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【摘 要】: 产业生态化是实现我国经济社会可持续发展的重要途径和必然选择。从全域现代产业生态化内涵

出发，紧扣产业发展本质构建指标体系，基于因子分析法对产业生态化水平进行科学测度，采用 ESDA 模型分析重

庆产业生态化空间分异特征及空间关联性，运用地理探测器模型挖掘产业生态化的关键影响因素。结果表明: (1) 重

庆市主城都市区产业生态化具有显著优势，渝东北城镇群发展动力不足，“两群”区域产业生态化存在短板效应; (2)

全市产业生态化水平呈现显著“核心－边缘”分布特征，主城区外围县域产业节能减排环节相对薄弱; (3) 全市规

模动力与节能减排空间格局具有相对稳健性，主城地区产业生态化辐射效应显著，工业产出效率差距逐渐缩短; (4)

重庆产业生态化存在显著空间关联性，且空间集聚效应逐渐增强; ( 5) 影响重庆产业生态化的关键因素为单位 GDP

工业废气排放量、人均 GDP、第二、三产业增加总额、每百万人中 Ｒ＆D 人员数等。
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源和保护环境的产业结构，坚定不移走生态优先、绿色低碳的高质量发展道路。在当前我国生态文明建设进入以“降碳”为重

要战略的关键时期，如何在保持生态环境承载能力的同时，实现产业经济的低碳可持续发展是当今社会关注的热点问题。产业

作为经济系统的核心，不仅关系着经济发展的生产要素与经济效益，更决定着生产活动过程中所产生的污染源类型与排放水平
[1]
。

2021 年 2 月，习近平总书记在中央全面深化改革委员会第十八次会议中强调，“要构建绿水青山转化为金山银山的政策制度体

系，着力推进生态产业化和产业生态化”,印证了以产业生态化为重要抓手，倒逼产业结构转型升级，是有效缓解能源资源短缺

现状，突破资源环境的约束瓶颈，实现可持续发展战略的必然选择
[2]
。重庆作为长江上游的经济中心，更肩负着“筑牢长江上游

重要生态屏障”的重大使命。在新发展理念指导下，重庆提出“一区两群”
①2
协调发展战略，旨在从全局谋划一域，促进各片区

发挥优势、协同发展。可见，要想实现“生态优先、绿色发展”的战略定位下重庆产业经济的绿色高质量发展，关键在于打破

“行政区划”藩篱，统筹重庆全域空间，协调全产业体系进行协同规划布局，推动产业的生态化发展。然而，当前重庆缺乏围

绕全域视角的产业生态化水平定量测度指标，县域层面横向对比的可比性与系统性不足，难以指导各县域的绿色转型。因此，

对重庆全域视角下产业生态化的“过程-格局-机理”研究对于促进重庆产业与生态协调，以及提供相似区域发展经验镜鉴具有

重要的实践价值。

针对产业生态化的研究，目前学者主要从三个方面展开。(1)概念阐释。郭付友等
[3]
认为产业生态化通过构建产业生态系统

实现单向线性发展模式向封闭循环发展模式转变，Smith等
[4]
认为产业生态化是由产业与环境相互作用形成的产业网络结构关系，

此外，张国俊等
[5]
、赵丹阳等

[6]
、Hauff

[7]
、Frosch 等

[8]
,对产业生态化内涵亦作出了不同角度的阐释。但总体上均围绕产业经济

与资源环境的协同共生关系展开；(2)研究方法。主要包括动态演化理论模型
[9]
、动态演化现实模型

[10]
、DEA 模型

[11]
、耦合协调

度模型
[3]
、生态效率测度指数

[5]
、系统协调度模型

[12]
、 IOOE 模型

[13]
、因子分析法

[2]
、脉冲响应分析方法

[14]
等。(3)影响因素分析。

产业生态化是多个学科融合而成的概念，不同领域下其影响因素存在差异性，具体主要包括产业组织
[15]
、工业集聚、科技创新

[16]

等因素，分析方法主要采用回归模型和定性分析等
[3]
。

综观国内外研究现状，仍存在继续拓展的空间：一是既有研究对于产业生态化的定义更侧重于“生态”,而对“产业”剖析

不足，缺乏围绕“产业”本质特征的产业生态化学理阐释；二是空间研究尺度大多为国家级、省级和地级市，缺乏县域层面的

研究，而国家级、省级侧重于战略性与协调性，作为国土空间规划体系建构基本单元的县域更侧重“实施性”;三是既有研究缺

乏产业生态化相关的县域层面的测度体系，故亟需构建县域间可比性、系统性的产业生态化测度指数。鉴于此，从产业本质出

发，构建产业生态化指标体系，以全域视角对重庆各县域产业生态化的空间分布格局与空间关联性进行剖析，并找出关键影响

因素迫在眉睫。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 空间探索分析法(ESDA)

