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摘  要 

联合国环境规划署的统计分析表明，20世纪90年代初，世界各国每年排入大气中的有害气体达10亿吨以

上，有1800万公顷的森林从地球上消失，600万公顷的土地变成了沙漠。同期，我国每年废气排放量(不
含乡镇企业)超过10万亿立方米，草原严重退化面积超过9000万公顷。绿色发展成为平衡经济与生态的

关键，绿色产业成为产业结构调整新方向，对绿色产业实力进行综合评价是发展绿色产业的必要环节。

本文以《绿色产业指导目录(2019年版)》为主导，从绿色生产、绿色消费、绿色环境以及数字经济4个层

面选取了17个指标，使用因子分析法对指标体系进行优化，最终保留了14个指标。在此基础上使用熵值

-TOPSIS法与空间统计方法，对2012~2021年中国绿色产业实力的空间分布特征进行了系统分析，并深

入探究了各省绿色产业发展综合实力的区域聚集性，可得到如下结论。2012~2021年我国绿色产业实力，

各省市绿色产业发展水平总体呈东部、南部地区发展水平较高，西部、北部地区发展水平较低的趋势。

2021年，广东、江苏、浙江、上海、北京绿色产业发展实力位居前五，除首都北京之外，其余4个城市

均为沿海城市；西藏、青海、新疆、宁夏、甘肃绿色产业发展水平较差，这5个城市均位于西北地区，西

北地区生态环境脆弱，生态承载能力相对较低，并且交通基础设施薄弱，导致该地区经济较为落后，从

而致使绿色产业发展水平较差。2012年~2021年中国各省绿色产业实力显著存在正的空间聚集性，即高

–高型聚集和低–低型聚集，并且空间聚集效应一直处于较强的状态。从2021年局部地区绿色产业实力

的空间聚集情况来看，江苏、浙江、福建呈现出显著的高–高型空间自相关特征，安徽、江西、海南呈

现出显著的低–高型空间自相关特征，四川呈现出显著的高–低型空间自相关特征，西藏、新疆、青海、

甘肃、内蒙古、宁夏呈现出显著的低–低型空间自相关特征。我国各省市自治区(不含港澳台)绿色产业

实力具有显著的空间差异，高–高型聚集主要在东部沿海地区，低–低型聚集主要在西部、北部地区。 
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Abstract 
According to statistical analysis by the United Nations Environment Programme, in the early 1990s, 
countries around the world emitted over 1 billion tons of harmful gases into the atmosphere each 
year, causing 18 million hectares of forests to disappear from the earth and 6 million hectares of 
land to become deserts. During the same period, China’s annual exhaust emissions (excluding town-
ship enterprises) exceeded 10 trillion cubic meters, and the severely degraded grassland area ex-
ceeded 90 million hectares. Green development has become the key to balancing the economy and 
ecology, and green industries have become a new direction for industrial restructuring. Compre-
hensive evaluation of the strength of green industries is a necessary link in developing green indus-
tries. This article focuses on the “Green Industry Guidance Catalogue (2019 Edition)” and selects 17 
indicators from four levels: green production, green consumption, green environment, and digital 
economy. Factor analysis is used to optimize the indicator system, and ultimately 14 indicators are 
retained. On this basis, the entropy TOPSIS method and spatial statistical methods were used to 
systematically analyze the spatial distribution characteristics of China’s green industry strength 
from 2012 to 2021, and to deeply explore the regional clustering of the comprehensive strength of 
green industry development in each province. The following conclusions can be drawn. From 2012 
to 2021, China’s green industry strength showed an overall trend of higher development levels in 
the eastern and southern regions, and lower development levels in the western and northern re-
gions of various provinces and cities. In 2021, Guangdong, Jiangsu, Zhejiang, Shanghai, and Beijing 
ranked among the top five in terms of green industry development strength. Except for the capital 
Beijing, the other four cities are all coastal cities. The green industry in Xizang, Qinghai, Xinjiang, 
Ningxia, and Gansu is at a poor level of development. These five cities are all located in the north-
west region. The ecological environment in the northwest region is fragile, the ecological carrying 
capacity is relatively low, and the transportation infrastructure is weak, leading to the backward-
ness of the region’s economy, which leads to a poor level of green industry development. From 2012 
to 2021, there was a significant positive spatial clustering of green industry strength in various 
provinces of China, namely high-high clustering and low-low clustering, and the spatial clustering 
effect has been in a strong state. From the perspective of spatial agglomeration of green industry 
strength in some regions in 2021, Jiangsu, Zhejiang and Fujian show significant high-high spatial 
autocorrelation characteristics, Anhui, Jiangxi and Hainan show significant low high spatial auto-
correlation characteristics, Sichuan shows significant high low spatial autocorrelation characteris-
tics, and Xizang, Xinjiang, Qinghai, Gansu, Inner Mongolia and Ningxia show significant low-low spa-
tial autocorrelation characteristics. There are significant spatial differences in the strength of green 
industries among various provinces, municipalities, and autonomous regions in China (excluding 
Hong Kong, Macao, and Taiwan). High-high clusters are mainly located in the eastern coastal areas, 
while low-low clusters are mainly located in the western and northern regions. 
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1. 引言 

