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摘要:产业协同集聚是产业集聚动态演进过程中的高级阶段,对促进产业转型、推动绿色发展、实现经济增长至关重

要。基于285个城市2004—2017年的面板数据,运用空间计量模型实证探讨制造业与生产性服务业协同集聚对绿

色经济效率的空间效应及其区域异质性。结果表明:产业协同集聚对绿色经济效率的影响呈倒“U”型,对自身绿色

经济效率存在促进作用,对邻近城市具有溢出效应,而且对邻近地区的溢出效应要大于对本地区绿色经济效率的影

响;在行政等级较高的城市中,制造业与高端生产性服务业协同集聚能够促进本地区绿色经济效率的提升,但过度

集聚也会存在规模不经济的情况。普通地级市应结合自身制造业发展状况,发展一般生产性服务业,并且引进高端

产业。
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  绿色发展是可持续发展的必要条件,是形成资

源节约型、环境友好型社会,建设现代经济体系的

重要方向。制造业在经济发展中扮演着举足轻重

的角色,然而国内制造业发展过于依赖资源消耗,
长期处于产业价值链低端,制造业转型升级成为必

然趋势。将清洁、高效的生产性服务业嵌入制造业

价值环节,发挥各自比较优势,推动绿色创新由“单
轮驱动”向“双轮驱动”转化,引导制造业与生产性

服务业协同集聚的产业新业态,既能最大化利用要

素集聚优势,也是实现中国经济增长“双轮”驱动新

动力的有效路径。
现有研究中,学者们关注制造业、生产性服务

业单一产业集聚与绿色经济效率的关系。制造业

的生产大多以资源能源为基础,在创造价值的同

时,也会因拥挤效应的扩大,挑战地区环境承载力,
加剧环境污染[1]。转变经济发展方式,提升服务业

结构,从传统服务业向低消耗、高附加值的现代服

务业转型是改善碳减排成熟度的重要举措[2]。制造

业与生产性服务业协同集聚与绿色发展的相关研

究集中在污染减排、绿色创新效率、要素错配等方

面。产业协同集聚不仅显著提升了本城市绿色创

新效率,还对邻近地区产生空间溢出效应[3]。绿色

经济效率水平呈“先降后升、波动变化”趋势,人口-
产业协同集聚与绿色经济效率之间呈倒“U”型关

系[4]。高端生产性服务业与劳动、技术要素密集型

制造业集聚对绿色经济增长效率具有促进作用[5]。
产业协同集聚具有显著的减污效果,可以通过知识

溢出实现清洁技术的更新和绿色知识的共享[6]。产

业关联效应能够提高区域绿色创新[7]。
现有研究为产业协同集聚与绿色经济效率之

间的关系研究提供了理论基础,但很少探讨产业协

同集聚对绿色经济效率的空间效应,对二者之间的

内在机理分析尚不明确,对不同行政等级城市如何

提出差异化的产业发展和集聚策略仍存在很大的

研究空间。本文通过理论分析产业协同集聚对绿

色经济效率的影响机理,揭示二者之间的内在机

制,并基于国内285个地级及以上城市的面板数据,
构建空间计量模型讨论产业协同集聚对绿色经济

效率的空间效应及区域异质性,为不同城市的产业

发展和绿色经济效率提升提供了理论和实证支撑。

1 理论分析
制造业与生产性服务业协同集聚作为产业集

聚的高级阶段,能够发挥制造业和生产性服务业的

协同优势,对绿色经济效率的影响机理主要包括产
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业关联效应、创新激励效应、资源配置效应和治污

