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中国制造业绿色发展的时空格局演变及路径研究*
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摘 要：制造业绿色发展已成为中国经济转型与生态文明建设的重要支撑。基于构建的制造业绿色发展效率的综

合评价指标体系，通过运用投入产出的Super-SBM模型对中国制造业绿色发展的时空格局演变进行实证测算后发

现：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，整体差异性趋

于缩小，且东部和中部省份制造业绿色发展的提升趋势要相对快于西部省份。从省际空间上制造业绿色发展变动

来看，存在多数省份绿色发展水平提升和个别省份绿色发展水平下降并存的趋势特征。从全局空间自相关来看，

中国制造业绿色发展存在明显的相互依赖性，表现出较明显的空间自相关特征。从局域空间自相关来看，制造业

绿色发展水平高的省份和水平低的省份在地理空间分布上均相对集中，总体上呈现双高型HH聚集和双低型LL聚

集两种较为明显的分异性演变格局,而这种发展格局则对中国制造业的区域绿色协调发展形成制约。因此,需通过

技术创新增强制造业绿色转型的内生动力,并通过优化区域制造业要素禀赋结构、完善制造业绿色化区域协同机

制等，着力消除制造业绿色发展过程中的各种阻滞因素。
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一、引言

改革开放 40 多年来，中国制造业建立起了完

整、独立的制造体系，有力地推动了工业化和现代

化进程，经济建设取得了举世瞩目的成就。与此同

时，也面临着严重的资源环境约束等问题。党的十

九大以来，“绿色发展”作为实现环境绩效与经济绩

效双赢的重要发展理念被加以贯彻实践，党的十九

届五中全会更是从“十四五”乃至未来较长一段时

期的远景目标高度将全面推动绿色发展置于重要

位置。制造业绿色发展在生态文明建设与结构优

化升级中意义重大，推进制造业绿色发展是建设制

造强国和做强实体经济的重要战略举措。随着全
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球新型国际分工体系形成，中国通过引入外商直接

投资（FDI）不断嵌入全球价值链（Global Value
Chain，GVC），融入全球生产网络，成为世界制造业

大国。与此同时，由于国内制造企业多数所处全球

价值链的专业加工组装环节，并因这些环节多使用

资本密度高、排放强度大的技术，而陷入“低端高碳

锁定”，成为“高能耗、高排放、高污染”问题的关键

来源，从而使中国在经济取得巨大成就的同时，能

源消耗和污染排放却急剧增长。中国制造业仍然

没有彻底摆脱高资源投入、高能源消耗和高污染排

放的粗放型发展模式，正面临周边国家“低端产业

吸纳”和发达国家“再工业化”的“双重挤压”。据《中

国经济绿色发展报告》（2018），中国经济发展目前仍

过多依赖资源能源消耗。《2018年全球环境绩效指

数（EPI）报 告》（Environmental Performance Index
2018）也显示，2018年中国的EPI总得分为50.74，位
居所有参与评估的 180个国家与地区的第 120位。