空间探索分析方法将研究对象进行空间分布格局的可视化描述，通过全局空间自相关和局部空间自相关测度要素的空间关

联程度，分析区域数据的空间异质性和关联性。全局空间自相关反映研究范围内的空间关联程度，一般用 Global Moran’s I 指

数测度，计算公式为：

2 ①“一区”指主城都市区，包括:渝中、沙坪坝、九龙坡、江北、渝北、北碚、南岸、巴南、大渡口、涪陵、长寿、江津、合

川、永川、南川、綦江、大足、铜梁、璧山、潼南、荣昌 21 个县域，本文各县域数据包括高新区和经开区;“两群”指渝东北

三峡库区城镇群(包括:万州、梁平、城口、丰都、垫江、忠县、开州、云阳、奉节、巫山、巫溪 11 个区县城镇)和渝东南武陵

山区城镇群(包括:黔江、武隆、石柱、秀山、酉阳、彭水 6个区县(自治县)城镇)，如图 2。为增强可读性，文中“两群”分别

简称为“渝东北城镇群”和“渝东南城镇群”．
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式 中 ： xi, xj 分 别 为 区 域 i 与 区 域 j 的 属 性 得 分 ； n 为 地 区 数 量 ； wij 为 空 间 权 重 ； 属 性 的 方 差 为

,I 的取值一般介于-1～1 之间，I>0 表示空间正相关，高(低)值与高(低)值集聚，I<0 表示空间

负相关，高(低)值与低(高)值集聚，I=0 表示无显著空间自相关关系。

局部空间自相关用 Local Moran’s I 测度，反映区域单元与相邻单元之间的空间关联程度，计算公式为：

Ii>0 表示高值被高值包围，形成高-高(HH)集聚(或低-低(LL)集聚),Ii<0 表示低值被高值包围形成低-高(LH)集聚(或高-低

(HL)集聚)[1]。

1.1.2 地理探测器

地理探测器主要用于探测空间异质性及对变量间的驱动作用进行检验
[17]

。本文运用地理探测器中的因子探测和交互探测方

法，挖掘重庆市生态产业化空间分布的关键影响因素。因子探测用 q值度量各因子对产业生态化空间分异的解释力，表达式为：

式中：h = 1,…,L 为子区域数量；N 和 Nh 分别表示样本总量和子区域样本量；SST 和 SSW 分别表示全区域方差和子区域

方差；q值的取值范围为[0,1],该值越高表明因子对于产业生态化的影响越大。

交互作用探测用于识别因子 Xi 与 Xj 共同作用时，对因变量 Y 的解释力是否会增强(减弱或独立)。具体探测方法为：分别

计算 Xi 与 Xj 对 Y 的解释力 q(Xi)和 q(Xj),及其交互时对于 Y 的 q值，即 q(Xi∩Xj),最后将 q(Xi)、q(Xj)和 q(Xi∩Xj)进行比

较，以此确定其交互作用类型。

1.2 数据来源
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本文研究时限选取 2013～2018 年
①3
,国民经济指标数据源自《重庆统计年鉴(2014-2019)》,科技创新指标数据主要源自《重

庆科技统计年鉴(2014-2019)》,以及重庆科创中心调研数据，生态环境相关指标数据主要源自《重庆统计年鉴(2014-2019)》,

重庆市生态环境局官方网站(http: //sthjj.cq.gov.cn/),以及生态环境局调研数据。在数据预处理方法上，部分缺失数据采用

插值法、平均值法替代，对于部分不能直接获取的指标数据，通过对相关原始数据的换算求得。

2 理论框架及指标体系

2.1 理论框架提出

“全域视角下的产业生态化”相较于传统产业生态化而言，拥有更深层次的内涵。首先，产业生态化发展应突出全局性与

系统性。2022 年 1 月，重庆市政府印发《重庆市新型城镇化规划(2021-2035 年)》,强调深入推动“一区两群”协调发展，促进

各区域发挥比较优势，特色化发展。然而，由于“行政区经济”的思维方式固化，多级战略性区域依然存在生态环境风险与“行

政区”管辖障碍，难以实现区域整体产业与生态的协同可持续发展。故亟需树立以“全域”推动特定区域的思维，建立跨流域、

跨地域、跨政域的现代产业生态化实践体系
[18]
;其次，应密切关注“产业”作为经济系统核心的关键地位。面对传统粗放型产业

导致能源短缺、污染过度等问题，需通过产业技术革新和协同规划布局等方式从根源上进行生态化实践
[3]
,以此形成资源集约、

循环低碳的现代生态化产业体系，故应同时关注产业发展的核心动力与实践基础对产业生态化的重要影响，而非片面强调资源

环境的集约，方能更高效、可持续性地提升产业生态化进程。

基于此，本文在现有研究成果
[3,12]

基础之上，提出全域视角下产业生态化的概念，即：以产业为核心要义，通过产业技术革

新与产业规划布局，提升资源能源的利用效率，降低污染排放力度，以最小生态资源负荷为前提，实现产业经济与生态环境的

协调可持续发展，进而促进传统粗放式产业向集约型产业模式转型(图 1)。

2.2 指标体系构建

3 ①限于县域数据的可获得性,生态和科技方面部分指标数据暂且只能更新至 2018 年.
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根据全域视角下的产业生态化概念可知，产业生态化的指标体系构建应考虑 4 个方面：一是紧扣产业发展与经济的关系，

