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摘要:以黄河流域和长江经济带沿线19个省份为样本,建立超效率SBM(slack-basedmeasure)模型测算分析了

2013—2022年黄河流域和长江经济带的制造业绿色转型效率,并利用“泰尔指数”进行转型效率的差异性分析。研

究发现,长江经济带绿色转型效率呈上升趋势,相反黄河流域发展相对缓慢;通过差异性分析发现黄河流域的域制

造业绿色转型效率低于长江经济带,并且黄河流域中各省份的差异性相差较大。
关键词:绿色转型效率;制造业;超效率SBM;黄河流域;长江经济带

中图分类号:F4  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)14-0016-06

收稿日期:2024-01-22
作者简介:裴伊斐(2001—),女,河南许昌人,研究方向为绿色经济;王凤鸣(2002—),女,河南开封人,研究方向为绿色经

济;贾纯洁(1992—),男,河南安阳人,硕士,讲师,研究方向为绿色经济;臧旭洲(2003—),男,河南郑州人,研究方向为绿色经济。

  党的二十大报告提出要执行“加快建设制造强

国”的重大任务,制造业是国民经济的重要支柱,是
中国的立国之本、强国之器、大国之基。绿色是制

造业可持续发展的重要因素,并且二十大将“双碳”
纳入生态建设的总方针。当前中国正处于绿色转

型的重要时期,以流域为依托,加快两大流域的生

态保护有着重要意义。然而根据中国碳核算数据

库2023年提供的数据显示,两大流域的各个省份制

造业的碳排放强度高于全国的平均水平,各省份有

着明显的差异,因此制造业绿色转型问题已经成为

可持续发展的重大问题。
“双碳”目标提出以后,制造业绿色转型效率成

为热议。吴传清和张冰倩[1]对长江经济带制造业的

绿色发展效率进行研究,发现长江经济带制造业绿

色发展效率呈波动增长趋势,对外开放、产业结构、
城镇化、环境规制对长江经济带制造业绿色发展效

率具有显著影响。樊西峰等[2]对黄河流域各省份制

造业的碳排放强度进行计算,发现黄河流域制造业

明显高于全国水平,并且流域内差异显著。高碳排

放的产业结构特征是流域制造业出现较高碳排放

的主要原因。李新安和李慧[3]对中国制造业绿色发

展的时空格局演变及路径进行研究,在变动趋势

上,中国制造业绿色发展的区域协同效应较为明

显,总体水平基本呈稳定增长态势[3]。
目前现有研究中多数是对单独的流域或者省

份进行研究,缺乏对黄河流域和长江经济带制造业

绿色转型效率的详细描述和对比,并且对制造业绿

色转型效率测度研究较少。因此,探究黄河流域和

长江经济带制造业绿色转型的进展情况以及时空

演变格局、深入分析黄河流域和长江经济带制造业

绿色转型的空间效应,对实现区域协同治理、促进

河南制造业绿色转型具有重要意义。

1 黄河流域和长江经济带制造业现状
长江、黄河流域是一直以来是中国重要的两大流

域,并且黄河流域和长江经济带人口分布密集,制造

业占比高,承载着中国重要的经济支持。长江经济带

是中国的第一大流域,是中国最重要的发展战略地

区,工业总量占全国工业总量的40%以上[4],对全国

的经济增长贡献值从2015年的47.7%提高到2021
年的50.5%。长江经济带沿江11个省份(上海、江
苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵州、云
南)占中国的经济总量达到4成以上,对于工业增加

值来说,江苏以29043.15亿元位于长江经济带的增

长量第一,浙江第二,展现出长江下游制造业的显著

发展[5];而黄河流域有8个省份(山东、河南、陕西、山
西、内蒙古、宁夏、甘肃、青海)作为中国重要的生态屏

障和经济地带有足够的自然资源,在重化工发展中表

现出特殊性[6]。黄河流域的经济发展呈“下强上弱”
格局,其中,下游河南、山东两省地区生产总值在黄河

流域9省份生产总值占比超过50%,除了四川,青海、
甘肃、宁夏、内蒙古等黄河上游省份地区生产总值在

黄河流域9省份生产总值中仅占13.11%。
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2 指标选取与数据来源

