于 0.70,这些省区整体排名在三大流域中处于中间位置。

整体来看，长江流域、珠江流域的制造业绿色转型发展水平高于黄河流域，这得益于相对较好的自然禀赋条件以及经济发

展水平。长江流域人口规模大、经济总量高、综合实力强，长江经济带是我国重要的战略发展地区，具有得天独厚的制造业绿

色高质量发展基础和战略优势。珠江流域整体制造业绿色转型水平较为均衡，珠三角城市群对周边地区有着辐射作用，通过城

市群“点”的高质量发展带动珠江流域“面”上的制造业绿色发展。近年来，国家加大对黄河流域的生态环境治理力度，但黄

河流域生态环境基础差，部分沿黄河流域地区的重污染制造业企业集中，经济发展和环境保护存在一定冲突。应当依托黄河流

域生态保护和高质量发展重大国家战略，出台制造业领域高质量改革措施，推动黄河流域制造业绿色发展水平持续向好与不断

向优。

表 3 2006～2020年三大流域制造业绿色转型效率均值及排序

流域
省区 绿色转型效率均值 排名

长江流域

上海
1.209 8 1

江苏
0.974 4 5

浙江
0.851 3 8

安徽
0.859 0 7

湖北
0.787 0 12

重庆
0.705 2 18

四川
0.744 7 15
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黄河流域

山西
0.750 9 14

内蒙古
1.147 1 3

山东
1.006 5 4

河南
0.793 9 11

陕西
0.874 4 6

甘肃
0.625 1 19

青海
0.596 8 21

宁夏
0.613 6 20

珠江流域

江西
0.850 2 9

湖南
0.777 1 13

1.175 4 2
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广东

广西
0.809 4 10

贵州
0.732 0 16

云南
0.728 4 17

4.2 三大流域制造业绿色转型动态变化

4.2.1 三大流域制造业绿色转型效率时间演变

对三大流域 2006～2020年的制造业绿色转型效率水平进行比较，如下图 1所示。长江流域和珠江流域制造业绿色转型效率

整体呈现波动上升趋势，黄河流域制造业绿色转型效率水平波动较大，2017年后出现波动下降趋势。研究初期，长江流域制造

业绿色转型效率值最高、珠江流域次之，黄河流域最末；至 2020年，珠江流域制造业绿色转型效率值反超长江流域，黄河流域

制造业绿色转型效率值则明显低于其他两个流域。研究期间的绿色转型效率值变化说明黄河流域作为我国生态文明建设的重要

部分，在制造业行业的绿色高质量发展方面有所落后于其他两大流域。

此外，值得关注的是在 2017年前，长江流域制造业绿色转型效率水平略高于珠江流域，2017年后珠江流域则高于长江流域，

长江流域和珠江流域均在 2016年达到制造业绿色转型效率的最大值。黄河流域制造业绿色转型效率值在 2018年出现了较大幅

度的下降，达到最低值。制造业绿色转型效率的波动与我国近几年的制造业增速下行，产业结构升级较为缓慢等问题密切相关。

长江流域和珠江流域整体效率值较高，制造业高质量发展稳步推进，黄河流域效率值偏低，制造业整体效率改善存在较大的提

升空间和发展潜力。

4.2.2 三大流域制造业绿色转型空间分布格局

利用 ArcGIS软件绘制出 2006、2010、2020 年 3个代表性年份三大流域所包含的省(市、区)制造业绿色转型效率的分布情

况(图 2(a～c)),可以更加直观地对比三大流域绿色转型效率的空间格局变化。绿色转型效率值越大则颜色越深，反之颜色越浅。

在研究期内，整体三大流域省区制造业绿色转型效率呈现增长态势，但不同年份空间分布格局有所波动。在研究初期 2006年，

黄河流域、珠江流域大部分省区的绿色转型水平较低，高效率值的省区呈现出空间聚集特征，主要分布在长江上游上海、江苏、

浙江等省市。2006～2010年期间，大部分省区制造业绿色转型效率值增长，高绿色转型效率值地区的溢出效应向周边地区辐射

扩散，带动整体效率值的均衡和提升。
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图 1 2006～2020年三大流域制造业绿色转型效率变化