绿色发展是构建现代化经济体系的必然要求，2020
年政府工作报告要求“加强污染防治和生态建设，

加快推动形成绿色发展方式”，并针对“着力推动高

质量发展”做出重要部署。在中国制造业所处“双

重挤压”态势下，综合考虑资源环境及技术工艺环

境效应的制造业绿色发展正日益引起各界关注。

学者 Zkara和 Atak（2015）将制造业的要素投入、期

望产出及非期望产出纳入统一分析框架，对土耳其

26个细分制造行业的生产效率进行了测算；Ramli
等（2015）则采取类似的思路，将制造行业二氧化碳

排放和销售收入分别被作为不良产出和期望产出，

对马来西亚制造业的生态效率进行考察。在应对

全球气候变化的背景下，目前各主要经济体高度重

视制造业的清洁与绿色制造，大力发展绿色经济。

国内学者则进一步研究发现制造业绿色发展和经

济质量提升之间存在着长期的均衡关系（张振刚

等，2014；李新安，2020）。制造业绿色技术创新作

为实现绿色发展目标的重要支撑，在推动传统产业

升级破解“三高”难题，实现生产模式资源耗费降

低、污染控制与治理的过程中将发挥重要作用。杨

汝岱（2015）采用随机前沿方法对中国 30个制造细

分行业的能源效率进行研究，发现行业间的能源耗

费差异非常明显；Qu等（2017）通过对中国 30个制

造细分行业的绿色增长率测算，发现中国制造业绿

色状况呈逐年向好态势。“中国制造2025”则从实现

国家绿色发展战略要求方面，提出要构建清洁高

效、低碳循环的绿色制造体系。

党的十九大报告及党的十九届五中全会关于

国家“十四五”规划的建议等都进一步对推进制造

业绿色发展做出了总体部署。习近平总书记一直

高度重视制造业和实体经济的发展，2019年在河南

考察调研时强调：“全球制造业正经历深刻变革”，

把中国“制造业和实体经济搞上去”。制造业的绿

色发展，就是围绕提升制造业资源能源使用效率，

将产品设计、生产等全生命周期阶段对环境的负面

效应降至最低，促进制造业绿色低碳发展，获得经

济、生态与社会综合效益最优。随着中国经济发展

的绿色化转型的深入实施，制造业作为一国综合经

济实力的重要体现，迫切需要通过提升其绿色发展

效率，以实现自身的绿色增长。在此背景下，通过

对相关研究梳理发现，现有文献多围绕制造业的绿

色生产效率测算展开，但从省际空间层面对中国制

造业绿色发展的研究则较为鲜见，且缺乏从动态演

化视角对制造业绿色发展的时空格局进行剖析。

为拓展相关研究，本文采用SBM模型从省际空间和

全国四大地区层面，来衡量中国制造业的绿色发展

效率，在明晰制造业绿色发展现状的基础上，对制

造业绿色发展的时空演化特征进行剖析，以发现制

约其绿色发展的关键因素，并探究在当前和未来一

段时期推进制造业优化升级的高质量发展路径，这

将进一步为政府在制定及实施环境政策，优化制造

业绿色发展空间格局等方面提供参考。

二、中国制造业绿色发展的时空格局演变

在综合考虑制造业投入产出变量的前提下，本

文借鉴 Tone（2001）和 Jahanshahloo 等（2012）的做

法，采用同时将期望产出与非期望产出纳入生产可

能性集合的Super-SBM模型，并以此对中国各省份

2006—2019 年的制造业绿色发展效率进行测算。

最后结合空间数据分析（ESDA）等方法，对制造业

绿色发展的空间演化格局进行考察。

1.指标选择与数据来源

在采用考虑非期望产出的 Super-SBM 模型基

础上，基于 2006—2019年的省级面板数据，依据文

献Zkara和Atak（2015）、Ramli和Munisamy（2015）及
杨汝岱（2015）等对投入产出要素指标进行选择。

中国制造业绿色发展的时空格局演变及路径研究
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参 考 张 江 雪 等（2018）、韩 晶 等