经济规模作为产业生态化投入的重要基础，可较大程度促进产业技术革新及产业结构的优化
[2]
;二是考虑产业结构的高级化、合

理化，基于产业生态化中产业和生态系统的双维度性，其发展程度极易受到产业结构的影响
[1]
;三是重视生态化发展对创新能力

的要求，技术创新作为产业生态化的重要驱动因素和实现清洁生产的关键手段
[5]
,可从根源上促进产业的低碳化、生态化发展；

四是密切关注产业活动对生态系统的影响
[2]
,由于生态资源作为产业活动最重要的外部条件，需重视资源利用效率与污染排放力

度。基于上述分析，结合重庆“一区两群”协调发展具体实践要求，将产业生态化水平通过规模水平、结构特征、创新能力和

绿色效能 4 个方面进行表征。

规模水平方面不仅应考虑经济发展的总量，更应关注产业活动的质量与效率
[3]
,当前经济总量仍采用人均 GDP、第二三产业

增加值等物质财富的积累来反映
[6]
,产业效率方面一般采用全员劳动生产率进行表征；结构特征方面主要使用第二产业比重、第

三产业比重反映产业结构的合理性与高级性，其中第三产业代表产业结构的演化趋势
[16]
;创新能力作为产业生态化的内生动力，

其主要通过研发经费投入占比、研发人员密度、科研成果密度等指标刻画生态化发展的技术潜力
[19]
;绿色效能方面，由于产业活

动的外部性对环境的影响主要通过能源集约和污染排放进行反映
[5]
,能源方面通常采用单位 GDP 能耗来反映，污染排放一般采用

生产过程的“三废”等指标进行表征
[1]
。借鉴相关研究的指标构建思路

[1,2,3,11,16]
以及《长江经济带绿色高质量发展指数(2021)》

《绿色发展指标体系》等权威实践指标体系，遵循系统性、科学性、代表性、可行性等原则，构建评价指标体系(表 1)。

表 1 全域视角下产业生态化指标体系

目标层
准则层 指标层 单位 指标解释 指标属性

产

业

生

态

化

水

平

规模水平

X1:人均 GDP
元

反映产业总体规模水平 +

X2:高新技术企业数
家

反映高技术产业规模水平 +

X3:第二、三产业增加总额
万元

反映二三产业规模水平 +

X4:全员劳动生产率
元/人年

反映产业生产效率 +

结构特征

X5:第二产业比重
%

反映工业化发展程度 +

X6:第三产业比重
%

反映产业结构高级化 +

创新能力

X7:研发经费支出占 GDP 比重
%

反映产业创新投入力度 +

X8:每百万人中 R& D 人员数
人

反映产业创新人力支撑水平 +

X9:专利密度
件/万人

反映产业创新技术水平 +
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X10:高新技术产业产值占 GDP 比重
%

反映产业创新产出水平 +

绿色效能

X11:单位 GDP 能耗
t标准煤/万元

反映产业发展的节能状况 –

X12:单位 GDP 工业废水排放量
t/万元

反映产业发展的生态压力

–

X13:单位 GDP 工业废气排放量
标立方米/元

–

X14:单位 GDP 工业固体废物产生量
t/万元

–

注：全员劳动生产率用工业劳动生产率代替；高新技术产业产值用高新技术企业主营业务收入代替.

3 结果与分析

3.1 产业生态化空间分布格局

3.1.1 产业生态化指数测度

关于产业生态化指数的测度，借鉴张媛媛
[2]
关于产业生态化的因子分析法进行评价。依次采用最大阈值法和 z-score 标准化

法对数据进行正向化和无量纲化处理后，进行因子分析适用性检验，得到 KMO 值为 0.744>0.7,巴特利特球形检验统计量对应的

P值为 0.000<0.05,说明适合做因子分析。根据变量相关系数矩阵，采用主成分方法提取公因子并计算其特征根和特征向量，前

4个因子的累积方差贡献率为 81.992%,能够代表原始数据的大部分信息，故提取 4 个因子。

为获得更具可解释性的因子，采用方差最大法进行因子旋转，得到主因子 F1 对 X8、X7、X9、X3、X2、X1、X10 有较大载荷，

主要反映产业创新动力与规模水平，可将其命名为“规模动力因子”;主因子 F2 对 X11、X14、X13 有较大载荷，主要反映污染

排放与能耗水平，可将其命名为“节能减排因子”;主因子 F3 对 X5、X6 有较大载荷，可将其命名为“结构优化因子”;主因子

F4 对 X12、X4 有较大载荷，主要反映工业生产的废水排放强度与劳动生产效率，可将其命名为“产出效率因子”。运用回归法

得到各因子得分，以方差贡献率为权重，计算因子综合得分 F,即产业生态化指数，各县域主因子与产业生态化指数得分排名分

布如图 9。

3.1.2 全域空间分布格局

结合测度结果，运用 ArcGIS10.5 对全域空间“一区两群”产业生态化指数进行可视化描述。采用自然断点法将结果划分为

5个等级(图 2～图 6)
①4
,并将各区域中县域得分求平均值得到区域的整体参考得分(表 2)。

(1)主城都市区产业生态化优势显著，渝东北城镇群发展动力不足

4 ①由于本文分别针对不同年份的产业生态化水平进行测度,空间分布图重点观察某年份的空间异质性,具有空间相对性,故左右

两图的绝对水平不具可比性.