从 2010～2020年 10年间的变动来看，整体上三大流域各省(市、区)绿色转型效率值得到提升，长江上游地区制造业绿色转

型效率领先优势减弱，原因是这些地区工业转型时间较早，近年来制造业增长速度放缓，面临的资源环境约束也日益增加，传

统制造业下行压力较大，需要积极推动制造业生产技术变革，实现制造业绿色转型升级。甘肃、青海、宁夏等黄河下游省区由

于地理位置因素以及经济发展条件等原因，制造业绿色发展水平一直处于较低水平，需要一定程度上的政策、资源支持，推动

地区制造业发展更上一个台阶。

图 2 2006、2010、2020年三大流域制造业绿色转型效率值分布

4.3 三大流域制造业绿色转型差异分析

4.3.1 三大流域差异泰尔指数分析

运用泰尔指数，对三大流域各自的制造业绿色转型效率进行差异分析，分别计算出 2006～2020年长江流域、黄河流域、珠

江流域以及流域整体的泰尔指数结果如下图 3所示，从而进一步比较不同流域制造业绿色转型水平的差异。图中虚线部分为计

算出的流域整体制造业绿色转型效率泰尔指数，通过对比可以看出研究期间三大流域中黄河流域制造业绿色转型效率泰尔指数

高于流域整体水平，说明黄河流域的省际差异高于流域整体平均水平，流域内部差异较大，需要重点关注流域制造业绿色发展

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310007_256.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310007_259.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的协调性。长江流域泰尔指数波动较大，2008年前泰尔指数与流域整体水平基本持平，2008～2018年泰尔指数下降明显，流域

省际制造业绿色发展水平差异降低，2018～2020年则有所上升，与流域整体持平。珠江流域泰尔指数在研究期间一直低于流域

整体泰尔指数，流域的省际差异较低，但 2009～2020年期 间珠江流域泰尔指数水平基本稳定，说明省际差异在该时期内并未

明显缩小。

从差异程度来看，大部分研究期间即 2008～2020黄河流域的省际差异高于其他两个流域，在实施黄河流域生态保护与高质

量发展战略的过程中，需要对黄河流域制造业的绿色发展均衡问题予以关注，增强省际协调发展。长江流域和珠江流域则各有

领先的时期，2011～2017年长江流域的省际差异较小，其余研究期间珠江领域的省际差异更低。2006年与 2020年相比，整个

研究期间内珠江流域泰尔指数下降幅度最大，相对落后省份制造业绿色转型效率得到显著提升。值得注意的是 2017～2020年，

相较其他两个流域的降低趋势，长江流域的绿色转型效率泰尔指数呈上升趋势，需要警惕省际差异的扩大。

图 3 2006～2020年三大流域制造业绿色 转型效率的泰尔指数

4.3.2 三大流域差异核密度估计分析

从三大流域整体角度进行分析，选取较具代表性的 2006、2010、2015、2020年 4个年份三大流域各省(市、区)制造业绿色

转型效率值作为样本，运用 StataMP17软件绘制核密度图(图 4),图中横轴为制造业绿色转型效率，纵轴为核密度。由下图可知：

一是 2004、2010、2015年的核密度曲线逐步向右移动，说明三大流域制造业绿色转型水平不断提高，2020年略有回落。二是核

密度曲线峰值 2004～2010年变动较小，2020年峰值明显提升，波形向左移动，表明 2015～2020年核密度趋向于向数值减小方

向移动，整体流域制造业绿色转型效率地区差异呈现缩小态势。三是从分布形态来看，4个代表性年份的核密度曲线都存在向右

拖尾现象，表明有少部分省(市、区)的制造业绿色转型效率值较高，存在一定两极分化现象。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310007_264.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 4 三大流域代表性年份制造业绿色转型 效率核密度图

4.4 影响因素分析

利用 StataMP17软件，将测度出的制造业绿色转型效率引入面板 Tobit回归模型，对 2006～2020年三大流域制造业绿色转

型效率影响因素进行 Tobit回归分析，回归结果见表 4。可以看出，该模型具有较好的拟合优度，说明本文选择的七个影响因素

对于三大流域制造业绿色转型效率存在影响，城镇化水平、外商投资、环境规制、研发经费在 1%显著性水平下显著，产业结构

变量、人力资本变量并未通过 1%、5%水平的显著性检验，说明其尚未对三大流域制造业绿色发展效率产生显著影响。

表 4 三大流域绿色转型效率影响因素的 Tobit回归结果

解释变量
回归系数 标准误 t值 p值

IND 0.204 2 0.142 1.45 0.148

URB
0.758 2*** 0.128 5.93 0.000

HC
0.017 9 0.019 0.94 0.350

lnFDI
0.047 1*** 0.007 6.59 0.000

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310007_267.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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ER
0.082 54*** 0.019 4.41 0.000

lnRD
-0.027 5*** 0.009 -3.22 0.001

Cons
0.037 0 0.137 0.27 0.787

注： ***表示 1%的显著水平.

