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黄河流域城市群产业生态化时空演变及影响因素
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摘要:以黄河流域七大城市群为研究对象,构建经济发展、产业结构、生态保护等多维指标体系,运用熵值法、耦合协

调度模型、空间自相关分析、地理探测器和灰色关联度模型,探讨产业生态化的时空演变及影响因素。结果表明,

2013—2023年产业生态化水平总体提升,空间格局呈“东高西低”,高值区集中于中原和山东半岛城市群。经济发

展、技术创新、环境规制和产业结构优化是主要驱动力。应因地制宜推进差异化路径,强化创新与协同,促进流域产

业绿色转型。
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  黄河流域是我国重要的生态安全屏障,连接青

藏高原、黄土高原与华北平原,是国家区域协调发

展格局中的关键纽带。近年来,生态环境约束与产

业转型压力日益凸显,政府对黄河流域生态保护与

高质量发展高度重视,以生态优先和绿色转型为核

心引导流域发展方向,这标志着黄河流域进入以生

态优先和绿色转型为核心的新阶段。黄河流域是

中国资源型产业最集中、能源消耗最密集、生态环

境压力最突出的地区之一,流域经济增长长期主要

依赖资源密集型产业和高能耗制造业,导致水资源

短缺、污染物排放和生态系统退化问题并存。推动

流域产业生态化发展,成为实现流域高质量发展的

核心途径。
产业生态化理念源于Frosch和Gallopoulos[1]

提出的“工业生态系统”概念,随后、Ehrenfeld和

Graedel[2]将其理论体系化,认为产业生态系统应模

仿自然生态系统的循环机制,实现能源与物质的闭

环流动。早在20世纪90年代,中国学者便将西方

产业生态学理论引入国内,并提出了“产业生态化”
这一概念[3]。与产业生态学相比,产业生态化不仅

可以被看作一种有机循环的产业发展模式,还可以

被理解为模拟生物代谢机制的产业生态系统[4]。随

着理论体系的完善,有关产业生态化的实证研究逐

渐增多。多数学者首先对产业生态化水平的测度

进行了系统探索,常用方法包括生态效率测度

法[5-7]、耦合协调度法[8-10]与综合评价法[11-14]。为了

有效提升产业生态化水平,已有学者开始着手产业

生态化的影响因素分析,多位学者采用实证模型,
如面板Tobit模型[15]、空间计量模型[16]、地理探测

器模型[17]、系统广义矩估计(generalizedmethodof
moments,GMM)[18]、静态-动态面板回归模型[19]对

影响产业生态化的因素进行多维检验。城市群是

黄河流域经济活动最密集、要素流动最活跃的区域

单元,是推进生态与产业协同发展的关键空间。基

于此,本文以黄河流域七大城市群为研究对象,从
时间和空间两个维度探讨黄河流域城市群产业生

态化时空演变特征,基于地理探测器模型揭示整个

流域产业生态化的影响机制,再通过灰色关联度模

型识别具体城市群驱动因素的差异性,以期为流域

城市群发展提出合理化建议。

1 研究方法与数据
1.1 研究区概况

黄河流域跨越青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、
山西、陕西、河南、山东8个省份。根据《黄河流域生

态保护与高质量发展规划纲要》,黄河流域涵盖7个

城市群,包括山西中部城市群、呼包鄂榆城市群、兰
西城市群、宁夏沿黄城市群4个地区级城市群和山

东半岛城市群、中原城市群、关中平原城市群3个

区域级城市群。
1.2 指标体系构建

产业生态化是产业绿色可持续发展的高级阶

段,其本质是一种产业系统与生态系统深度耦合的
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人地关系,体现经济活动对自然环境的响应与调适