javascript:void(0);
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根据表 2 可知，2018 年重庆市主城都市区的产业生态化指数为 0.328,显著高于渝东北城镇群(-0.426)与渝东南城镇群

(-0.368)。从各因子得分来看，主城都市区的规模动力因子平均得分为 0.719,显著高于渝东北(-0.872)和渝东南城镇群(-0.919),

可见重庆市主城都市区的产业发展基础与产业发展创新动力较强，而渝东北城镇群发展动力明显不足。统计数据显示，城口、

巫溪、巫山等地的人均 GDP、研发经费支出占 GDP 比重、每百万人中研发人员数等相对较低，如城口的研发经费支出占 GDP 比重

仅为 0.01%,可见此类地区对于科技创新投入力度较弱，应加大科技投入，引进先进技术，提升产业的创新能力。
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(2)“两群”产业结构优化水平趋边缘化，产出效率呈阶梯型递减

从因子 3得分来看(表 2),“一区两群”各区域产业结构优化因子平均得分大小为：渝东北>渝东南>主城都市区。从空间分

布来看(图 5),主城都市区的产业结构优化水平相对集中，而“两群”逐渐趋边缘化，主城都市区的产业结构优化在中心城区更

加凸显，而渝东北城镇群的层次性逐渐增强，渝东南城镇群中酉阳产业结构优化成效相对明显。统计数据显示，渝东北地区的

第三产业占比整体较高，如 2018 年万州的第三产业占比为 57.32%,位于全市第 8位。按照“配第-克拉克定理”,产业每向着“三

二一”产业演化时，标志着产业结构走向合理化和高级化。此外，从产出效率因子得分的空间分布来看(图 6),主城都市区产业

的产出效率分布相对分散，而“两群”地区则呈现出阶梯型递减特征。

表 2 “一区两群”格局下的产业生态化指数
①5

区

域

2013 年 2018 年

F1
F2 F3 F4 F

F1
F2 F3 F4 F

主

城

都

市

区

0.587 -0.261 -0.018 0.192 0.266 0.719 -0.137 -0.075 -0.053 0.328

渝

东

北

城

镇

群

-0.650 0.208 0.082 -0.486 -0.334 -0.872 0.159 0.109 -0.192 -0.426

渝

东

南

城

镇

群

-0.862 0.533 -0.089 0.221 -0.318 -0.919 0.189 0.062 0.536 -0.368

(3)“两群”区域产业生态化子系统呈现“短板效应”

5 ①得分为负数表示得分位于全市平均水平以下.
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从发展均衡性角度，2018 年主城都市区的产业生态化各因子发展相对均衡(图 7),其中规模动力因子(平均得分为 0.719)相