减排效应4个方面(图1)。

图1 产业协同集聚影响绿色经济效率的机制路径

在产业关联效应方面,产业协同集聚通过产业

关联的价值链攀升和结构优化、空间关联的知识溢

出驱动绿色经济效率。产业协同集聚促进制造业

与生产性服务业价值链的效益最大化,以及产业

间的深度融合,进而推动产业结构的高级化。产

业协同集聚能够突破单一产业的发展局限,通过

投入产出关联和协同分工优化资源配置、提高规

模经济,进而促进产业结构的合理化。产业协同

集聚通过技术溢出和知识共享提高绿色创新水

平,推动高耗能、高污染传统产业向高效率、低排

放的绿色生产方式转变,引导产业结构的绿色化,
过度集聚和路径依赖也会产生负外部性,进而抑

制产业结构绿色化。产业协同集聚模式下的学习

效应促进了不同学科领域的交流,打破时空束缚,
有效连接供给端和需求端,加强技术的跨区域传播

和协同创新效应。
在创新激励效应方面,产业协同集聚通过技术

创新激励效应、人力资本积累效应驱动绿色经济效

率。生产性服务业为制造业提供技术研发支持,也
会触发“鲶鱼效应”,激励制造业企业研发清洁生产

技术和污染治理技术。制造业对生产性服务业需

求的转变也迫使生产性服务业不断提升服务品质。
制造业与生产性服务业协同集聚缩短了两个产业

间的互动距离,促进了产业间的融合发展、思想碰

撞和知识溢出。激烈的竞争令普通员工和专业技

术人才自我培训,实现“干中学”,进而提升了绿色

经济效率。
在资源配置效应方面,产业协同集聚通过优化

资源配置、提高资源利用效率和劳动生产率影响绿

色经济效率。产业协同集聚促进要素的自由流动,
实现资源的优化整合,改善了资源错配现象。企业

之间通过建立产业共生关联,循环利用资源要素,
提高资源利用效率,减轻环境污染。劳动力市场规

模扩大提高了劳动力匹配速度,增加员工学习交流

机会,激发劳动者的生产积极性,改善劳动力错配,
提高劳动者的生产效率。

在治污减排效应方面,产业协同集聚通过减少

污染排放规模、加强环境污染治理,进而影响绿色

经济效率。高污染行业的产品附加值比较低,企业

缺乏自主减排的动力,而同一行业或者不同行业的

企业均可以通过知识溢出实现清洁技术的更新和

绿色知识的共享,降低污染排放。产业协同集聚能

够加强产业之间的技术交流与合作,集中开展节能

减排宣传,创新治污技术、共享治污设备、分摊治污

成本、提高治污能力。

2 模型构建与变量选取

2.1 空间计量模型构建

考虑到忽略空间溢出效应的存在可能产生有

偏的估计结果,构建空间计量模型分析产业协同集

聚对绿色经济效率的影响。
空间滞后模型(SAR):

GEEit =c+ρWGEEit+β1comsit+βControls+
μi+νt+εit (1)

  空间误差模型(SEM):
GEEit =c+β1comsit+βControls+μi+νt+

τit,τit =λWτit+εit (2)
  空间杜宾模型(SDM):
GEEit =c+ρWGEEit+β1comsit+βControls+

βWcomsit+βWControls+μi+νt+εit (3)
式中:c为常数项;ρ和β为待估参数;W 为空间权

重矩阵;μi 和νt 分别为固定效应和随机效应;τit 为

误差项,取决于空间滞后误差项λWτit 和随机误差

项εit;GEE为绿色经济效率;coms为产业协同集

聚;Controls为控制变量。
2.2 变量及数据说明

2.2.1 被解释变量

利用 非 径 向、非 角 度 的 SBM(slacks-based
measure)模型和 Malmquist-Luenberger(ML)生产

率指数计算得到绿色经济效率(GEE)。选择投入、
期望产出和非期望产出数据。其中,投入指标包括

劳动投入(用各城市年末单位从业人员数、私营和

个体从业人员数之和来表示)、资本投入(估算历年

资本存量)、能源投入(采用地级市电力消费数据来

衡量)、技术投入(用绿色专利申请总量表示)、土地

投入(用市辖区的建成区面积表示)。产出指标包
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括期望产出,以2003年为基期的不变价计算的各城

市GDP来衡量经济效益,以职工平均工资来衡量社

会效益,以工业固体废物综合利用率和园林绿地面

积衡量环境效益;非期望产出包括各城市工业废水

排放量、工业二氧化硫排放量、工业烟尘排放量、地
级市PM2.5、碳排放数据。
2.2.2 解释变量

采用区位熵相对协同集聚指数来衡量产业协

同集聚:

comsij = 1-|Smi-Smj|
Smi+Smj  +(Smi+Smj)(4)