自工业革命爆发以来，科技的飞速进步为人类带来了前所未有的物质繁荣和享受，但这一进程也伴

随着大量资源消耗和环境严重破坏等不可逆的代价[1]。如今，世界各国都面临着资源短缺和环境恶化的

严峻挑战，这需要世界各国共同努力，寻求可持续发展的道路。联合国环境规划署的统计分析表明，20
世纪 90 年代初，世界各国每年排入大气中的有害气体达 10 亿吨以上，有 1800 万公顷的森林从地球上消

失，600 万公顷的土地变成了沙漠[2]。同期，我国每年废气排放量(不含乡镇企业)超过 10 万亿立方米，

草原严重退化面积超过 9000 万公顷。为了促成经济发展与生态环境保护之间的和谐平衡，人类必须从可

持续发展角度认真考虑绿色发展问题[3]，绿色产业已然成为全球产业结构调整的新方向。 
世界各国对绿色产业的发展展现出了坚定的决心，将其视为经济发展的重要引擎，各国政府纷纷出

台长期战略和短期行动计划，为实现经济社会与生态环境的和谐共生。2008 年 10 月，联合国环境署第

10 届特别理事会暨全球环境部长论坛提出了“全球绿色新政”和“发展绿色经济”的倡议，呼吁全球从

“褐色经济”向“绿色经济”转变[4]。2015 年，联合国大会第七十届会议通过《2030 年可持续发展议

程》，强调了平衡、包容、绿色发展[5]。欧美发达国家也相继提出了绿色产业发展规划。美国在绿色产

业发展领域处于全球领先地位，2005 年通过了《美国能源政策法案》，2007 年提出了《低碳经济法案》，

2009 年通过了《美国清洁能源与安全法案》，2015 年推出了《清洁能源计划》。日本作为一个资源匮乏

的国家，为扭转能源长期对外依赖，1999 年出台了《合理用能及再生资源利用法》，2009 年提出了《绿

色经济与社会变革》，2012 年出台了《促进城市低碳化法》，大力发展低碳可循环的绿色产业。德国在

发展绿色产业方面出台了一系列政策方针，1996 年实施了《循环经济与废弃物管理法》，2000 年实施了

《可再生能源优先法》，2023 年通过了《能源效率法》。2010 年，韩国颁布了《低碳绿色增长基本法》，

对绿色产业的增长产生了重大影响[6]；2021 年，通过了《碳中和与绿色增长框架法》。 
中国非常重视绿色产业的发展，党的十八大、十九大以及二十大均强调了推进“绿色发展”，促进

人与自然和谐共生[7]。同时中国也有一系列法规与政策框架，为绿色产业的发展提供保障，如 2009 年施

行了《循环经济促进法》，2015 年印发了《生态文明建设纲要》，2019 年国家发展改革委会同有关部门

印发了《绿色产业指导目录(2019 年版)》，2020 年发布了《关于加快建立绿色生产和消费法规政策体系

的意见》，2024 年国务院常务会议审议通过了《碳排放权交易管理暂行条例(草案)》。在绿色创新发展成

为时代主旋律的背景下，我国绿色产业事业正如火如荼地推进。对全国绿色产业的发展状况进行科学评

价，对于我国经济的高质量发展和可持续发展具有重要的意义。 
评价是发展绿色产业的必要环节，绿色产业发展综合实力评价指标尚未达成共识，学者们通常从不

同层面构建评价指标体系，使用不同评价方法对绿色产业发展综合实力进行评价。Weng Q Q 等基于“Five-
Circle”模型提出了绿色发展评价指标体系，并采用主客观权重相结合的方法对我国核心经济区京津冀的