过程。它以工业生态学理论为基础,遵循经济、社
会与生态系统协同演进的原则,通过产业结构优

化、技术创新和资源循环利用,实现经济增长与生

态保护的统一。
基于这一基本内涵,借鉴相关研究成果[20-24],遵

循系统性、科学性与可操作性原则,从产业系统与生

态系统两方面建立准则层,本文构建由经济发展水

平、产业结构、发展活力、生态保护水平、资源消耗、污
染排放与循环利用7个一级指标组成的产业生态化

评价指标体系,以系统反映黄河流域城市群产业发展

与生态环境之间的耦合协调程度(表1)。

表1 黄河流域城市群产业生态化指标体系

准则层 二级指标 具体指标 单位
指标

属性

产业

系统

生态

系统

经济发展

水平

产业结构

发展活力

生态保护

水平

资源消耗

污染排放

循环利用

人均GDP 元/人 +
GDP增长率 % +

城镇居民人均可支配收入 元/人 +
人均进出口贸易额 元/人 +

第三产业占GDP比例 % +
第三产业增加值/第二产业增加值 % +

第二、三产业增加值总额 亿元 +
科技支出/GDP % +
教育支出/GDP % +

固定资产投资/GDP % +
人均公园绿地面积 m2/人 +
建成区绿化覆盖率 % +

人均水资源量 km3/人 +
夜间灯光 DN ﹣

单位GDP水耗 m3/元 ﹣

单位GDP工业废水排放量 t/万元 ﹣

单位GDP工业二氧化硫排放量 t/万元 ﹣

单位GDP工业烟粉尘排放量 t/万元 ﹣

一般工业固体废物综合利用率 % +
污水处理厂集中处理率 % +
生活垃圾无害化处理率 % +

1.3 研究方法

1.3.1 熵值法

为消除人为赋权的主观偏差,采用熵值法对评

价指标进行客观赋权,以确定各指标对产业生态化

综合水平的贡献程度。该方法通过衡量指标信息

熵反映其变异性,从而计算权重并综合评价黄河流

域各城市的产业生态化水平,具有较强的科学性与

客观性[25]。
第一步,对指标进行标准化处理。
正向指标标准化:

X*
ij = Xij-min(X1j,X2j,…,Xnj)

max(X1j,X2j,…,Xnj)-min(X1j,X2j,…,Xnj)
(1)

负向指标标准化:

X*
ij =max

(X1j,X2j,…,Xnj)-min(X1j,X2j,…,Xnj)
max(X1j,X2j,…,Xnj)-min(X1j,X2j,…,Xnj)

(2)
式中:i=1,2,…,n;j=1,2,…,m;Xij为i市指标j
的指标值;X*

ij 为Xij标准化处理后的指标值;n为城

市个数;m为指标数。
第二步,计算信息熵与权重。
计算第j项指标下第i个样本值占比。

Pij = Xij

􀰐
n

i=1
Xij

(3)

计算各指标的信息熵ej。

ej =-K􀰐
n

i=1
PijlnPij (4)

式中:K=1/lnn。
计算权重系数值wj。

wj = 1-ej

􀰐
m

j=1
(1-ej)

(5)

第三步,计算各准则层得分及综合得分情况。

G=􀰐
m1

j=1
wjX*

ij (6)

E=􀰐
m2

j=m1
wjX*

ij (7)

Score=􀰐
m

j=1
wjX*

ij (8)

式中:G、E、Score分别为i市的产业经济系统得分、
生态环境系统得分和综合得分情况。综合得分取

值范围为(0,1),越靠近1,产业生态化水平越高。
1.3.2 耦合协调度模型

耦合协调度模型用于刻画系统间的交互关系

及其协调发展水平。其中,耦合度反映产业经济系

统与生态环境系统之间的相互依赖与影响程度,而
协调度则衡量二者在互动过程中实现良性发展的

程度。通过该模型能够揭示产业生态化过程中经

济增长与生态保护之间的动态平衡状态。

C= GE
αG+βE2 (9)

T=αG+βE (10)

D= CT (11)
式中:C为产业系统和生态环境系统耦合度,0≤C≤
1,C越接近于1表明系统间耦合度越大,相互作用越

强;α、β为待定系数,考虑到产业和生态两个系统重要

性程度基本一致,故取α=β=0.5;D为耦合协调度,
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0≤D≤1,D越接近于1表明系统间越协调。参考张