2.1 绿色和能源消耗投入

选择绿色和能源消耗投入作为绿色转型效率

的投入指标,绿色投入分为劳动即制造企业的人员

数量以及资金投入即制造企业内部投入和新品开

发的经费投入[7],此两大类投入是制造业展开绿色

转型的必须要求,人员数量反映转型效率的好坏,
开发资金投入数量也说明该地区对制造业绿色转

型是大有裨益的,而能源消耗投入侧面则是说明该

企业的环保状况以及此举的绿色可持续性。因此

用规模以上制造企业内部R&D投入和规模以上制

造企业R&D人员数量以及新产品开发经费投入作

为绿色投入,用折算为标准煤的能源消耗总量为能

源消耗投入[8]。
2.2 期望产出

Cheng等[9]指出,专利的受理是制造业绿色转

型效率进程中的重要产出,是制造业科技产品的主

导地位和最有经济价值的成分。因此,本文选择专

利项目的受理数量作为制造业绿色转型效率的隐

性收入和产出效率的指标。然而专利数据不能够

反映该制造业绿色转型的转化效率,因此选择用专

利产生的经济收益作为绿色转型效率的指标。
2.3 非期望产出

制造业是一个高消耗、高污染的工业,降低能

耗、绿色环保以及发展成环境友好型产业是制造

业绿色转型的重中之重。综合已有研究结论,非
期望产出可通过废气和废水的排放量说明,本文

选用工业废水投放量和工业二氧化硫排放量来说

明制造业对生态环境的影响程度。指标体系如表

1所示。
本文数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国能

源统计年鉴》《中国工业经济统计年鉴》《中国环境统

表1 制造业绿色转型效率指标体系

阶段 类别 指标含义及单位

投入

绿色R&D
投入

能 源 消 耗

投入

规模以上制造企业内部R&D投入(X1)/
万元

规模以上制造企业R&D人员数量(X2)/人
新产品开发经费投入(X3)/万元

折算为标准煤的能源消耗总量(X4)/万吨

标准煤

实际GDP(X5)/亿元

产出

期望产出

非期望产出

专利申请受理数(X6)/件
新产品销售收入(X7)/万元

制造业总产值(X8)/万元

工业废水排放量(X9)/万t
工业二氧化硫排放量(X10)/t

计年鉴》,以及各省份在2013—2022年的统计年鉴

数据、经济和社会发展统计公报、中国宏观经济数

据库等。此外,由于年份久远以及统计年鉴方法变

换等原因导致一些数据丢失,因此借鉴张少华和李

苏苏[10]做以补充。

3 研究方法

3.1 DEA-SBM模型

数据包缝分析(dataenvelopmentanalysis,
DEA)可以同时测量多个输入和多个输出的决策单

元效率[11]。如Omrani等[12]、韩刚和卓思佳[13]分别

利用DEA模型测算中国区域和工业企业绿色技术

创新效率。2023年Shen和Zhang[14]提出了基于松

弛测量(slacks-basedmeasure,SBM)模型,该理论

中,绿色技术的创新绩效评估系统可包括制造活动

中的污染和能源消耗等不良影响,使测量结果更加

真实和客观。Xu等[15]运用了DEA-SBM 模型和

Malmquist-Luenbererg指数等方法对绿色技术创

新效率的分析进行测度;武恺鑫等[16]用传统DEA
模型与Malmquist指数相结合的形式,对中国的工

业企业绿色技术创新效率进行测度。
ToneKaoru于2001年提出了非径向和非角度

的SBM模型[17],这一模型将松弛变量考虑在内。
投入导向的SBM模型可表达为

minρ=1-1m∑
m

i=1

s-
i

Xik

s.t.