式中:Smi为i产业在m 城市的集聚度;Smj为j产业

在m城市的集聚度。用区位熵来衡量产业集聚水

平。该指数值越大表示m 城市的产业协同集聚水

平越高,值越小表示产业协同集聚水平越低。
2.2.3 控制变量

控制变量包括:①经济发展水平(pgdp)。以

2003年为基期的人均地区生产总值来衡量。②市

场化程度(mkt)。用城镇私营和个体从业人员数占

总劳动人口的比重表示。③要素禀赋结构(kl)。用

资本存量与就业人数的比重来衡量。④教育水平

(edu)。用财政支出中的教育支出来衡量。⑤对外

开放水平(fdi)。用实际使用外资额来表示。⑥科

技水平(tec)。用科技支出占地区生产总值的比重

来衡量。
选取国内285个地级及以上城市的2004—

2017年数据进行研究。数据主要来源于EPS数据

平台、中经数据库、CEIC数据库和各城市统计年

鉴、各城市历年统计公报。

3 实证结果分析

3.1 回归结果分析

经过一系列检验,并对比SEM、SAR模型的估

计结果,选择固定效应模型(表1)。从核心解释变

量来看[第(2)列],产业协同集聚对绿色经济效率

的影响系数显著为正,说明产业协同集聚促进城市

绿色经济效率的增长。但加入二次项之后发现,长
期来看,产业协同集聚对绿色经济效率产生了拥挤

效应,表明产业协同集聚对绿色经济效率呈现先促

进后抑制的非线性关系。
从控制变量来看,经济发展水平对城市绿色经

济效率具有正的空间关联效应,经济发展水平越高

的城市,基础设施更加完善,技术水平也相对较高,
环境污染的投入治理能力也更强。市场化水平与

绿色经济效率之间呈显著的负向关系,说明当前市

表1 空间计量模型估计结果

变量
(1) (2) (3) (4)

OLS SDM SAR SEM

coms
0.403*** 0.415*** 0.366*** 0.368***

(4.09) (3.43) (3.05) (3.07)

coms2
-0.076* -0.087* -0.084* -0.085*

(-1.79) (-1.72) (-1.66) (-1.69)

pgdp
0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***

(3.93) (5.69) (3.89) (3.90)

mkt
-0.267** -0.331*** -0.253*** -0.249***

(-2.34) (-3.41) (-2.63) (-2.59)

kl
0.133*** 0.142*** 0.145*** 0.145***

(9.32) (8.39) (8.62) (8.62)

edu
0.006 0.022* 2.037 2.070
(0.60) (1.81) (0.73) (0.75)

fdi
0.014*** 0.015*** 0.000 0.000
(3.57) (3.35) (0.25) (0.41)

tec
7.929* 7.299*** 0.000*** 0.000***

(1.90) (2.67) (6.10) (6.00)

常数项
-1.136***

(-5.91)

Wcoms
3.601***

(2.59)

Wcoms2
-1.503**

(-2.46)

WControls
-0.000
(-0.33)

ρ或λ
-0.477*** -0.147* -0.195**

(-5.13) (-1.70) (-2.17)

R2 0.1140 0.1166 0.1320 0.1320
样本数 3705 3705 3705 3705

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示通过了1%、5%、10%的显

著性水平检验。

场化水平还需改进与提升。要素禀赋结构与绿色

经济效率之间呈显著的正向关系。资本劳动比的

上升伴随着经济结构的技术密集型转型,降低资源

消耗与环境污染,从而促进绿色经济效率。教育投

入与绿色经济效率呈显著正向关系,教育水平越

高,人力资本积累越丰富,绿色技术水平也会相应

提高。外商直接投资和技术研发投入与绿色经济

效率之间呈显著正向关系,外商直接投资的增长带

来了先进的技术、管理经验和充足的外资,推动了

技术研发和创新,促进了绿色技术创新与绿色经济

效率。
3.2 空间效应的分解

同时使用地理距离矩阵进行稳健性检验。空

间效应分解结果显示(表2),就直接效应来看,产业

协同集聚的直接效应显著为正,表明城市自身的协

同集聚对自身绿色经济效率存在促进作用。产业

协同集聚平方项的直接效应为负,但不显著。就间
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表2 空间效应分解结果

变量
基于地理邻接矩阵 基于地理距离矩阵

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

coms
0.389*** 2.447** 2.836*** 0.423*** 6.161*** 6.585***
(3.12) (2.56) (2.96) (3.41) (3.26) (3.46)

coms2
-0.076 -1.045** -1.121*** -0.082 -1.467* -1.548**
(-1.47) (-2.48) (-2.65) (-1.58) (-1.90) (-1.99)