国俊等[5]的做法,将协调程度分为10个等级(表2)。

表2 耦合协调度等级划分

耦合协调度区间 阶段划分 类型划分

0<D<0.1 极度失调衰退阶段

0.1≤D<0.2 严重失调衰退阶段

0.2≤D<0.3 中度失调衰退阶段

0.3≤D<0.4 轻度失调衰退阶段

0.4≤D<0.5 濒临失调衰退阶段

0.5≤D<0.6 勉强协调发展阶段

0.6≤D<0.7 初级协调发展阶段

0.7≤D<0.8 中级协调发展阶段

0.8≤D<0.9 良好协调发展阶段

0.9≤D<1 优质协调发展阶段

失调衰退型

磨合发展型

协调发展型

优化成熟型

1.3.3 探索性空间数据分析法

为深入探讨黄河流域城市群产业生态化水平

的空间集聚特征与邻近效应,引入空间自相关分析

方法[26],从地理空间维度探讨各城市间的空间依赖

性与异质性,为后续空间机制分析提供支撑。
(1)全局空间自相关。通过全局 Moran’sI衡

量总体空间关联程度。

Moran’sI=
􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
Wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

1
n􀰐

n

i=1
(xi-􀭺x)2􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
Wij

(9)

式中:n为研究单元个数;xi、xj 为第i、j个城市的

产业生态化得分;􀭺x为各城市产业生态化水平的平

均值;Wij为空间权重矩阵元素,表示城市i与城市j
之间的空间邻接关系,选用地理经济距离空间权重

矩阵。莫兰指数Moran’sI的取值范围为[-1,1]:
Moran’sI<0表示空间负相关,要素离散分布;
Moran’sI=0表示无显著空间自相关,空间分布随

机;Moran’sI>0表示正相关,要素集聚分布。
(2)局部空间自相关。采用局部Moran’sIi 来

进一步识别局部空间集聚情况。

Moran’sIi = xi-􀭺x
1
n􀰐

n

i=1
(xi-􀭺x)2

􀰐
n

j=1
Wij(xj-􀭺x)

(10)
式中:Moran’sIi 为城市与其邻近区域在变量x 上

的空间关联程度。正值表明“高-高”或“低-低”集
聚,负值则表示“高-低”或“低-高”异质分布,从而揭

示各地的空间差异特征。
1.3.4 地理探测器模型

地理探测器(Geodetector)可量化各影响因子

对空间格局的解释力,还可以进一步量化交互作用

效应,多被用于分析空间分异及其影响因素。基于

R语言GD包的最优参数设置,运用地理探测器模

型探讨黄河流域城市群产业生态化水平的主要影

响因素及其交互作用结果。

q=1- 1
NS2􀰐

m

i=1
NiS2i (11)

式中:q为探测因子x 的探测值;S2 为全区指标的

方差;N 为研究区单元数;Ni 和S2i 分别为i(i=1,
2,…,m)的层样本量和层i的方差;q∈[0,1],q越

大表示探测因子对产业生态化时空分布的解释程

度越大。
1.3.5 灰色关联度

运用灰色关联度分析来识别不同城市群中各

影响因素,从而揭示不同城市群之间影响因素的差

异。其基本思路包括以下步骤。
(1)无量纲化处理:为消除各指标量纲和数量

级的影响,采用极差标准化方法对原始数据进行归

一化处理。
(2)确定参考序列与比较序列:以产业生态化

水平为参考序列,其余各影响因素为比较序列,构
建关联比较系统。

(3)计算关联系数:采用常用的灰色关联系数

计算公式。

ξi(k)=
minimink x0(k)-xi(k)+ρmaximaxk x0(k)-xi(k)

x0(k)-xi(k)+ρmaximaxk x0(k)-xi(k)
(12)

式中:ξi(k)为第i个影响因素在第k年与产业生态

化水平之间的关联系数;ρ为分辨系数,取值为0.5。
(4)计算灰色关联度:对各指标在全部年份的

关联系数取平均,得出灰色关联度值γi,γi 越大表

示该变量对产业生态化水平的影响越显著。

2 研究对象及数据来源
以黄河流域七大城市群为研究对象,聚焦其产

业生态化发展水平及时空演变特征的测度与分析。
综合考虑规划范围、流域分布、数据可得性,最终确

定47个地级市作为研究样本。研究数据主要来源

于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》
及各省份统计年鉴。能源消耗因地级市数据缺失,
研究区域内夜间灯光栅格总值来表示能源消费总

量,再除以地区生产总值后获得单位GDP能耗[27]。
夜间灯光数据使用西南大学施开放副教授及其团

队在 HarvardDataverse平台上发布了类 DMSP-
OLS中国夜间灯光遥感数据集[28]。部分缺失数据
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经政府信息公开获取。研究时段为2013—2023年,
对少量缺失年份采用线性插值进行补齐。