Xik =∑
n

j=1
λjxij+s-

i

Yik =∑
n

j=1
λjyrj-s+

r

i=1,2,…,m;r=1,2,…,q
λj≥0(∀j),s-

i ≥0(∀i),s+
r ≥0(∀r)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:i为投入变量的个数;si 为投入的松弛变量,
表示投入过度;r为产出变量的个数;s+r 为产出的剩

余变量;xik为第k个决策单元;yik为第k个决策单

元的产出。
并且,SBM模型是非导向的,可从投入角度对

决策单元进行效率评估,还可以从产出角度对决策

单元的效率进行评价,可以有效避免在使用此模型

时在进行效率值的评价时因角度选择的不同使计

算结果出现偏差的情况。因此,本研究使用距离函

数改进模型得到非期望产出的SBM模型,以下则

是非期望产出的SBM模型的计算方法:
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min
1-1i∑

l

i=1

si

xi0

1+ 1
k1+k2 ∑

k1

y=1

Sg+
yy

yY0
+∑

K2

Y=1

Sb+
Y

yY0
  

  s.t.

x0=Xλ+s-

yg
0=Ygλ-sg+

yb
0=Ygλ-sb+

λ≥0,s-≥0,sg+ ≥0,sb+ ≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:ρ为制造业绿色转型效率值;l为投入指标个

数;k1、k2分别为期望产出和非期望指标个数;x为

投入变量;yg
o、yb

o 分别为期望产出值和非期望产出

值;sg+、sb+ 分别为期望产出的松弛变量和望产出的

松弛变量。
3.2 泰尔指数

“泰尔指数”是基于“熵”理解提出,是一种衡量

不平均的指数,在测度区域不均衡时,具有极好的

可分解性,可以更好地了解不同区域差异的来源。
“泰尔指数”不仅能表示总体的差异性,还可表示各

个地区之间的不平均情况,在进行差异分析时,具
有很大的优势[18]。本文将其引用到研究黄河流域

和长江经济带制造业绿色转型的效率测度,用于研

究黄河流域和长江经济带各省份差异分析。“泰尔

指数”的取值范围为(0,1),“熵”作为“泰尔指数”的
数学原理,是一种衡量数据有序性的指标,其值越

大,说明数据越无序,不平均的情况越大。其计算

公式为

T=∑
n

i=1

yi

􀭵yln
yi

􀭵y
(3)