（2020）的做法，选取 R&D 投入、

R&D 人员数量和新产品开发经费

投入来衡量绿色发展研发投入，将

折算成标煤的能源消费总量来代表

制造业各种能源消耗投入。产出要

素包含期望产出和非期望产出。借

鉴刘耀彬等（2017）的相关成果，选

取制造业总产值、实际GDP、新产品

销售收入和专利申请受理数作为理

想发展中的期望产出；参考 Tone
（2001）和屈小娥（2014）的做法，在

综合考虑“三废”排放基础上采用熵

值法对各省的环境污染指数加以计

算，以此作为非期望产出；考虑到绿色发展效率与

非期望产出之间的负相关关系，借鉴陈诗一等

（2017）的做法，通过将非期望产出视作投入纳入正

向化变量研究框架，进行处理测算。采用以2006年

为基期的工业生产者出厂价格指数对所有涉及的

变量进行平减。具体说明如下：

R&D人员投入。劳动要素投入尤其R&D人员

数量投入对制造企业的绿色发展至关重要，本文选

择规上制造企业R&D人员数量来衡量。

财力资源投入。选取规上制造企业R&D经费

内部支出、新产品开发经费支出来表示，相关数据

从《中国统计年鉴》获取。

能源消耗投入。制造业发展中需要各种能源

消耗，选取煤炭、石油、天然气等主要能耗投入类

型，折算为标准煤的能源消耗总量来衡量。

期望产出。以实际GDP、新产品销售收入、制

造业总产值与专利申请受理数作为理想产出。

非期望产出。该指标代表了制造业发展过程

中客观上对环境所造成的负面影响状况。借鉴

Tone（2001）、屈小娥（2014）做法，通过利用工业“三

废”和粉尘计算各省的环境污染指数，并以此作为

非期望产出。

考虑相关评价指标数据的可获得性，依据制造

业产值在工业总产值中的占比，通过对所有涉及的

工业企业相关指标进行折算，将其转换为制造业的

对应指标，构建制造业绿色发展效率的综合评价指

标体系（见表1）。
以中国 30个省（区、市）（因西藏和港澳台的部

分数据缺失，暂不考虑）2006—2019年的制造业绿

色发展效率为研究对象，对其进行相应的空间格局

演变研究。主要相关数据来源于《中国统计年鉴》

《中国环境统计年鉴》、国研网统计数据库与各省份

统计年鉴。

2.中国制造业绿色发展趋势及区域特征分析

从平均水平来看，中国制造业近年来的绿色发

展效率总体上呈上升的趋势。2006—2019年，中国

制造业在绿色发展方面表现出良好的上升势头，绿

色发展效率由 0.695 上升到 0.812，增长了 16.83%
（见表2）。尽管河北、天津、山西等少数省份有所下

降，但大多数省份的制造业绿色发展效率值都呈增

长态势，总体增长趋势明显，该研究结果与 Qu 和

Appolloni等（2017）对中国制造业 30个细分行业的

绿色发展效率的分析结论大体相同。

根据图1所示的全国制造业绿色发展效率变化

趋势可看出，2006—2019年，中国制造业绿色发展

效率从 0.695上升到 0.846，其均值为 0.782，整体呈

波动上升态势。通过对表2中各省份制造业绿色发

展效率测算值进行分析，可以发现东部地区和中部

地区主要省份的制造业绿色发展的提升趋势要相

对快于西部省份。全国四大地区制造业绿色发展

效率的空间差异较为明显，由高到低分别为东部地

区、东北地区、中部地区和西部地区，绿色发展效率

均值在 2006—2019 年分别为 0.912、0.807、0.783、
0.736，从图1看四大区域整体均呈波动上升趋势。

结合表2和图1中国各省份及四大区域制造业

绿色发展效率的时间序列变化趋势，可以发现，中

阶段

投入

产出

类别

绿色R&D投入

能源消耗投入

期望产出

非期望产出

指标含义及单位

X1：规上制造企业内部R&D投入（万元）

X2：规上制造企业R&D人员数量（人）

X3：新产品开发经费投入（万元）

X4：折算为标准煤的能源消耗总量（万吨/标准煤）

X5：实际GDP（亿元）

X6：专利申请受理数（件）

X7：新产品销售收入（万元）

X8：制造业总产值（万元）

X9：工业废水排放量（万吨）

X10：工业二氧化硫排放量（吨）

X11：工业烟（粉尘）排放量（吨）

X12：工业固体废物产生量（万吨）

表1 制造业绿色发展效率的综合评价指标体系

资料来源：根据测算结果整理。
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国制造业绿色发展的总体平均水平均呈现出一定

的增长态势，区域间的整体差异性逐渐缩小。这表

明在推进生态文明建设和制造业高质量发展背景

下，中国制造业的绿色发展已取得明显成效，并表

现出初步的区域协同效应。

对制造业绿色发展效率测算结果做进一步分

析，发现制造业绿色化发展程度总体呈现出东部

地区>东北地区>中部地区>西部地区的空间分布

特征。其可能原因为：东部地区是中国资金、人

才、信息、市场等重要的交融地区，拥有优越的区

位条件，经济水平始终优于中西部地区，绿色R&D
投入也远高于其他地区，创新能力比较强，形成了

绿色发展的良性循环机制。而中西部地区自然区

位、经济水平和开放程度等整体上落后东部地区，

企业创新投入能力较弱，经济可持续发展动力相

对不足。

3.制造业绿色发展的空间演变特征

其一，空间格局的全局演变特征。全域空间自

相关检验可反映各省区制造业绿色发展效率在整

体空间上的相互依赖程度。具体用全局Moran’s I
指数来衡量，计算公式为：

（1）

其中， 。Yi、Yj分别

表示第 i与 j个省区的制造业绿色发展效率值，Y为

制造业绿色发展效率的平均值，n表示考察的省市

数总和，Wij为空间权重矩阵。本文采用空间经济距

离权重矩阵。全局Moran’s I指数在（-1，1）之间变

动，指数为正表示制造业绿色发展效率的空间相关

性为正，反之为负；指数绝对值越大表明空间关联

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

2006
0.871
0.896
0.976
0.782
0.952
0.869
0.627
0.597
0.961
0.899
0.739
0.657
0.513
0.528
0.811
0.657

2009
0.884
0.883
0.892
0.756
0.967
0.894
0.649
0.578
0.972
0.981
0.697
0.683
0.629
0.653
0.913
0.674

2012
0.896
0.861
0.774
0.743
0.949
0.92

0.735
0.625
0.98

0.973
0.817
0.725
0.592
0.67

0.921
0.649

2015
0.925
0.847
0.817
0.731
0.961
0.893
0.729
0.634
0.977
0.895
0.792
0.816
0.657
0.654
0.946
0.696

2018
0.978
0.852
0.853
0.772
0.987
0.872
0.738
0.645
0.985
0.883
0.851
0.835
0.684
0.676
0.965
0.713

2019
0.982
0.873
0.874
0.756
0.962
0.865
0.756
0.672
0.989
0.891
0.884
0.852
0.684
0.713
0.958
0.736