3 实证分析
3.1 城市群产业生态化水平时空演变特征

根据熵值法计算结果(表3),2013—2023年黄

河流域产业生态化水平整体呈上升趋势,体现东高

西低的空间演进格局。整体均值由2013年的

0.1618提升至2023年的0.2192,10年间增幅超

过35%,说明流域产业生态化水平显著提升,产业

与生态系统协同发展态势逐步显现。
从具体的城市群来看,山东半岛城市群长期处

于领先地位,指数由0.1934升至0.2806,增长幅

度显著,得益于制造业绿色转型和技术创新能力增

强。中原城市群由0.1473增至0.2214,生态化水

平稳中上升,与中部地区节能产业布局和循环经济

发展密切相关。关中平原城市群在2021年达到峰

值0.2315后略有回落,反映产业结构调整期的波

动性。山西中部城市群整体平稳,生态化提升主要

来自能源清洁化和传统产业改造。上游地区中,呼
包鄂榆城市群波动较大,2022年指数升至0.2623
后略有下降,显示资源型区域在绿色转型中面临阶

段性阵痛。宁夏沿黄城市群指数长期偏低,由
0.1319升至0.1679,生态产业体系仍不完善。兰

州—西宁城市群稳步提升至0.2046,反映清洁能源

与生态工业的积极进展。
选取2013年、2017年、2021年和2023年4个

具有代表性的时间节点,进一步揭示空间分布特

征,利用ArcGIS自然断点法对产业生态化水平进

行空间可视化分析(图1)。结果显示,黄河流域整

体呈现出东部地区高西部地区低、中部地区波动、
核心城市引领、边缘城市发展滞后的特征。

从图1可以看出下游地区形成了以济南-东营为

核心较为稳定的高值集聚区,中原城市群的郑州-洛
阳轴线生态化水平持续提升,带动周围城市不断增

长;中游地区以西安、太原为核心的高水平逐步稳定,
但外围城市仍处较低水平;上游地区表现为零散分布

的高值区,整体生态化水平偏低。黄河流域城市群产

业生态化水平空间结构形成核心带动周围圈层的格

局,高值城市聚集在东部还有中部核心城市,形成“带
状扩散、边缘滞后”的分布态势。
3.2 城市群产业生态化耦合协调度时空演变特征

2013—2023年,黄河流域七大城市群产业系统

与生态系统的耦合协调度整体水平偏低,呈现高耦

合低协调的特征。如表4所示,耦合度整体稳定在

0.90以上,部分年份兰州—西宁、关中平原等城市

群甚至接近0.99,说明两大系统形成高度关联。但

是,从协调度结果来看,尽管多数城市群的协调度

均呈缓慢上升趋势,但是整体数值还是处于0.25~
0.35,仅山东半岛、呼包鄂榆等城市群在部分年份

略高于0.34,仍未突破0.4的协调临界值,说明系

统间融合度存在不足。以2023年为例,山东半岛城

市群协调度最高,接近“濒临失调衰退阶段”这一阶

段的下限,但是宁夏沿黄、山西中部等城市群长期

维持在0.28左右,提升幅度有限,表明生态系统恢

复能力弱、产业绿色转型滞后。
依据耦合协调度阶段划分,将2013年、2017

年、2021年和2023年黄河流域产业系统与生态系

统的耦合协调水平划分为中度失调[0.2,0.3]、轻
度失调(0.3,0.4]和濒临失调(0.4,0.5]三个等级,
并利用ArcGIS绘制时空分布如图2所示,以揭示

其时空演变特征。
图2中颜色深浅反映协调水平的高低,颜色越

深表示系统协调性越强。黄河流域城市群产业系

统与生态系统的耦合协调度在研究期内持续提升,
由“中度失调”向“轻度失调”乃至“濒临失调”逐步

发展。可以看出2013年黄河流域多数城市处于中

度失调状态,仅太原、西安、郑州、东营等少数城市

达到轻度失调及以上。在绿色发展理念深入践行

与区域协同机制推进背景下,2023年已有更多城市

进入轻度失调范围,部分核心城市如郑州、西安、太
原、三门峡、东营更上升至濒临失调阶段,成为区域

产业生态化的关键支撑力量。中游的关中平原与

中原城市群协调水平持续领先,西安、郑州通过产

业结构优化与生态治理,带动洛阳、渭南、焦作等周

     表3 2013—2023年黄河流域城市群产业生态化水平

地区 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年
山东半岛城市群 0.1934 0.2047 0.1972 0.2026 0.2145 0.2416 0.2342 0.2329 0.2667 0.2815 0.2806