式中:T 为泰尔指数;n为流域内省份的数量;􀭵y为

各流域制造业绿色转型效率平均值;yi 为各省份的

制造业绿色转型效率值。

4 研究结果分析
本文基于黄河流域和长江经济带19个省份

2013—2022年的面板数据,利用考虑非期望产出的

超效率SBM模型来测度制造业绿色转型的效率。
4.1 长江经济带制造业绿色转型水平分析

长江经济带11个省份的制造业绿色转型效率

均值较高的上游依次为上海、重庆、浙江、安徽,并
且较为稳定,上海已经高达1.917;均值次高的是四

川、江西、云南、贵州,四川、贵州数据呈上升趋势,
制造业绿色转型效率的波动幅度较大;最后是江

苏、湖南、湖北,湖北省位于最低是0.768。长江经

济带总体呈上升趋势,说明在近年来长江经济带各

省份的制造业绿色转型正在逐步改进、上升。具体

数据如表2所示。
对长江经济带的制造业绿色转型效率的区别

分析是根据各省份绿色转型效率均值对长江经济

带进行梯度划分如表3所示。

表2 长江经济带制造业绿色转型效率测度

省份 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 均值 排名

上海 2.027 1.880 1.546 2.108 1.733 1.597 2.401 2.353 2.087 1.433 1.917 1
江苏 1.036 0.698 0.712 1.018 0.643 1.011 0.819 1.049 1.047 1.043 0.908 9
浙江 1.117 1.068 1.076 1.013 1.013 1.056 0.759 1.031 1.052 1.058 1.112 3
安徽 1.104 1.076 1.107 1.138 1.109 1.159 1.140 1.113 1.074 1.083 1.111 4
江西 1.032 1.033 1.078 1.092 1.086 1.087 1.070 1.039 1.044 1.042 1.061 6
湖北 0.531 0.461 0.587 0.653 0.615 0.733 1.021 1.009 1.041 1.025 0.768 11
湖南 0.806 0.715 0.765 1.025 1.006 1.010 0.840 1.018 0.771 0.852 0.881 10
重庆 1.193 1.176 1.145 1.081 1.241 1.158 1.116 1.091 1.048 1.052 1.131 2
四川 1.108 1.147 1.160 1.098 1.079 1.035 1.064 1.095 1.088 1.093 1.097 5
贵州 1.002 0.431 1.091 1.080 1.100 1.116 1.053 1.103 1.112 1.083 1.017 8
云南 1.037 1.039 1.092 1.078 1.010 1.035 1.034 1.007 1.000 1.052 1.038 7

表3 长江经济带制造绿色转型效率梯度

梯度划分
绿色转

型效率
合计 地区

第一梯度

(1.1~2.0)
高

四个(上游1个、下
游三个)

上海、重庆、浙江、
安徽

第二梯队

(1.0~1.1)
中

四个(上游3个、中
游1个)

四川、江西、云南、
贵州

第三梯度

(0.7~1.0)
低

三个(中游2个、下
游1个)

江苏、湖南、湖北

  表3结果显示,长江经济带是上、下游高,中游

低的“U”形分布,第一梯队有上海、重庆、浙江、安徽

四个省份,上海位居首位,说明其绿色转型是最高

层次;第二梯队中四川、江西 、云南、贵州是保持在转

型效率为1的水平,四川的均值为1.097,若持续保

持同等或者更高的水平,可列入第一梯队;第三梯

队江苏、湖南、湖北,三省的绿色转型效率都在1.0
之下,其转型效率有待提升。
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表4 黄河流域制造业绿色转型效率测度

地区 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 均值 排名

山东 0.846 0.792 0.793 0.743 0.704 1.045 1.037 1.081 1.156 1.213 0.941 4
河南 0.765 0.787 0.781 0.800 1.028 1.062 1.075 1.068 1.101 1.133 0.960 3
陕西 0.500 0.498 0.517 0.521 0.651 0.754 0.732 0.756 0.726 0.744 0.640 7
山西 0.525 0.523 0.505 0.524 0.570 0.602 0.698 0.619 0.643 0.682 0.589 8

内蒙古 0.644 0.653 0.661 0.733 0.785 0.870 1.082 1.119 1.113 1.078 0.874 5
宁夏 0.928 0.954 1.058 1.058 1.058 1.060 1.075 1.073 1.085 1.096 1.045 2
甘肃 0.601 0.608 0.624 0.610 0.613 0.651 0.662 0.666 0.683 0.769 0.649 6
青海 1.167 1.135 1.103 1.081 1.043 1.069 1.078 1.080 1.094 1.100 1.095 1