省份

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

全国

2006
0.551
0.496
0.723
0.736
0.786
0.626
0.624
0.678
0.814
0.543
0.637
0.769
0.638
0.783
0.695

2009
0.524
0.527
0.697
0.802
0.891
0.681
0.673
0.681
0.826
0.634
0.625
0.857
0.661
0.797
0.769

2012
0.549
0.613
0.836
0.739
0.896
0.689
0.742
0.692
0.739
0.677
0.713
0.894
0.68

0.819
0.745

2015
0.631
0.727
0.795
0.765
0.913
0.718
0.819
0.791
0.836
0.725
0.764
0.877
0.679
0.854
0.783

2018
0.883
0.851
0.835
0.684
0.676
0.965
0.713
0.883
0.851
0.764
0.796
0.896
0.718
0.895
0.812

2019
0.892
0.873
0.876
0.752
0.718
0.93

0.826
0.852
0.871
0.785
0.783
0.882
0.735
0.879
0.846

表2 各省份制造业主要年份绿色发展效率测算值

图1 2006—2019年全国及各区域制造业绿色发展效率变化趋势
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程度越深，为0则表示地区之间无关联。

运用式（1）可计算出全局Moran’s I的值，计算

结果见表3所示。从表中数据可知部分主要年份全

局Moran’s I指数都在 5%水平上显著为正，反映出

制造业绿色发展存在明显的相互依赖性，表明这些

年份中国制造业绿色发展效率在省域空间上表现

出聚集特征。

其二，空间格局的局部演变特征。由于局部空

间的异质性差异并不能通过全局Moran’s I空间自

相关反映出来，因此需采用局部Moran’s I对中国各

省份间的局部空间关联程度进行分析。局部空间

自相关检验较之全局空间自相关，更能直观反映各

相邻省份绿色发展效率间存在的局部空间关联和

差异程度，相较全局空间自相关检验，也更能准确

判断各省份绿色发展效率影响因素的集聚性和异

质性。局部空间自相关检验可用局部Moran’s I指
数来测算，具体计算公式为：

（2）

其中， 。Yi、Yj分别

表示第 i与 j个省区的绿色发展效率值，Y为绿色发

展效率的平均值，Wij表示空间经济权重矩阵。关联

程度通常用局部Moran散点图来展示，考虑到文章

篇幅原因，这里以 2019 年空间权重矩阵下局部

Moran散点图为例来分析绿色发展效率水平相似的

省份在空间上的聚集性，具体见图2所示。

图 2的横轴表示各省区之间的经济距离，纵轴

表示绿色发展效率值。从图2中可看到中国大多数

省份的制造业绿色发展效率都分布于第一象限和

第三象限，这说明中国制造业绿色发展效率与经济

距离的变化是同向的，其空间分布具有明显的集聚

性。将局部Moran’s I散点图中各象限的省份进行

列表分析，具体见表4。
分析各省份象限内的分布情况，中国制造业绿

色发展在空间上存在差异，表现出明显的空间集聚

性。从表4可以看出，中国大多数省份2019年的制

造业绿色发展效率，位于双高聚集区域第一象限的

为北京、江苏、山东、上海、浙江等省市；位于第二象

限的是福建、辽宁、内蒙古、天津等省市；位于双低

聚集区域第三象限的为重庆、甘肃、广西、河北、黑

龙江等省市；位于第四象限的是安徽、贵州、海南、

四川等省份。跨越了两个象限的省份分别为一四

象限的广东和二三象限的河南、湖北。总体来看，

全国制造业绿色发展形成HH集聚和LL集聚分化

的空间格局，处于双低区域（第三象限）内的省份数

量远多于双高区域（第一象限），且这种现象长久存

在。其中，双高区域的省份主要聚集于长三角地区，

双低区域的省份多处于中西部地区和东北地区。

中国各省区制造业绿色发展所呈现的时空格

局演化分异特征，说明地区要素禀赋结构差异的累

积效应已成为绿色发展的关键制约因素。这种在

空间分布上所表现出的差异性特点，其原因可能与

各地区所处发展阶段有关。一方面，位于双高聚集

区域的经济发达省份多处于后工业化阶段，资本、

技术创新等高端要素的聚集有助于制造业的绿色

发展；而位于双低聚集区域的经济落后地区多处于

工业化中期阶段，高端要素的聚集不足导致了其资

源环境的过度消耗，从而造成这些地区绿色发展效

率长期出现低值集聚的局面。另一方面，一个地区

的经济发展水平能够在较大程度上影响绿色技术

创新，较高的经济水平能够对绿色技术创新带来资

金支持等一系列的支撑作用（李新安，2019）；同时

由于贸易往来和产业资金跨地区转移产生的技术

溢出，也有利于推动地区技术水平等方面的提升；

长三角地区经济发展迅速，金融市场发达，高新技

年份

2006
2009
2012
2015
2018
2019

Moran’s I值
0.247
0.216
0.185
0.159
0.172
0.183

Z值

2.098
1.932
2.367
2.493
2.671
2.569

P值

0.014
0.027
0.007
0.016
0.01
0.012

表3 中国制造业绿色发展的全局Moran’s I空间自相关检验

图2 局部Moran’s I聚集散点图
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术人才密集，交通便利、科技研发水平投入产出转