中原城市群 0.1473 0.1632 0.1530 0.1600 0.1705 0.1752 0.1856 0.1942 0.2187 0.2299 0.2214
关中平原城市群 0.1570 0.1563 0.1598 0.1607 0.1699 0.1723 0.1669 0.1827 0.2315 0.1969 0.1966
山西中部城市群 0.1540 0.1544 0.1607 0.1575 0.1697 0.1826 0.1785 0.1835 0.1886 0.1901 0.1990
呼包鄂榆城市群 0.1891 0.2102 0.1978 0.1150 0.1948 0.2059 0.1943 0.1926 0.2140 0.2623 0.2373
宁夏沿黄城市群 0.1319 0.1547 0.1419 0.1454 0.1560 0.1626 0.1650 0.1617 0.1679 0.1774 0.1679
兰州-西宁城市群 0.1658 0.1579 0.1717 0.1761 0.1710 0.1740 0.1801 0.1911 0.1959 0.2162 0.2046
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审图号:GS(2024)0650号

图1 黄河流域城市群产业生态化空间演变特征

表4 黄河流域城市群产业系统和生态系统耦合度和协调度结果

变量 城市群 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

耦合度

兰州-西宁城市群 0.99010.96570.96390.96900.97240.97190.93890.95290.96760.97850.9407
宁夏沿黄城市群 0.98340.98020.97200.96200.94880.94310.92970.95030.96120.98050.9535
呼包鄂榆城市群 0.93170.98040.95620.96620.95740.97220.95100.95320.96320.93500.9133
山西中部城市群 0.98190.99560.97010.95720.95540.96180.95620.94980.94090.97080.9640
关中平原城市群 0.99300.98930.97860.96760.96610.97410.96460.97490.97550.97640.9649

中原城市群 0.98850.98850.98250.97780.97690.97200.96160.95460.96550.96690.9312
山东半岛城市群 0.96070.96780.95670.93630.91870.92820.90960.90830.91950.91990.8930

协调度

兰州-西宁城市群 0.28580.27530.28690.29160.28790.29000.28980.30110.30710.32420.3092
宁夏沿黄城市群 0.25390.27470.26230.26390.27080.27620.27650.27700.28390.29450.2825
呼包鄂榆城市群 0.29500.32040.30630.31820.30470.31590.30350.30260.32060.34550.3286
山西中部城市群 0.27350.27690.27740.27110.28190.29240.28820.28970.29050.29980.3044
关中平原城市群 0.27830.27700.27800.27700.28380.28630.28020.29560.33250.30630.3041

中原城市群 0.26800.28220.27130.27680.28510.28820.29440.30070.32090.32960.3170
山东半岛城市群 0.30220.31240.30470.30480.30890.32910.32010.32020.34390.35150.3466

边城市实现协同提升。下游的山东半岛城市群,包
括济南、淄博、东营,协调水平提升显著,逐步成为

流域东部产业生态融合的发展高地。上游地区,呼
包鄂榆与山西中部城市群表现相对平稳,包头、呼
和浩特、鄂尔多斯及太原等城市在资源型产业转型

中实现一定程度的生态协同。西北部地区及部分

非核心城市,像白银、吴忠、临汾、吕梁等边缘城市

协调度提升缓慢,至2023年仍处于中度失调状态,
反映这些城市在产业结构优化与生态保护协同发

展方面仍存在短板。
3.3 城市群产业生态化空间分异分析

2013—2023年,基于地理经济矩阵,计算的
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全局莫兰指数表明,黄河流域城市群产业生态化