对各个影响因素的具体分析如下：

(1)产业结构变量并未通过 1%、5%水平的显著性检验，说明产业结构对三大流域制造业绿色转型效率尚未产生显著影响。

这表明从长江流域、黄河流域、珠江流域整体来看，流域整体各省(市、区)的产业结构依旧存在较大差异，部分经济发展水平较

高的地区产业结构更加合理，而由于地区发展差异，部分地区仍旧以第二产业作为主要的经济支柱产业，产业结构有待进一步

优化。应当注重产业结构升级助推制造业高质量发展，促进制造业企业向更加高级化、清洁化、合理化的方向发展。

(2)城镇化水平变量回归系数为正，通过了 1%水平的显著性检验，表明城镇化水平的提升对制造业绿色转型存在正向作用，

假设 2成立。随着三大流域各省(市、区)城镇化率的提高，城镇人口的增加，促进了制造业绿色转型效率的提高。一方面，城镇

化率的提升意味着城镇人口增加、城镇基础设施的扩建改造，为制造业的节能发展提供了更基础的保障；另一方面，城镇人口

规模的增加也可以为制造业发展提供更多劳动力资源，促进制造业产业的生产技术进步，减少环境污染。

(3)人力资本变量并未通过 1%、5%水平的显著性检验，说明其对流域制造业绿色转型效率的影响并不显著。原因可能是人

力资本的劳动力质量提升未能具体作用到制造业绿色技术发展层面，制造业企业对于人力资本的技术红利的发挥还有较大的提

升空间。应当进一步推动人力资本水平发展与地区制造业经济发展的匹配，充分挖掘人力资本对制造业绿色转型效率提升贡献

的潜力。

(4)外商投资变量的回归系数为正，并且通过了 1%水平的显著性检验，说明外商投资对制造业绿色转型发展也有一定的正向

作用。体现出随着各地区生态文明建设的推进，对于制造业的外商投资引进门槛的提升，外商投资对低污染、高资源利用率的

制造业企业更为青睐，相应地带动当地制造业企业环境标准的优化与进步。

(5)环境规制变量的回归系数为正，并且通过了 1%水平的显著性检验，说明环境规制对制造业的绿色转型具有正向影响，假

设 5成立。首先环境规制可以直接影响制造业企业的经营成本，如政府出台的强制性的环保措施、排污标准等会促使企业增加

环保支出或选择更为清洁低碳的生产方式，从而直接提升制造业绿色转型水平。此外，环境规制政策还可能通过间接影响企业

的绿色技术创新水平，促进企业增加技术投入，从而影响制造业绿色转型。

(6)研发投入变量的回归系数为负，并且通过了 1%水平的显著性检验，说明研发投入对三大流域制造业绿色转型效率的提升

产生了抑制作用，假设 6成立。由于 R&D经费内部支出转化为产出成果所需的时间往往较长，一项产出从投入研发到实际应用

往往存在时间上的滞后性，成果转化率和转化机制都有所欠缺。制造业企业的 R&D经费内部支出应当增强对于绿色生产技术的

针对性投入，从而为制造业绿色转型提供更有力的支持。
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5 结论与对策