化率高等优势造就了该地区绿色技术创新能力高

于其他地区（梁圣蓉、罗良文，2019；黄磊、吴传清，

2019）。

三、中国制造业绿色发展面临的主要问题

从制造业发展的演进规律来看，在工业化的前

期乃至中期阶段，制造业的发展主要以数量扩张为

主。到了工业化的中后期阶段，工业产品的市场需

求逐步饱和，数量扩张日益受到市场需求以及外部

各种约束条件的制约，迫切需要转向高质量发展。

中国目前已经进入工业化的中后期，虽然已经形成

了完整的工业产业体系，制造业门类齐全、生产能

力强，但不少产业的产能进入了相对过剩阶段，急

需推进制造业向产业结构低碳化、生产过程清洁

化、能源资源利用高效化的绿色制造方向发展。就

区域层面而言，中国制造业绿色发展所面临的问题

主要有以下方面。

1.各区域制造业绿色化发展水平不平衡

推进区域制造业绿色化发展，有助于实现制造

业经济效益、生态效益和社会效益的协同共存。但

对中国大部分省份而言，一方面制造业发展正处于

从粗放型向集约型的转型时期，尚未摆脱传统的高

强度消耗和高密集化使用资源的发展模式，制造业

高物耗能耗的“重型化”结构特征明显，制造业的经

济效益、生态效益和社会效益存在较大冲突，绿色

增长点较为欠缺。另一方面中国各区域制造业的

绿色化发展水平极不均衡，区域差异性较为显著。

从四大板块制造业绿色化发展的整体水平上看，东

部地区处于领先地位，制造产品的“智能化”“轻型

化”和高附加值化较为突出，制造业领域的数字化

程度较高，中部地区其次，东北地区较差，西部地区

总体最差。通过前面对不同时间节点制造业的绿

色化发展效率分析发现，中西部地区传统制造业绿

色低碳升级的增速突出，东北地区的增速滞后，随

着时间的推移，中西部地区与东部地区间的相对差

距减小，东北地区与东部地区之间的相对差距变

大。尽管中西部地区与东部地区之间的相对差距

缩小，但仍存在着较大的绝对差距，东北老工业基

地更是面临制造业绿色化发展严重滞后的问题。

中国各区域制造业绿色化发展所处不均衡的分布

状态，在很大程度上影响了中国区域制造业绿色化

发展水平的整体提升。各区域只有实现制造业绿

色化协同发展，才能更好发挥中国制造业的综合竞

争优势，实现制造业全球价值链的中高端攀升。

2.多数地区制造业绿色转型的内生动力和能力

不足

制造业结构转型升级以技术创新为根本动力，

而中国多数地区绿色技术创新能力滞后成为制约

制造业绿色转型的主要因素。尽管中国制造业的

绿色发展效率近年来在不断提升，但多数地区制造

业绿色发展效率的双低型集聚，表明大多数制造行

业在全球价值链中仍多处于低端生产加工环节，整

体技术层次和绿色化水平较低已成为绿色转型的

短板。这一方面是由于中国制造业整体技术创新

能力较弱，导致关键核心技术、自有品牌等较为缺

乏，高端装备和核心零部件具有较高对外依存度；

另一方面则主要在于中国多数地区制造业绿色创

新的动力和能力不足。依靠人口红利和资源要素

的低成本优势，中国制造业实现了从劳动密集型向

资本密集型的转变。但随着近年来人口红利的消

失以及全球各大经济体争相在高端制造领域建立

竞争优势，中国制造业在面临资源消耗、环境恶化

的困境下，再次转型绿色发展已成大势所趋。但中

国多数地区对增强制造业技术创新能力与实现绿

色转型缺乏足够认识，宁愿花钱买技术，用市场换

技术，也不愿持之以恒地投入巨额研发资金和人力

资源等去完善区域创新体系，推进企业进行科技研

发，造成这些地区大部分企业缺乏核心竞争力，对

制造业的绿色转型形成制约。此外，中国多数地区

制造业绿色发展的人才培训教育体系不够完善，使

得制造业人力资本呈现出明显的结构性短缺，进一

步阻碍了这些地区制造业的绿色转型。主要表现

第一象限（H—H）
北京、江苏、山东、
上海、浙江

第二象限（H—L）
福建、辽宁、
内蒙古、天津

第三象限（L—L）
重庆、甘肃、广西、河北、黑龙江、湖南、
江西、吉林、宁夏、青海、陕西、山西、新
疆、云南

第四象限（L—H）
安徽、贵州、
海南、四川

跨界省域

跨一四象限：广东

跨二三象限：河南、湖北

表4 中国省际制造业绿色发展的Moran’s I空间分布

中国制造业绿色发展的时空格局演变及路径研究
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为学术型人才丰富而工程型和技能型人才短缺，特