水平具有显著的空间自相关性(表5),说明该区

域在产业生态转型过程中呈现稳定的空间集聚

格局。
为深入揭示空间集聚具体结构,进一步测算局

部莫兰指数,分析黄河流域城市群产业生态化水平

的局部自相关特性,最终获取2013年、2017年、
2021年及2023年的LISA聚类图。如图3所示,
从空间分布格局看,高-高(H-H)集聚区域主要分布

于黄河下游及中游核心地带,且空间稳定属性较

强。山东半岛城市群的济南、淄博、东营长期处于

H-H集聚区域,展现较强产业基础条件与生态治理

成效;中原城市群核心城市郑州同样持续处于 H-H

区域,体现其在流域生态化发展进程中的引领效

能。呼和浩特自2017年起进入 H-H类型区间,说
明该市绿色制造及清洁能源转型取得明显进展。
低-低(L-L)集聚区域主要分布在山西中部(临汾、晋
中)、宁夏沿黄地区(中卫)及部分资源型城市,这些

区域普遍面临资源约束限制、生态治理投入欠缺及

产业结构偏重等现实问题,产业生态化水平相对较

低,且与周边城市形成负向关联效应。
3.4 城市群产业生态化影响因素

3.4.1 因子选取

产业生态化水平的形成与演化受多种因素交

互作用的影响,既包括经济社会发展的基础条件,
也涉及资源环境约束、技术创新能力及制度调控水

审图号:GS(2024)0650号

图2 黄河流域城市群耦合协调度空间演变特征

表5 2013—2023年黄河流域城市群产业生态化水平的Moran’sI
变量 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

Moran’sI
0.218***
(2.989)

0.252***
(3.405)

0.228***
(3.091)

0.241***
(3.249)

0.199**
(2.865)

0.234***
(3.337)

0.276***
(3.753)

0.208**
(2.881)

0.164**
(2.306)

0.189**
(2.69)

0.187**
(2.659)

 注:*、**、***分别表示在10%、5%和1%的水平上显著;括号内数值为z值。
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审图号:GS(2024)0650号

图3 黄河流域城市群产业生态化水平的LISA聚类

平等方面。为全面识别黄河流域城市群产业生态

化的关键驱动因子,在文献梳理和数据可得性的基

础上[29-34],选取常住人口城镇化率代表城镇化水平

(X1)、人均GDP代表经济发展水平(X2)、环保支出

占GDP的比重衡量环境规制(X3)、第三产业增加

值占GDP比例表示产业结构(X4)、每万人发明专

利授权数代表技术创新(X5)、地方人均财政支出/
(地方人均财政支出+省本级人均财政支出+中央

人均财政支出)来表征财政分权(X6)、常住人口与

建成区面积的比值衡量人口密度(X7)、固定资产投

资额占GDP比例代表政府调控水平(X8)、金融机

构存贷款总额占GDP的比例代表金融发展水平

(X9),探究城市群产业生态化主要影响因素以及不

同时间的影响力的异同。
3.4.2 地理探测器因子探测

选取2013年与2023年两个代表性年份,对
9个影响因素开展空间解释力分析(表6)。2013年

有6项因素通过显著性检验,影响力依次为X2>
X1>X5>X4>X6>X9。其中经济发展水平的q为

表6 2013年和2023年黄河流域城市群产业

生态化单因子探测结果

指标
2013年 2023年

q P q P
城镇化水平(X1) 0.4046 0.0040 0.3002 0.0059

经济发展水平(X2) 0.4905 0.6360 0.2948 0.2075
环境规制(X3) 0.0790 0.2026 0.2571 0.0017
产业结构(X4) 0.3537 0.0006 0.1433 0.1214
技术创新(X5) 0.3820 0.0156 0.5262 0.0008
财政分权(X6) 0.3387 0.0022 0.1420 0.4638
人口密度(X7) 0.2684 0.0041 0.2212 0.0120

政府调控水平(X8) 0.0254 0.9499 0.1906 0.0206
金融发展水平(X9) 0.2876 0.0025 0.1021 0.2549

0.4905,流域产业生态化初期受经济实力、城市化

水平与产业结构优化的共同驱动。2023年各因素

影响力排名调整为X5>X1>X2>X3>X7>X8>
X4>X6>X9。技术创新的q达0.5262,已成为推

动产业生态化的首要因素。环境规制解释力由

0.0790提升至0.2571,并在2023年达到显著水

平,说明生态政策对产业行为的约束作用不断增

强。人口密度与政府调控水平均具显著性,表明人
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口集聚与治理能力仍对空间差异具有重要影响。
相较之下,经济发展水平、产业结构和财政分权的