4.2 黄河流域制造业绿色转型效率水平分析

黄河流域相较于长江经济带发展缓慢,具体结

果如表4所示,黄河流域制造业绿色转型效率相较

于长江经济带偏低,甘肃、山西、陕西等省份最低,其
绿色转型效率有待提升;内蒙古、山东、河南等省份转

型效率为0.8~1.0,河南、山东的数据显示其制造业

绿色转型变化较为稳定;宁夏、青海效率均值最高,说
明该省份绿色转型较好,侧面说明其所运用的方式对

本省较为适用。基于黄河流域8个省份2013—2022
年的面板数据分析,各省份的制造业绿色转型效率处

于波动上升的状态,说明在近十年来,黄河流域一直

在重视绿色发展,且取得了一定的成效。
同样,对黄河流域进行梯度划分如表5所示。

由表5可知,黄河流域中第一梯队只有宁夏、青海两

省份,是黄河流域制造业绿色转型最高代表,两个

省份属于上游且处于西北工业区;第二梯队河南、
山东、内蒙古中,河南最高,有望步入第一梯队;第
三梯队甘肃、陕西、山西各省应是重点关注和发展

的对象。
长江经济带各省份制造业绿色转型效率总体

高于黄河流域,长江经济带省份经济发展、地理资

源、人口规模等条件相较于黄河流域更高,得益于

其天然优势和人为因素。近年国家一直重视发展

黄河流域并且保护其生态系统,但黄河流域自身的

生态环境较差,且黄河流域所在的制造业发展产生

的污染与其环境保护相矛盾,从而造成了黄河流域

整体水平低于长江经济带的局面。因此,黄河流域

表5 长江经济带制造绿色转型效率梯度

梯度划分
绿色转

型效率
合计 地区

第一梯度

(1.0~2.0)
高 两个(上游2个) 宁夏、青海

第二梯队

(0.8~1.0)
中

三个(中游1个、下
游2个)

河南、山东、内蒙古

第三梯度

(0.5~0.8)
低

三个(上游1个、中
游2个)

甘肃、陕西、山西

应该根据国家政策,制定相应的改善措施,积极有

效落实到位,促进黄河流域发展不断进步。具体数

据如表6所示。
4.3 两河流域制造业绿色转型差异分析

黄河流域和长江经济带整体的区分和差异,本
文运用“泰尔指数”测算黄河流域和长江经济带

2013—2022年制造业绿色转型效率对黄河流域和

长江经济带各省份之间进行分析。黄河流域的“泰
尔指数”基本高于整体数据,说明了黄河流域更加

无序且不平均,其内部各省份差异较大;长江经济

带低于整体流域,波动较大,在2020—2022年以后

整体流域近乎持平。2018—2020年数据有明显的

上升趋势,说明其不平衡发展也有上升趋势。差异

分析中,2013—2022年黄河流域高于整体水平和长

江经济带,长江经济带低于整体和黄河流域,因此

黄河流域应更加重视其各省份之间的均衡发展做

到协调发展;而长江经济带2018—2020年有明显的

表6 黄河流域和长江经济带制造业绿色转型

效率均值及排名

流域 省份 均值 排名

长江经济带

上海 1.917 1
江苏 0.908 13
浙江 1.112 3
安徽 1.111 4
江西 1.061 7
湖北 0.768 16
湖南 0.881 14
重庆 1.131 2
四川 1.097 5
贵州 1.017 10
云南 1.038 9

黄河流域

山东 0.941 12
河南 0.960 11
陕西 0.640 18
山西 0.589 19

内蒙古 0.874 15
宁夏 1.045 8
甘肃 0.649 17
青海 1.095 6
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上升并且在2020—2022年没有下降趋势,对于日后