对较强，且优势较 2013 年更加突出，但节能减排和结构优化方面整体均处于相对劣势；渝东北和渝东南城镇群的各方面极不均

衡，2018 年，渝东北的产出效率(-0.426)与规模动力因子(-0.192)相对较弱，与 2013 年相比，产出效率有了一定的提升，但产

业规模与产业创新能力相对减弱，故应加大对于渝东北城镇群的科技创新投入力度，促进产业绿色转型；同时，渝东南城镇群

的规模动力具有明显劣势，且与 2013 年相比，节能减排方面优势有所减弱。

3.1.3 县域空间分布格局

(1)产业生态化水平呈现显著“核心-边缘”分布特征

2018 年重庆产业生态化指数呈现显著差异(图 2),主城九区的产业生态化指数明显较高，其中最高的是江北区(1.332),其次

是渝北区(1.220),全市产业生态化指数最低的是綦江(-0.762);同时，从空间分布来看，产业生态化存在明显的集聚特征，总体

以主城九区为核心，逐渐向周边地区递减。此外，重庆市产业规模动力因子呈现明显“核心-边缘”分布(图 3)。且从规模动力

因子与产业生态化指数的分布特征趋同性，反映出产业生态化水平与规模动力因子的密切联系。

(2)主城区外围县域产业节能减排环节相对薄弱

从空间分布格局来看(图 4),重庆市节能减排水平分布不存在显著集聚特征，2018 年璧山的节能减排因子得分最高(0.940),

而排名最末 10 位的县域中，有 7个县域均位于主城外围地区，包括长寿、綦江、涪陵、南川、合川、江津和永川，其中最低为

长寿(-3.558)。可见，主城外围县域的节能减排因子整体较弱。具体来看，长寿、綦江、涪陵等地的单位 GDP 能耗相对较高，

如 2018 年长寿的单位 GDP 能耗全市最高(1.518 t 标准煤/万元)。究其原因，重庆市省级及以上工业园区主要分布在长寿、涪陵、

江津等地，该 7 县域园区数量占全市 22.45%
①6
。且从园区主导产业来看，主城外围地区的园区涉及污染性较强的行业较多，如

钢铁、化工、钢铁冶金等对生态化发展造成一定阻碍。

(3) 产业结构优化整体呈现“东高-西低”态势

渝东北城镇群中巫山、万州、巫溪的结构优化因子得分相对较高，分别位于全市第 3、4和第 7位(图 9),此类县域均呈现出

第二产业比重较低，第三产业比重较高的特征。而分布在渝西方向的大足、潼南、铜梁的产业结构优化因子排名分别为 31、32

和 33,产业结构优化因子得分相对较低。统计数据显示，巫山第三产业占比在渝东北城镇群中最高(53%),该类县域主要依靠旅游

服务业发展。综上，从空间分布特征来看(图 5),尽管渝中等个别地区的产业结构优化因子较高，整体来看重庆市产业结构优化

6 ①资料来源:《中国开发区审核公告目录(2018 年版)》.
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呈现“东高-西低”的特征。

3.1.4 空间格局演化趋势

(1)主城地区产业生态化辐射效应显著

从图 2 可知，主城周边县域的产业生态化水平整体提升，且从排名情况来看(图 9),2013～2018 年，长寿、江津、合川等排

名均有明显提升，反映出主城的发展呈现出明显的辐射效应。随着 2016 年 4 月《国务院关于成渝城市群发展规划的批复》公布，

成渝地区的发展提升到重要战略层面，极大促进了主城周边城市的发展。可见，在此战略带动下，成渝地区双城经济圈中县域

发展会迎来发展红利，而在“一区两群”发展战略下，更应从整体布局，通过经济圈中的县域带动周边县域，以促进重庆全域

空间协调发展。

(2)全市规模动力与节能减排空间格局具相对稳健性，工业产出效率差距逐渐缩短

2013～2018 年，重庆市的产业规模动力因子与节能减排因子的空间分布格局具相对稳健性(图 3、图 4)。结构优化方面，主

城都市区中南岸、渝北、沙坪坝的结构优化因子显著提升，其他地区排名相对稳定，渝东南城镇群平均前进了 1.33 个位次。此

外，各县域重庆市工业产出效率差距逐渐减小，反映出产业技术水平与生产效率的地区差异性降低，从因子得分来看(表 2),渝

东南城镇群的平均得分(0.536)显著高于主城都市区(-0.053)和渝东北(-0.192),同时从排名情况来看，渝东南城镇群的各个地

区排名整体提升，尤其是石柱和彭水，上升了 14 个位次，可见其产业产出效率有了较大提高。

(3)县域间产业生态化增长幅度存在较大差异

通过计算 2013～2018 年产业生态化指数排名增长量以反映各县域产业生态化发展相对变化情况(图 8),结合 SPSS 统计软件

采用系统聚类法对排名增加量进行聚类分析，将 38 个县域划分为 5种类型。其中，江津为快速提升区，2013～2018 年，江津排

名上升了 19 个名次，可见江津的产业生态化发展速度迅猛；较快提升区包括开州、九龙坡、长寿等 10 个县域，此类地区产业

生态化水平有明显提升，从增长幅度较大的如九龙坡、长寿、南川等地可见主城都市区的发展动力与势头整体强劲；重度滞后

区包括巫山、云阳、奉节等地，此类地区属于相对偏远地区，产业基础积淀薄弱，以巫山为例，2018 年巫山的规模动力因子排

名(38 位)(图 9)和生产效率因子(34 位)均较靠后，极大制约了产业生态化发展。此外，轻度滞后区中忠县、万州均属于渝东北

城镇群，可见，渝东北城镇群的产业生态化水平整体发展较为缓慢。
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注：图中数据表示 2013～2018 年产业生态化指数的排名增量，排名增量为负表示排名前移，即产业生态化水平相对提升.

3.2 产业生态化空间集聚效应

3.2.1 全局空间自相关分析

运用 ArcGIS10.5 软件，采用全局 Moran’s I 指数计算 2013 和 2018 年重庆产业生态化的全局 Moran’s I 指数，并对 38

个县域单元的产业生态化指数进行全局空间自相关检验。
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从产业生态化指数整体情况来看(表 3),2013 和 2018 年的产业生态化指数(F)的 Moran’s I 指数均为正值，且 P 值均为