影响力有所下降,反映经济规模与产业比例的直接

作用减弱。
3.4.3 地理探测器交互因子探测

为了更直观地看出不同因子之间的交互作用,
利用Origin软件绘制了2013年和2023年交互作

用热力图(图4)。结果显示,双因子交互对黄河流

域城市群产业生态化水平的解释力普遍高于单因

子作用,呈现显著增强效应,表明各因素并非独立

影响,而是共同影响区域生态产业格局。
2013年,X2与X1的交互作用最强,q为0.6355,

显著高于单独因子,反映经济增长与城市扩张的协

同效应。X5与X4的交互q为0.6102,表明绿色技

术与产业优化呈双向促进关系。X6 与X4 的组合q
为0.5928,显示体制机制与产业政策协同对生态转

型的重要作用。X7与X2的交互q为0.5882,表明

人口集聚与经济基础共同影响生态化空间格局。
2023年,影响因素明显调整,X5 成为核心因子。

其与X6的交互作用最强,q达0.7092,显示科技创

新与财政自主性在绿色发展中形成合力。技术创

新与环境规制的交互q为0.6668,体现制度约束与

技术赋能的协同效应;与城镇化和政府调控的交互

q分别为0.5401和0.5486,表明科技创新正深度

嵌入城镇体系与治理结构。相比之下,经济发展水

平与其他因子的交互作用明显减弱,如与城镇化的

组合q仅为0.3880,传统增长驱动逐渐被创新与制

度主导的新路径所取代。
3.4.4 灰色关联度结果

基于灰色关联度分析,对黄河流域七大城市群

的9个影响因子进行分区域比较,结果如表7所示。
总体上,各城市群的主导驱动力呈显著空间差异,
但普遍体现“技术创新与经济发展并重、财政机制

与结构优化协同”的特征。
兰州-西宁城市群的产业生态化主要依赖经济发

展与科技创新,关联度分别为0.8134和0.8023,说
明经济基础仍是关键支撑,绿色技术的促进作用不

断增强,财政分权作用次之。宁夏沿黄城市群以城

图4 2013年和2023年交互因子探测结果

表7 黄河流域城市群产业生态化灰色关联度结果

指标
兰州-西宁

城市群

宁夏沿黄

城市群

呼包鄂榆

城市群

山西中部

城市群

关中平原

城市群

中原

城市群

山东半岛

城市群

X1 0.7528 0.8166 0.6722 0.8374 0.6607 0.8046 0.7537
X2 0.8134 0.7255 0.7943 0.8337 0.7083 0.8535 0.7233
X3 0.5808 0.6233 0.6517 0.7189 0.5706 0.6143 0.6228
X4 0.5471 0.6798 0.7561 0.5593 0.6136 0.7076 0.7737
X5 0.8023 0.7604 0.7752 0.7904 0.8166 0.7951 0.8117
X6 0.7846 0.7005 0.5809 0.8398 0.6694 0.6285 0.7080
X7 0.5041 0.6910 0.6509 0.4728 0.5511 0.5320 0.5168
X8 0.6243 0.4623 0.6426 0.5809 0.6339 0.7332 0.5552
X9 0.5659 0.7033 0.6780 0.6428 0.6084 0.8281 0.8225
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镇化为主导,科技创新和经济发展位居其后。呼包