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示通过了1%、5%、10%的显著性水平检验。

接效应来看,产业协同集聚的间接效应显著为正,
二次项显著为负,而且间接效应系数更大,表明本

城市产业协同集聚对相邻城市的绿色经济效率增

长具有溢出效应,而且对邻近地区的溢出效应要大

于对本地区绿色经济效率的影响。原因可能是随

着经济的发展,产业协同集聚涉及多个行业在有限

空间范围内的布局,相邻地区为本城市提供了广阔

的市场和优惠发展条件。长期来看,产业协同集聚

不仅对本地区资源环境承载力产生巨大压力,还会

吸引周边地区的要素聚集,“挤占”其他地区的资

源,抑制其他地区绿色经济效率的提升。
3.3 异质性分析

产业和人口向优势区域集中是客观经济规律,
各种生产要素表现为向城镇,特别是中心城市汇

聚。高行政等级的城市在财政收入、要素配置、技
术设施建设、资源补贴、对外开放程度等方面享受

政策优势,从而在产业布局、能源消耗和环境污染

方面更有调控能力。本文按照《全国城镇体系规

划》,将样本城市分为国家中心城市、副省级城市、
省会城市和普通地级市。

回归结果显示(表3),制造业和高端生产性服

务业协同集聚(hms)对绿色经济效率的影响在所有

行政等级类型的城市中均呈倒“U”型关系,制造业

和一般生产性服务业协同集聚(gms)对绿色经济效

率的影响在副省级城市、省会城市和普通地级市中

呈倒“U”型关系。
空间效应分解结果显示国家中心城市、副省级

城市、省会城市中制造业与高端生产性服务业协同

集聚具有明显的直接效应。高行政等级城市产业

发展历史悠久,产业结构相对高级化。人才、技术、
资金、信息、制度等创新要素的汇集能够促进经济

增长与环境优化,同时也会产生承载力不足的问

题。国家中心城市、副省级城市的空间溢出效应不

显著,反映出这些城市的产业发展水平更高,但是

空间溢出效应未能有效发挥。副省级城市、省会城

市中制造业与一般生产性服务业协同集聚具有明

显的直接效应,副省级城市、省会城市应当继续发

展一般生产性服务业,提高当地绿色经济水平。副

省级城市中制造业与一般生产性服务业协同集聚

具有显著的空间溢出效应,呈先抑制后促进的影

响,副省级城市借助有利条件吸引周边城市要素流

入,出现了“集聚阴影效应”,不利于周边城市绿色

经济效率的改善。但是随着副省级城市绿色技术

水平的提升、研发能力的增强,与周边地区形成资

源互补、产业合作的分工格局。而省会城市中制造

业与一般生产性服务业协同集聚的空间溢出效应

不明显,制造业与高端生产性服务业协同集聚的空

间溢出效应显著为正,应继续发展高端生产性服务

业。普通地级市制造业与高端、一般生产性服务业

协同集聚具有明显的直接效应、间接效应和总效

应,意味着普通地级市应结合自身制造业发展状

况,发展高端或者一般生产性服务业,而不是盲目

地引进高端生产性服务业或者放弃一般生产性服

务业。

4 结论与建议
通过构建空间计量模型,实证探讨产业协同集

聚对绿色经济效率的影响及区域异质性。结果显

示,产业协同集聚对绿色经济效率的影响呈倒“U”
型,对自身绿色经济效率存在促进作用,对周边邻

接城市的绿色经济效率具有溢出效应,而且对邻近

地区的溢出效应要大于对本地区。异质性估计结

果显示,高行政等级城市中制造业与高端生产性服

务业协同集聚对绿色经济效率的溢出效应未能得

到有效发挥,低行政等级城市应当立足制造业,继
续发展制造业与一般生产性服务业的协同集聚,同
时追求产业结构的优化升级。基于此,本文提出如

下建议。
(1)因地制宜,推动产业协同集聚。各地区要

结合自身经济状态和产业基础,制定适合自身的产

业协同集聚政策,推动产业适度合理地协同集聚。
具体而言,经济发展水平高、城市行政等级较高的

城市应该重点提升产业集聚质量,发展价值链处于

高端的制造业和配套生产性服务业。对于已经产

生拥挤效应的城市而言,自身发展高端产业的同时,
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表3 基于行政等级异质性的回归结果

变量
国家中心城市 副省级城市 省会城市 普通地级市

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

hms
7.258*** 3.641* 2.261*** 0.490***
(3.52) (1.95) (2.94) (4.48)

hms2
-1.724*** -1.028** -0.411** -0.159***
(-3.14) (-2.25) (-2.23) (-5.05)

gms
2.778 4.324** 1.618** 0.705***
(1.21) (2.44) (2.53) (6.03)

gms2
-0.760 -1.231*** -0.320** -0.214***
(-1.17) (-2.73) (-2.02) (-6.36)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

ρ
-0.366*** -0.434*** -0.420*** -0.453*** -0.381*** -0.403*** -0.828*** -0.876***
(-2.99) (-3.66) (-3.19) (-3.44) (-3.13) (-3.31) (-3.15) (-3.22)

R2 0.449 0.599 0.447 0.499 0.143 0.163 0.053 0.061
样本数 117 117 195 195 390 390 3250 3250