运用包含非期望产出的超效率 SBM模型，利用投入产出面板数据，对 2006～2020年我国长江流域、黄河流域、珠江流域

制造业绿色转型效率进行测算分析，揭示其动态变化，对测算结果从效率水平、差异分析等角度进行对比研究，并且分析其影

响因素，得出以下主要结论。

(1)从制造业绿色转型效率值的整体水平来看，研究期间长江流域、珠江流域平均制造业绿色转型效率水平高于黄河流域地

区。长江流域上游省区制造业绿色转型效率水平排名靠前，流域制造业绿色转型效率呈现“上游高，下游低”的特征。珠江流

域广东省制造业绿色转型效率水平遥遥领先，其他省区较为均衡，整体处于中间水平。黄河流域省区制造业绿色转型效率水平

有待进一步提升。

(2)从三大流域制造业绿色转型效率的动态演变来看，三大流域制造业绿色转型效率值整体波动上升，高绿色转型效率省(市、

区)呈现出空间聚集特征。2017年后，黄河流域制造业绿色转型效率出现下降趋势，珠江流域制造业绿色转型效率反超长江流域，

长江上游省区在整体研究样本中的制造业绿色转型效率优势减弱。

(3)从三大流域的差异角度分析，黄河流域制造业绿色转型效率省际差异最大，珠江流域最小，长江流域则有所波动。黄河

流域部分省区制造业发展较晚，制造业先进技术水平不高，生态保护和制造业高质量发展尚未较好协同，需要进一步缩小省际

差异。长江流域差异水平有所波动，需要警惕近年来的省际差异扩大趋势，发挥带动作用，缩小上下游差异。珠江流域虽然整

体差异水平较低，但近年来的差异缩小趋势不明显，应当努力进一步缩小差异。

(4)三大流域制造业绿色转型效率的主要影响因素有城镇化水平、环境规制、科技发展水平，均会对制造业绿色转型产生正

向影响。此外，外商投资、产业结构也是能够对流域制造业绿色转型效率产生正向影响的两个因素。而研发经费对制造业绿色

转型效率产生了一定程度的负向影响，这可能是由于研发投入转化为成果的时间滞后性。人力资本对流域制造业绿色转型效率

的影响尚不显著。

在上述研究基础上，为提升流域制造业绿色转型效率，给出相关对策建议如下。

(1)贯彻新发展理念，制定因地制宜绿色发展政策，推进流域制造业企业绿色转型升级。在碳达峰碳中和目标下，要提高三

大流域尤其是黄河流域制造业绿色转型效率，将制造业快速增长与制造业的绿色发展相结合，重点解决黄河流域制造业发展过

程中存在的污染问题，就要发挥生态保护的引领、优化作用，减污降碳，推动黄河流域制造业的产业经济结构调整。从政策层

面入手，可以提升环境规制对三大流域制造业绿色发展的作用，促进制造业企业绿色转型升级。

(2)利用数字化技术，发挥较高水平地区引领作用，提升流域整体制造业绿色转型效率。充分发挥制造业绿色转型水平较高

地区的引领带动作用。利用数字化技术等互联互通的方式，进一步发挥如长江上游省区、广东省等流域内制造业绿色发展水平

领先省区对于周边地区的辐射带动效应，促进跨区域联动发展，进而提升三大流域整体制造业绿色转型效率。当前制造业绿色

转型效率相对较高的区域也要进一步转型升级制造业产业，增强持续科技创新动力，以高质量发展避免制造业发展水平受限，

谋求制造业中高速增长趋势的持续。目前制造业绿色发展水平较低的黄河流域部分省区应当注重吸收高新技术产业、先进制造

业发展的先进经验，推进黄河流域生态化、科学化发展，加强环保监督力度，淘汰落后产能，完善黄河流域生态安全治理体系，

对传统高污染制造业企业进行转型升级，促进制造业企业绿色化发展。

(3)缩小流域间差距，统筹协调跨流域资源有效配置，协同提升流域制造业高质量发展水平。为进一步缩小流域制造业绿色

转型效率差距，统筹实施流域间差别化发展，不同流域应当采取不同的治理手段，促进流域制造业绿色均衡发展。明确三大流

域不同发展阶段、不同流域依托的制造业企业绿色发展方向，引导各流域探索特色化的制造业企业绿色转型模式。流域之间进

行优势互补、协同进步，促进流域资源配置的优化，重点关注流域内可能存在的制造业高质量发展的两极分化现象，以高效率
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地区带动低效率地区的制造业绿色转型发展，不断促进省际差距的缩小。

(4)增强自主创新能力，重视流域绿色转型效率的驱动因素，加快推动流域制造业企业高质量发展与传统企业转型升级。促

进制造业产业结构的优化升级，推动产业间协同合作，大力推进传统制造业企业绿色转型升级，尤其关注三大流域制造业绿色

转型效率的主要影响因素，发挥城镇化水平、环境规制、外商投资等因素对制造业绿色转型的促进作用。改变传统制造业粗放

的增长模式，利用技术创新和技术进步推动制造业产业结构的优化升级。同时，对高耗能、高污染制造业企业分类实施整改提

升、取缔关停等措施，提升制造业产业的绿色发展水平，增强制造业绿色转型的稳定性和持续性。
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