别是高端技术创新型人才及高级技能人才十分缺

乏，与制造业的绿色技术创新需求和制造领域的人

才需求形成了巨大的缺口。按照中国制造业发展

目标要求，至2025年制造业重点领域人才供给存在

2986万人的严重缺口（邹晓东，2019），而新能源汽

车、绿色节能及新材料等领域人才缺口更大，这也成

为中国大多数地区制造业绿色化转型的巨大障碍。

3.促进制造业绿色发展的区域协同机制有待完善

促进制造业绿色发展涉及面较广的特点，要求

在区域空间上形成相应的评价监管体系、认定标

准、激励政策和组织协调机制。实证分析中各省区

制造业绿色发展，在空间分布上所表现出的较大差

异性特征，尤其双低聚集区域省份远多于双高聚集

区域省份，也很大程度上说明了各地区间在环境规

制等促进绿色技术创新的相关政策等方面存在着

巨大差异。在区域相关政策及协调机制不完善条

件下，随着中国工业化进程的深入和区域间的产业

转移，高环境规制的地区将会促使污染产业在国内

不同地区间转移，从而对邻近地区的绿色技术创新

产生抑制作用（李新安，2021）。这样一地区为了完

成节能减排目标，将部分高污染产业就近转移到其

他地区，近邻地区的污染治理成本就会加大，给绿

色创新投入带来阻力。而不同区域经济发展水平

的差异，使得经济高发展水平的地方政府更有财力

对绿色技术创新实施补贴，其向市场传递的积极信

号，则可能吸引邻近地区的商业资金，导致邻近地

区的绿色发展融资减少，抑制邻近省份绿色技术创

新的发展。尽管在国家工信部指导下，已组建中国

绿色制造联盟，但目前仍未形成政府、协会和企业

等各主体参与的统筹管理机构与组织协调机制，联

盟的功能作用尚未很好发挥。因此，需要逐步构建

并完善制造业绿色发展的相关政策体系（Jaffe等，

2002），推进制造业绿色发展的跨区域合作的体制

机制创新，促进制造企业、行业和区域链接的共生

与协同利用，增强区域制造业绿色发展的协调性、

联动性、整体性，构建绿色发展产业链，实现区域经

济与绿色经济的协同发展。

四、促进制造业绿色发展的对策及路径

全球新一轮产业革命与中国加快绿色发展与

生态文明建设正在形成历史性交汇，面对一系列重

大挑战和机遇，中国制造业应深入践行新发展理

念，更加注重质量效益和可持续发展。在充分吸收

借鉴国内外成功经验和做法的基础上，要把制造业

高质量发展作为主攻方向，面向重点区域、重点领

域开展绿色清洁技术创新，通过技术创新强化制造

业资源综合循环利用，推进产业绿色协同链接，并

以数字信息技术等高端要素优化区域制造业要素

禀赋结构，完善制造业绿色化区际协同机制，推进

制造业绿色发展体制机制改革，加快实现行业资源

能耗减量与质量效益提升的绿色发展转型。

1.以技术创新增强制造业绿色发展的内生动力

“绿色制造”是中国乃至国际发展的趋向，绿色

创新的驱动力不足是中国制造业整体技术层次和

绿色化水平较低的主要原因。因此，要坚决贯彻落

实党的十九届五中全会精神，把创新摆在中国现代

化建设全局，围绕制造强国建设目标要求，推动制

造业以绿色创新驱动行业整体技术进步和向高质

量发展。发达国家在全球制造业价值链中长期占

据高端的经验也表明，技术进步和持续创新是其制

造技术始终站在世界前沿的根本动力。借鉴发达

国家的经验，要将技术创新放在国家发展的核心地

位，发挥其对制造业绿色转型的支撑和引领作用，

积极推进资源节约型、环境友好型和混合型的绿色

创新。第一，构建符合科技发展规律的绿色创新体

系，推进创新合作服务平台建设，努力进入到新兴

创新型国家行列。提升自主创新能力，尤其要提升

重点高耗能行业的技术创新能力，掌握核心技术，

注重基础研究、基本技术的发展；尽快提高绿色科

技的创新和应用能力，利用信息化、智能化技术进

行环境管理。第二，通过绿色技术创新提升资源能

源利用效率，实现产品质量和价值链攀升，加快推

动制造业高质量发展。通过体制机制创新创造良

好的万众创新环境，促进中小微企业加强对传统制

造行业进行绿色改造创新，推进对资源能源高依赖

和高污染排放的相关制造行业向低碳环保转型。

第三，完善以企业主体的绿色技术创新的市场形成

机制。建立和完善竞争政策的作用机制，鼓励制造

企业将绿色技术推广与股份投资收益结合，联合创

办科技企业与创新企业的工程。建设强有力的知

识产权保护制度，基于创新者赚钱效应形成最有效

的创新激励，激发中小微企业的积极性，发挥其对
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颠覆式创新的巨大推动作用。此外，要注重对技术

创新人才、技术产业化应用人才、先进制造业技术

工人等绿色制造专业人才的培养。在加大对基础

性研究支持力度的基础上，可借鉴德国的“双元制”