0.000<0.05 的显著性水平，表明产业生态化水平存在显著全局正向空间自相关性，这意味着 2013 和 2018 年重庆市 38 个县域的

产业生态化指数在空间上呈现出明显的集聚特征，产业生态化水平高(低)的县域与其他产业生态化水平高(低)的县域在空间上

相邻。

同时，各子系统中 2013 和 2018 年的规模动力因子(F1)的 Moran’s I 指数分别为 0.624 和 0.759,且 P 值均小于 0.05,表

明产业生态化规模动力因子具有显著的正向全局自相关性；而节能减排因子(F2)、结构优化因子(F3)和产出效率因子(F4)的 P

值均大于显著性水平 0.05,表明其不存在显著的空间依存关系。

此外，从时间演化角度可看出，重庆市产业生态化指数的全局 Moran’s I 指数由 2013 年的 0.527 增加至 2018 年的 0.592。

这表明 2013～2018 年，整体上重庆市县域的空间自相关性在逐渐增强，反映出重庆市产业生态化水平的空间集聚效应呈现强化

态势，即县域的产业生态化发展受相邻地区的影响，并形成显著的空间溢出效应。

3.2.2 局部空间自相关分析

利用 ArcGIS10.5 软件，采用局部空间自相关方法对 2013 和 2018 年重庆市县域产业生态化指数进行空间 LISA 聚类效果分
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析，探寻其局部集聚特征及其空间演化态势。

图 10 反映了重庆市局部空间自相关通过显著性水平为 0.05 的统计检验的地区，主要包括高-高(HH)、高-低(HL)、低-高(LH)

和低-低(LL)四种集聚类型。

首先，从 2013 年的集聚效果来看(图 10),重庆市少数县域呈现局部空间自相关，主要集聚类型为高-高(HH)集聚和低-低(LL)

集聚。其中属于高-高(HH)集聚的县域有 8个，主要分布在重庆市主城地区，具体包括渝中、江北、沙坪坝、九龙坡、南岸、北

碚、渝北和巴南，表明此类地区具有显著的局部空间自相关性，且被高水平产业生态化地区所包围，产业生态化水平存在明显

的空间溢出效应；低-低(LL)集聚的县域有 2个，分别是位于渝东北城镇群的巫溪和渝东南城镇群的彭水，表明此类县域的产业

生态化水平存在明显的空间自相关性，且被产业生态化低水平县域所包围。

其次，从 2018 年的集聚效果来看(图 10),2018 年重庆市高-高(HH)集聚的地区共有 9个，与 2013 年类似，仍主要集中在主

城区，但相比 2013 年多了璧山一地，高-高集聚数量增加，可见主城都市区的产业生态化集聚效应正在逐步扩散，反映出以主

城地区的辐射扩散能力不断增强；同 2013 年类似，不存在显著高-低(HL)集聚和低-高(LH)集聚的县域；属于低-低(LL)集聚的

县域有 3 个，具体包括开州、巫溪和奉节，2018 年渝东南城镇群的空间集聚性均不显著，彭水逐渐脱离低-低集聚，相较于 2013

年局部空间自相关性有所减弱，这表明在 2013～2018 年间，渝东南城镇群的产业生态化水平有了一定程度的提升；而渝东北城

镇群的低-低(LL)集聚则增加了开州和奉节，可见渝东北地区的产业生态化水平仍处于相对初级阶段。

表 3 产业生态化全局 Moran’s I 指数

年份 2013 年 2018 年

主因子 F1
F2 F3 F4 F

F1
F2 F3 F4 F

Moran’s I
0.624 0.141 0.048 0.080 0.527 0.759 0.045 0.143 0.114 0.592

P-value
0.000 0.095 0.410 0.230 0.000 0.000 0.460 0.076 0.172 0.000

Z-value
6.243 1.668 0.824 1.037 5.281 7.432 0.739 1.774 1.366 5.904

究其原因，自 2014 年 9 月，重庆市政府发布《重庆市城乡总体规划(2007-2020 年)》,并于重庆市城乡总体规划(2007-2020

年)2014 年深化成果新闻发布会上提出构建“一区两群”城镇空间格局以来，重庆市坚持把“一区”做大做强，把“两群”做特

做优，以“一区”带动“两群”,促进各片区发挥优势、彰显特色、协同发展，重庆主城及周边县域产业生态化取得显著成效。

以璧山为例，近年来，璧山对产业结构进行不断调整，在关闭粗放型企业的同时，用良好的城市生态环境吸引到装备制造、电

子信息、食品医药等新兴产业入驻，极大促进了工业经济的快速发展与产业生态化水平的提升。统计数据显示，2018 年，璧山

地区生产总值同比增长 10.6% ,增速位居渝西片区之首。此外，与璧山毗邻的各县域产业生态化整体有较大提升，如江津、合川

等地(图 10),进一步佐证主城中心地区的空间辐射能力；渝东南城镇群内与彭水毗邻的县域中，除石柱以外(由 29 提升至 24 位)

整体排名波动较小，产业生态化水平有了进一步提升，一定程度上抑制了低-低(LL)集聚的现象；而渝东北城镇群中，与开州和

奉节毗邻的万州、云阳和巫山的产业生态化均显示出相对下滑趋势，可见渝东北城镇群的产业生态化发展相对滞后。
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综上所述，重庆市主城都市区产业生态化集聚效应不断增强，“两群”区域的低-低集聚效应逐渐向渝东北城镇群的边缘地