鄂榆城市群呈现结构优化与技术创新“双轮驱动”
特征,能源型城市正通过产业升级与绿色技术推动

生态转型。山西中部城市群的核心动力来自财政

分权、经济发展与技术创新,形成“经济-技术-财政”
协同格局。关中平原城市群以科技创新为首要驱

动力,财政分权和政府调控次之,西安等科技中心

在区域生态化中发挥关键作用。中原城市群构建

起经济发展、金融支持与技术创新协同体系,市场

活力与创新基础突出,绿色制造和服务业比重稳步

上升。山东半岛城市群以科技创新和金融发展为

核心动力,金融资本与绿色技术深度融合,推动绿

色转型走在流域前列,产业结构持续优化。

4 结论与启示
4.1 结论

(1)产业生态化水平整体提升但区域差异显

著。2013—2023年,黄河流域产业生态化水平持续

提高,呈现“东强西弱、中部提升”的格局。山东半

岛与中原城市群发展领先,关中平原和山西中部次

之,兰州-西宁与宁夏沿黄整体偏低,区域发展不平

衡依然突出。
(2)产业-生态耦合协调度持续改善,空间集聚

特征增强。整体上,流域由失调走向协调,部分城

市实现良性互动。山东半岛、中原和关中平原协调

度较高,而西部地区提升缓慢,仍受资源与环境约

束影响。
(3)影响因素动态演变,技术创新成为关键驱

动力。早期产业生态化主要受经济发展与城镇化

率驱动,近年来技术创新与环境规制作用显著增

强,创新驱动已成为产业生态化提升的核心路径。
(4)交互效应显著,多因素协同推动产业生态

化转型。技术创新与环境规制、经济发展与城镇化

等组合的交互作用最强,表明产业生态化依赖于多

要素协同与复合型政策支持。
(5)城市群驱动机制差异明显,需因地施策分类

引导。兰州-西宁以经济与创新为主导,山西中部受

财政分权与城镇化影响显著,山东半岛突出产业结构

优化与金融发展,应结合区域禀赋实施差异化路径。
4.2 启示

(1)强化区域协同与政策支持。依托国家战

略,建立跨区域协作平台,推动东部城市群以技术、
管理输出带动中西部发展。完善财政转移支付与

绿色金融倾斜机制,优先支持生态脆弱、产业基础

薄弱地区。

(2)提升产业-生态耦合协调水平。在宁夏沿黄

等生态敏感区严格产业准入,推广清洁生产与资源

循环利用;在山东半岛和中原城市群建设生态工业

园区,打造园区级共生系统;依托遥感与GIS建立

耦合协调动态监测体系,实现精细化治理。
(3)强化创新驱动,构建绿色技术体系。在创

新基础较强地区设立绿色技术研发与转化平台,推
动节能减排与清洁生产技术突破;在西部地区实施

“技术引进+孵化”机制;完善绿色专利奖励与税收

优惠制度,增强企业创新活力。
(4)构建多元协同治理机制。整合财政、税收、

环境与金融政策,形成一体化绿色政策体系。在山

西中部探索财政分权与城镇化联动模式,在山东半

岛推动创新与结构优化协同。建立空间化决策支

持系统,提升政策精准度。
(5)实施差异化引导,推动个性化绿色转型。

兰州-西宁重点发展清洁能源产业;山西中部推动绿

色财政与城镇基础设施升级;山东半岛要强化绿色

制造的同时创新发展金融。建立分类型绩效考核

体系,将绿色创新、资源效率与协调水平纳入考核,
实行“横向可比、纵向可进”的动态评估,引导各城

市群在差异化路径下协同提升。
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Spatio-temporalEvolutionandInfluencingFactorsofIndustrialEcological
DevelopmentinUrbanAgglomerationsoftheYellowRiverBasin

LIURui,SUNLixia
(SchoolofEconomicsandFinance,QinghaiUniversity,Xining810000,China)

Abstract:SelectingsevenmajorurbanagglomerationsintheYellowRiverBasinasthestudyarea,amultidimensionalevaluationsystemwas
constructed,coveringeconomicdevelopment,industrialstructureandecologicalprotection.Theentropymethod,couplingcoordinationmodel,
spatialautocorrelationanalysis,geographicaldetectorandgreyrelationalanalysiswereappliedtoexaminethespatio-temporalevolutionand
influencingfactorsofindustrialeco-development.Theresultsshowthatfrom2013to2023,theoveralllevelofindustrialeco-development
increasessteadily,presentingan“east-high,west-low”spatialpattern,withhigh-valueareasconcentratedintheCentralPlainsandShandong
Peninsulaagglomerations.Economicdevelopment,technologicalinnovation,environmentalregulationandindustrialrestructuringareidentified
asthemaindrivingforces.Itissuggestedthatdifferentiateddevelopmentpathsshouldbepromotedaccordingtolocalconditions,innovation
andregionalcoordinationshouldbestrengthened,andthegreentransformationofthebasin’sindustrialsystemshouldbeadvanced.
Keywords:YellowRiverBasin;urbanagglomeration;industrialeco-development;entropymethod;geographicaldetector
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