长江经济带的发展应更加重视其差异性的变化,尽
可能缩短长江经济带绿色转型效率差异性(图1)。

图1 2013—2022年黄河流域和长江经济带及

整体制造业绿色转型效率泰尔指数

总体来说,黄河流域更加不均衡,需重点协调

发展,长江经济带所一直低于总体水平,有上升的

趋势,在不断保持提升转型效率的同时亦应重视内

部的差异化。

5 结论与建议

5.1 结论

运用SBM 模型利用投入产出面板数据,对
2013—2022年长江、黄河流域和长江经济带制造业

数据梳理,对制造业绿色转型的时空演化特征进行

剖析,测算结果对比分析并进行研究,得出以下

结论。
(1)从黄河流域和长江经济带制造业绿色转型

效率值的整体水平来看,2013—2022年长江经济带

的平均制造业绿色转型效率要高于黄河流域,黄河

流域的制造业绿色转型效率有待进一步提升。并

且,长江经济带上游各省份的绿色转型效率水平相

比于其他省份效率要高,黄河流域和长江经济带的

制造业绿色转型效率都呈现上游省份的制造业绿

色转型效率比下游省份高的特点。
(2)从黄河流域和长江经济带各自省份的差异

比较分析来看,黄河流域省份之间的差异偏大,而
长江经济带各省份之间更加均衡。由于黄河流域

各省份制造业发展时间较晚,其技术水平及发展速

度将较于长江经济带更加缓慢,因此其制造业和绿

色发展没有做到协调发展,需要进一步完善。
5.2 建议

(1)加大流域合作交流,高低水平地区辅助协

调发展。黄河流域制造业发展相较于长江经济带

时间更晚,速度更慢,还未形成完整的制造业绿色

转型产业链。并且对于黄河流域的第一梯度都是

上游相较于其他省份偏高,因此发动高水平省份带

动低水平省份发展,对于周边省份发挥辐射作用,
实现跨省联动发展,优势互补,缩小各省份之间的

差距,避免再出现黄河流域当中的差异大,使流域

中各省份都能均衡发展。
(2)利用数字化技术,提升科技创新。两河流

域应充分利用并逐步提高制造业绿色技术,提升黄

河流域和长江经济带整体制造业绿色转型水平。
因此,黄河流域应加大技术投入力度,增强科技引

进,增进绿色技术发展,长江经济带地区利用自身

优势不断增进技术化水平。对于两河流域当中绿

色转型效率低的省份如甘肃、山西、陕西等省份高

耗能、高污染的制造业加速改进,不仅要利用数据

化技术进行科技创新更要提升整体绿色水平,实现

创新型驱动发展。
(3)创新型因地制宜,政策引进人才。两河流

域应提升自主创新能力,依据地区差异优化政策,
营造出创新型制造业绿色转型环境,支持鼓励制造

业进行绿色转型。用政策吸引招纳科技型人才,培
养政策型人才,通过将科研成果转化为制造业绿色

转型,同时也能够促使制造业的产业链能更加完

善,对两河流域制造业绿色转型的技术化实现逐步

提升,会使两河流域制造业绿色发展不同方针政策

的提出实现促进作用。
(4)优化制造业发展政策,建立绿色制造体系。

强制规范,加大监管力度,通过对一些高耗能低产

出的制造企业进行整改或强制关闭,可以有效使制

造业绿色体系的建立得到保障。在严格监管的同

时,可以设立奖惩措施,对积极主动配合制造业改

善的予以奖励,对不配合实施政策的企业加以惩

罚,既能够鼓励企业积极自主融入制造业绿色转型

体系,又能巩固制造业绿色转型的发展政策,促进

制造企业之间相互监督,合理解决制造业绿色发展

的政策及实施问题。
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ComparativeResearchontheEfficiencyofGreenTransformationofManufacturing
IndustriesintheYellowRiverBasinandYangtzeRiverEconomicBelt

PEIYifei1,WANGFengming1,JIAChunjie1,ZANGXuzhou2
(1.AnyangInstituteofTechnology,Anyang455000,Henan,China;
2.ZhengzhouShendaUniversity,Zhenzhou450000,China)

Abstract:Taking19provincesalongtheYellowRiverBasinandtheYangtzeRiverEconomicBeltassamples,asuper-efficientSBMmodelwas
establishedtomeasureandanalyzethegreentransformationefficiencyofthemanufacturingindustriesintheYellowRiverBasinandtheYangtze
RiverEconomicBeltfrom2013to2022,andadifferentiationanalysisofthetransformationefficiencywasconductedbyusingthe“Tyrell
Index”.ItisfoundthatthegreentransitionefficiencyoftheYangtzeRiverEconomicBeltisontherise,onthecontrary,thedevelopmentof
theYellowRiverBasinisrelativelyslow.Throughthedifferenceanalysis,itisfoundthatthegreentransitionefficiencyofthemanufacturing
industryintheYellowRiverBasinislowerthanthatoftheYangtzeRiverEconomicBelt,andthedifferenceoftheYellowRiverBasinislarger
thanthatoftheotherprovinces.
Keywords:greentransitionefficiency;manufacturingindustry;super-efficientSBM;YellowRiverBasin;YangtzeRiverEconomicBelt
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