区演化。

3.3 产业生态化影响因素分析

3.3.1 因子探测器(Factor detector)

利用因子探测器针对重庆市各县域产业生态化水平的 14 个影响因子的影响程度进行测算。各因子的解释力 q值及排序如表

4所示，可见各项因子对于产业生态化水平的解释能力存在较大差异，通过比较 q值筛选出解释力较高的因子为单位 GDP 工业废

气排放量(X13)、人均 GDP (X1)、第二、三产业增加总额(X3)、每百万人中 R&D 人员数(X8)、研发经费支出占 GDP 比重(X7),q

值分别为 0.813 7、0.800 0、0.669 7、0.664 5,表明其对产业生态化水平的空间分异性解释能力相对较强，即就单因子而言，

单位 GDP 工业废气排放量、人均 GDP、第二、三产业增加总额、每百万人中 R&D 人员数、研发经费支出占 GDP 比重这 5项因子对

产业生态化水平的影响程度亦相对较大。可见当前对于重庆市“筑牢长江上游地区重要生态屏障”重要定位而言，尤其是在碳

中和背景下，重庆市的废气污染物排放应置于首要地位，且在稳定推进经济发展同时，更应当注重科技的投入力度，以支撑产

业生态化的核心推动能力。同时，从表 4可知，除 X4、X5、X11、X14 对于产业生态化水平的影响不显著(p>0.05)以外，其余因

子均通过显著性检验，表明以上 4 项因子对于产业生态化的空间分布的影响较弱。

表 4 因子探测器输出结果 导出到 EXCEL

指标 q statistic p value q 排序

X1
0.800 0 0.000 0 2

X2
0.564 1 0.002 4 6

X3
0.669 7 0.000 0 3

X4
0.032 8 0.958 1 14

X5
0.263 6 0.174 3 12

X6
0.525 1 0.004 1 8

X7
0.574 7 0.000 0 5

X8
0.664 5 0.000 0 4

X9
0.545 9 0.002 4 7
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X10
0.471 2 0.010 7 9

X11
0.245 7 0.258 4 13

X12
0.334 4 0.091 0 10

X13
0.813 7 0.000 0 1

X14
0.268 8 0.202 3 11

3.3.2 交互作用探测器(Interaction detector)

对因子探测结果中通过显著性检验的 10 项因子进行交互探测，获得 45 对交互因子，其中解释力前 10 项交互作用因子如表

5所示，结果显示重庆市产业生态化的交互作用因子的解释力均高于单项因子，如第三产业比重(X6)的单因子解释力为 0.525 1,

研发经费支出占 GDP 比重(X7)的单因子解释力为 0.574 7,而该两项因子的交互作用因子的解释力高达 0.970 3,说明研发经费

支出占 GDP 比重通过影响第三产业占比从而间接影响到产业生态化水平的空间格局。

表 5 交互作用解释力前 10对交互因子 导出到 EXCEL

Xi∩Xj q(Xi) q(Xj) q(Xi∩Xj ) 交互类型 排序

X6∩X7
0.525 1 0.574 7 0.970 3 BE 1

X2∩X13
0.564 1 0.813 7 0.963 0 BE 2

X3∩X13
0.669 7 0.813 7 0.962 6 BE 3

X1∩X6
0.800 0 0.525 1 0.945 1 BE 4

X8∩X13
0.664 5 0.813 7 0.935 4 BE 5

X1∩X12
0.800 0 0.334 4 0.930 6 BE 6

X6∩ X13
0.525 1 0.813 7 0.928 8 BE 7
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X3∩X6
0.669 7 0.525 1 0.927 9 BE 8

X1∩X8
0.800 0 0.664 5 0.925 4 BE 9

X1∩X13
0.800 0 0.813 7 0.925 4 BE 10

注：表中 q(Xi∩Xj)>Max(q(Xi),q(Xj)),表明因子交互作用为双因子增强 BE(bi-factor enhancement).