职业教育体制以及美国和日本的工业实验室等人

才培养机制，基于中国实际建立具有地方特色的偏

向性制造技术人才培养机制和工业实验室，建设更

多的校企合作工业实验室，强化职业教育，构建功

能强大的专业性培训市场，为培养技术创新人才和

产业化应用人才提供制度保证和良好载体。

2.优化区域制造业要素禀赋结构，夯实绿色发

展的内生基础

新时代“促进绿色技术创新”“加快推动制造业

高质量发展”等为中国在“十四五”乃至更长一段时

期制造业的绿色化和智能化转型提出了更高要求，

技术创新与信息技术等高端要素在区域发展中的

重要性日益凸显。中国多数地区的技术密集型制

造业仍居于价值链的低端生产环节，产品的科技含

量和附加值都较低，其相对规模的扩大并没有表现

出显著的经济增长效应，甚至还产生对经济增长的

抑制作用。新结构主义经济学认为，以要素禀赋结

构升级实现结构转型是经济持续高效发展的最佳

模式，它能够使经济体获得最大的竞争优势并提供

最优的经济增长路径。这意味着，要想实现制造业

绿色转型对经济增长的促进作用，前提是升级目标

行业（即技术密集型制造业），能够产生比非技术密

集型制造业更高的生产率和附加值。因此，在创新

驱动制造业升级的过程中，中国多数地区应结合本

地区资源禀赋和产业基础，充分利用新一代信息技

术和国家高水平的贸易投资便利化开放政策，有意

识地引导、推动高端要素集聚，以高端要素集聚推

动全社会不断改进区域生产函数，加快本地区要素

禀赋结构与比较优势变迁。绿色化发展较低的中

西部地区在营造创新创业生态，加大建设众创空

间、科技企业孵化器等服务平台的同时，要更加注

重技术密集型制造领域的技术创新，尤其要吸引高

端要素对关键环节和核心技术进行优先、重点突破。

中国广阔的地域面积、制造业行业差异较大的

禀赋状况，决定了在准确把握国家战略方向的前提

下，具有更大的结构调整空间。根据不同地区的实

际情况，围绕技术密集型领域的重点行业，积极实

施制造业创新中心建设工程，在一些优势领域的关

键技术环节，如新一代信息技术、增材制造、生物医

药等领域涉及的关键共性技术、成果产业化等进行

重点攻坚，重塑高端要素禀赋结构。同时各区域要

抢抓全球经济发展机遇，用信息化改造企业价值

链，提升制造业的智能化水平，通过产业链整合、资

本运作、全球采购等方式，更好地融入全球创新和

产业分工体系，通过技术引进和技术外溢等方式对

技术创新进行整合，实现要素结构的跨越式提升，

推动制造业由中低端生产环节向价值链中高端和

高端攀升。此外，各地区在产业升级过程中要节能

降耗，增加产品附加值，从而在实现要素禀赋结构

资源配置能力转换过程中，推动中国制造业技术变

革与绿色转型发展。

3.完善制造业绿色化区际协同机制，淘汰落后

过剩产能

制造业绿色转型发展应通过强化区域间的重

大政策对接，形成跨行政区、跨区域板块的协同合

作，以提升制造行业的资源能源整体利用效率为目

标，对体量庞大的传统制造业进行绿色化改造。中

国传统产业的生产技术往往处于较低水平，相较于

高技术产业具有更大的技术进步和产业内升级空

间。以供给侧结构性改革为主线，对传统制造业的

绿色化改造升级，可从三方面着手：第一，强化各地

区绿色技术投入，着力推进制造业的技术更新。在

制造企业中大力引入先进绿色技术，破解制造业现

有的高能耗和高排放等技术难题，以现有资源环境

为基础，积极推行绿色制造。推广应用以互联网为

特征的数字信息技术，吸收采用现代化生产和管理

方式，以实现关键工序的自动化和数字化，提升制

造业企业的产品质量和运营效率，重塑传统制造

业。第二，控制各地区过剩产能和污染排放的。对

电力、煤炭、钢铁等高污染、高消耗行业进行落后产

能的淘汰，化解钢铁、水泥、平板玻璃、电解铝等传

统行业以及光伏、多晶硅等新兴产业领域的过剩产

能。因此，在产能过剩领域严禁新增产能项目的前

提下，各地区一方面要建立有效的行业退出机制，

实施差别性和惩罚性的水价、电价，引导僵尸企业

和绝对过剩产能在维持社会稳定和产业组织生态

平衡的前提下主动、有序地退出市场。另一方面，

要通过税收抵扣和减免、制定税收分享比例等措施

以及共享机制的实施，本着少破产清算的原则化解

过剩产能。第三，通过促进各地区制造业生产链条
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等重点环节绿色改造，对高耗能、高污染制造行业

的工艺流程进行技改整合，重构绿色产品及价值

链，全面推行绿色制造，最后实现全行业绿色增长。

4.加强政策工具引导，进一步推进制造业绿色

发展

提升制造业绿色发展能力急需改变末端治理

的管理模式，要通过完善制造业绿色发展政策工具

倒逼企业发展模式及方式变革，实现资源能耗及减

排管理的全过程控制。第一，政府要根据本地具体

情况构建差别化、有针对性的区域政策体系，通过

立法、行政等手段，将绿色发展理念深入贯穿于制

造业整体发展。紧密结合制造业高质量发展与生

态环境改善，通过政策引导，完善绿色发展生态。

实施严格的资源管理制度，大力推进节能减排，推

广应用低碳技术，鼓励制造企业以材料替代、清洁

生产等绿色生产方式开展绿色化改造。第二，通过

政策引导，加大绿色资金投入。通过出台“绿色贷

款”政策，鼓励商业银行等金融机构实行低碳资金

政策，充分发挥绿色信贷、绿色债券、绿色保险等金

融产品的作用，加大对绿色制造的资金投入，引导

资金流向高效、节能、环保等制造行业。同时要利

用好产业投资引导基金，积极支持技术密集型制造

业绿色技术研发，尤其是高技术行业中的基础研究

和共性知识的开发，让所有的企业都能共享，对共

性薄弱环节提供资源配置和支持，以强化行业整体

绿色升级。第三，各地区环境保护部门应该根据制

造业生产特点及转型发展需要，不断更新和完善环

境保护立法。通过强化监管力度，做好绿色信用评