直接效应

hms
7.649*** 4.029** 2.228*** 0.450***
(3.74) (2.16) (2.86) (4.00)

hms2
-1.894*** -1.114** -0.405** -0.148***
(-3.51) (-2.44) (-2.18) (-4.57)

gms
2.104 5.567*** 1.539** 0.660***
(1.04) (3.09) (2.32) (5.48)

gms2
-0.654 -1.527*** -0.310* -0.201***
(-1.14) (-3.32) (-1.90) (-5.82)

间接效应

hms
-2.394 -2.811 -0.000 3.476***
(-0.76) (-0.94) (-0.21) (4.47)

hms2
1.134 0.588 0.668* -0.971***
(1.26) (0.82) (1.80) (-4.53)

gms
4.884 -9.894*** 1.786 3.654***
(1.44) (-3.27) (1.03) (4.72)

gms2
-0.850 2.325*** -0.306 -1.045***
(-0.86) (3.10) (-0.71) (-4.79)

总效应

hms
5.254 1.218 1.148 3.926***
(1.35) (0.33) (0.58) (5.06)

hms2
-0.760 -0.526 -0.260 -1.119***
(-0.69) (-0.59) (-0.52) (-5.23)

gms
6.988 -4.327 3.325* 4.314***
(1.46) (-1.29) (1.85) (5.62)

gms2
-1.504 0.798 -0.616 -1.247***
(-1.10) (0.95) (-1.36) (-5.76)

 注:括号内为标准误;***、**、*分别表示通过了1%、5%、10%的显著性水平检验。

有序推进低端产业的区域梯度转移。欠发达城市

应当立足实体经济,通过承接核心城市制造业转

移,提升自身制造业实力,避免“大而全”的产业政

策和产业同构式的“零和博弈”,实现经济增长与环

境保护相协调的绿色发展。
(2)打破区域垄断,消除地方保护主义,鼓励关

联性强、互补性强的多元化产业集聚。考虑到绿色

经济效率具有正的空间溢出效应,政府需要充分考

虑到绿色经济效率的地区差异,重点加强能源方面

的跨地域合作。核心城市建立高端制造业和生产

性服务业集聚,加快绿色制造业和新能源的研发,
努力打造绿色化、现代化新兴产业。对于经济发展

水平有限、资源依赖和环境约束比较高的欠发达城

市,要顺利承接核心区域的产业转移,参与城市产

业分工,提高产业协同集聚水平,加强环境保护。
(3)加快绿色技术研发和人力资本投入。建设

人才培养机制和交流平台,打造有利于人才成长的

环境,增加研发投入和科技支持。同时通过完善技

术研发与应用的政策环境,激励先进、有效的绿色

技术研究,并提升绿色技术的适用性与应用程度。
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SpatialEffectsofIndustrialCo-agglomerationonGreenEconomicEfficiency
WANGJingtian1,FUXiaodong2

(1.ZhuhaiMunicipalPartySchool,Zhuhai519000,Guangdong,China;
2.SchoolofAppliedEconomics,RenminUniversityofChina,Beijing100872,China)

Abstract:Industrialco-agglomerationisanadvancedstageinthedynamicevolutionofindustrialagglomeration,whichiscrucialforpromoting
industrialtransformation,promotinggreendevelopment,andachievingeconomicgrowth.Basedonpaneldatafrom285citiesfrom2004to
2017,thespatialeffectsandregionalheterogeneityoftheco-agglomerationofmanufacturingandproductiveserviceindustriesongreeneconomic
efficiencywasempiricallyexploredbyusingaspatialeconometricmodel.Theresultsshowthattheimpactofindustrialco-agglomerationon
greeneconomicefficiencyshowaninvertedU-shapedpattern,withapromotingeffectonitsowngreeneconomicefficiencyandaspillovereffect
onneighboringcities.Moreover,thespillovereffectonneighboringareasisgreaterthanthatonthelocalgreeneconomicefficiency.Incities
withhigheradministrativelevels,thesynergisticagglomerationofmanufacturingandhigh-endproductiveserviceindustriescanpromotethe
improvementoflocalgreeneconomicefficiency,butexcessiveagglomerationcanalsoleadtoeconomiesofscale.Ordinaryprefecturelevelcities
shouldcombinetheirownmanufacturingdevelopmentstatus,developgeneralproductiveserviceindustries,andintroducehigh-endindustries.
Keywords:manufacturingindustry;productiveserviceindustry;co-agglomeration;greeneconomicefficiency;spatialeffect
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