结合探测结果可知，上述 45对交互因子均为双因子增强，并不存在相互独立或者非线性拮抗等情形，表明产业生态化发展

进程中，各项因子之间相互作用，形成协同交互合力推进产业生态化水平的提升。就前 10位交互作用效果而言，各项因子的交

互作用解释力均高于 0.9,可见重庆产业生态化系统中各项因子存在系统性，应注重各项因子整体水平的提升，避免短板效应。

具体来看，第三产业比重(X6)∩研发经费支出占 GDP 比重(X7)对于产业生态化水平的空间分布解释力最强，q值高达 0.970 3,

紧接着依次为 X2∩X13、X3∩X13、X1∩X6。 同时，就每项因子与其他 9 项因子的交互综合作用而言，单位 GDP 工业废气排放

量(X13)的交互综合作用最强(合计 12.001 4),紧接着依次为人均 GDP(合计 11.861 1)、第二、三产业增加总额(合计 11.421 1)、

第三产业比重(合计 11.298 1)、研发经费支出占 GDP 比重(合计 11.266 7)。可见单位 GDP 工业废气排放量(X13)与多项因子存

在较强的交互作用，表明该因子能够较大程度上揭示产业生态化的发展水平。综上，从因子交互综合作用角度，仍能表明单位

GDP 工业废气排放量、人均 GDP、第二、三产业增加总额、第三产业比重、研发经费支出占 GDP 比重对于产业生态化水平具有较

强影响。

4 结论与讨论

本文紧扣产业发展本质，系统阐释全域现代产业生态化内涵，从产业规模水平、结构特征、创新能力和绿色效能 4 个维度

构建指标体系，结合因子分析、ESDA 等模型系统揭示重庆产业生态化时空演化特征和空间关联性，并运用地理探测器模型挖掘

产业生态化的关键影响因素。主要研究结论如下：

(1)从全域空间分布特征来看，重庆主城都市区产业生态化优势显著，而“两群”区域产业生态化存在“短板效应”,且“两

群”区域产业结构优化水平趋边缘化，产出效率呈阶梯型递减分布。应充分发挥主城都市区的辐射带动能力，实现产业在重庆

市各区域间的逐级转移，具体可通过加大对于“两群”地区在人才、资金和基建等方面的扶持力度，强化其绿色科技水平，提

升“两群”地区的产业承接能力。同时，制定相应政策引导“两群”地区充分利用其资源禀赋和生态环境优势，发展独具特色

的地方产业，形成与主城都市区优势互补的特色产业体系；

(2)从县域空间分布特征来看，全市产业生态化水平呈现显著“核心-边缘”分布特征，产业结构优化情况整体呈现“东高-

西低”态势，其中主城外围县域节能减排环节相对薄弱。主城外围县域的工业园区中涉及众多污染性较强的行业，对节能减排

方面造成较大阻碍，针对主城外围工业重地，在关注生产效率的同时，更应注重技术层面的创新，可充分运用能源替代、碳捕

获等先进手段实现“降碳”,在加快产业结构转型升级的同时，构建高质低耗的循环生态发展模式；

(3)从空间格局演化趋势来看，整体上重庆市规模动力与节能减排空间格局具有相对稳健性，工业产出效率差距逐渐缩短；

县域间产业生态化增长幅度存在较大差异，主城地区产业生态化辐射效应显著。在成渝地区双城经济圈建设带动下，重庆产业

生态化发展取得显著成效，但仍存在规模动力和节能减排等方面的不均衡性。重庆应结合“一区两群”发展格局，从全域空间

规划布局，构建以“降碳、减污、扩绿、增长”为导向的全域现代生态产业体系，并依托成渝地区双城经济圈重要发展战略，

积极参与成渝双城“联合降碳”,从而以点带面、协同促进各县域的产业绿色低碳可持续发展；
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(4)从空间集聚效应来看，横向维度：重庆产业生态化存在显著空间关联性，其中规模动力因子具有显著的正向全局自相关

性；纵向维度：产业生态化空间集聚效应呈现强化态势，县域间形成显著的空间溢出效应。应充分发挥县域间的空间关联特性，

通过构建重庆市“一区两群”协同发展动力机制，提升全域空间产业生态化水平。具体可全面对接国家战略，加快推进县域间

铁路和公路的通道建设，从交通建设层面增强县域间产业联动。此外，加强“一区”和“两群”在各高校和科研院所等的合作，

促进其科研基础设备、实验场所、关键技术和人力资源等方面的共享，实现区域间合作效应的非线性增强；

(5)从因子探测结果来看，影响重庆市产业生态化水平的主要驱动因素主要包括单位 GDP 工业废气排放量、人均 GDP、第二、

三产业增加总额、每百万人中 R&D 人员数、研发经费支出占 GDP 比重等，且第三产业比重与研发经费支出占 GDP 比重的交互作

用对产业生态化水平呈现显著增强的解释能力。面对“十四五”碳达峰目标关键时期，重庆应牢固树立“生态优先绿色发展”

理念，加大科技创新投入力度，加快推进绿色低碳的关键技术研发，切实控制工业污染排放，从技术层面推动产业经济的低碳

发展和绿色转型。此外，由于重庆产业生态化系统内各项因子存在明显交互性特征，故还应注重各项因子的全面提升，避免短

板效应。

本研究仍存不足之处，对于指标构建方面，仍具有优化空间，如产业结构层面，少数研究者采用产业结构偏离度、泰尔指

数等全面反映产业结构高级化的指标，但受限于研究区——县域数据的可获得性，暂仅使用了第二产业占比和第三产业占比。

同时由于指标体系中涉及部分科技企业微观数据，对于重庆市历年来产业生态化水平指标数据还需进一步搜集，因此，重庆市

历年的产业生态化水平演化趋势以及“一区两群”协调发展格局下不同区域障碍因素将是下一步研究重点。
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