级工作，推动制造企业绿色节能及清洁生产等方面

技术的研发。充分发挥市场机制的决定性作用，积

极探索建立全国性环境权益的碳排放权与排污权

等交易市场，并不断加强和完善各类交易制度及平

台建设。立足生态文明建设宏观目标要求，构建合

适的制造业绿色发展环境标准、生态标准和考核评

估体系等，搭建制造企业污染排放、环境违法违规

记录等信息共享平台，加强环境管制，有效制衡企

业的污染行为，以减少资源的扭曲浪费，确保环境

保护法规切实落实。
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Evolution of Spatiotemporal Pattern and Path of Green Development
in China’s Manufacturing Industry

Li Xinan Li Hui
Abstract: The green development of manufacturing industry has become an important support for China’s economic
transformation and ecological civilization construction. Based on the comprehensive evaluation index system of green development
efficiency of manufacturing industry, the spatial-temporal pattern evolution of green development of manufacturing industry in
China is empirically measured by using the input-output Super-SBM model. The results show that the regional synergy effect of
green development of China’s manufacturing industry is relatively obvious, the overall level basically presents a stable growth
trend, and the overall difference tends to narrow. From the perspective of the changes in the green development of manufacturing
industry at the provincial level, the green development level of most provinces is improving and the green development level of
some provinces is declining. From the perspective of global spatial autocorrelation, the green development of China’s
manufacturing industry is obviously interdependent and shows obvious spatial autocorrelation characteristics. On the other hand,
from the local spatial autocorrelation, the green development trend of the manufacturing industry in the provincial space shows
obvious differentiation and aggregation characteristics, and on the whole, there are two obvious differentiation and evolution
patterns of double-high HH aggregation and double-low LL aggregation, which restricts the coordinated development of the
regional green development of the manufacturing industry in China. Therefore, it is necessary to enhance the endogenous driving
force of green transformation of manufacturing industry through technological innovation, and eliminate all kinds of blocking
factors in the process of green development of manufacturing industry by optimizing the structure of regional manufacturing factor
endowment and improving the regional coordination mechanism of green manufacturing industry.
Key Words: Green Development; Regional Factor Endowment; Regional Differences; Pollution Prevention and Control
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