绿色发展情况进行了评价[8]。尹艳冰从经济、生态环境、社会评价 3 个维度出发，构建了绿色产业发展

水平评价指标体系，采用网络层次分析法构建了评价模型[9]。朱斌等从绿色效益、绿色利用、绿色制造、

绿色控制、绿色管理 5 个维度出发，构建了福建省绿色产业发展水平评价指标体系，并使用熵值法改进

的灰局势决策模型分析福建省各区域绿色产业发展变化趋势[10]。李琳等从产业绿色增长度、资源环境承

载力、政府政策支撑力 3 个维度出发，构建了绿色产业发展指数评价指标体系[11]。杨丽等从基础竞争

力、科技竞争力、环境竞争力 3 个维度出发，构建了云南省绿色产业发展综合实力评价指标体系[12]。
Yuan Q Q 采用绿色产业绩效(GIPer)和绿色产业进步(GIPro)两个指标对绿色产业发展水平进行测度[13]。
李杰从发展基础、发展质量和发展动力 3 个维度出发，构建了绿色产业发展综合实力评价指标体系[14]。
Chen L L 从经济、能源和环境 3 个维度出发，利用非期望 SBM 模型和 Malmquist 指数模型测算和分析了
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中国区域绿色环境效率的演化特征和区域差异[15]。段翀、杜永强、毛心怡、张彩霞、邢晓卫等均从绿色

生产、绿色消费、绿色环境 3 个维度出发，构建了不同地区的绿色产业发展水平评价指标体系[16]-[21]。
有部分学者建立了绿色产业发展综合实力评价指标体系，但未进行实证分析。不同学者在评价绿色产业

发展实力时选择的指标不一致，但大部分学者是从绿色生产、绿色消费、绿色环境三个维度选取指标，

并且聚焦于某一地区进行研究，对中国整体绿色产业发展综合实力及其空间分布特征的研究较少。 
基于上述文献可以看出，国际社会尚未就绿色产业概念、绿色产业发展水平评价指标体系达成共识。

近几年对绿色产业发展综合实力评价的研究颇多，学者们从不同维度构建了评价指标体系，使用不同方

法计算评价得分。但目前多数学者聚焦于某一地区的研究，对中国整体绿色产业发展综合实力及其空间

分布特征的研究较少。本文在学者们的研究成果及其经验的基础上，以《绿色产业指导目录(2019 年版)》
为主导，参考了大量文献。以往研究绿色产业综合评价指标体系的学者通常包括了绿色生产、绿色消费、

绿色环境三个层面，但部分学者[22] [23]发现：数字经济与绿色产业有一定关联性，并且数字经济对绿色

产业发展效率有较明显正面影响作用。故在绿色产业综合评价指标体系中加入了数字经济这一层面的相

关指标，完善了原有的系统层。在加入了数字经济这一指标后，为处理多个变量之间可能存在高度的相

关性、去除冗余的变量，使用因子分析法对指标体系进行优化。使用优化后的指标体系对中国绿色产业

实力进行综合评价，对各省市绿色产业实力进行空间统计分析。 
本文研究路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Technology roadmap 
图 1. 研究路线 

2. 绿色产业发展综合实力评价指标体系的构建 

2.1. 指标体系的构建 

2019 年，国家发展改革委、工业和信息化部、自然资源部、生态环境部、住房和城乡建设部、中国

人民银行、国家能源局联合印发了《绿色产业指导目录(2019 年版)》，提出了绿色产业发展重点。以《绿

色产业指导目录(2019 年版)》为主导，结合大量文献，借鉴杜永强[17]、毛心怡[18]、徐素波[24]、石宝峰
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[25] [26]、顾在浜[27]、陈洪海[28]、尹彤[22]、姜达洋[23]、周颖[29]等学者构建的绿色产业发展评价指标

体系，基于指标体系构建的全面性、科学性、可行性等基本原则，在确保数据真实有效并且可获得的前

提下，从绿色生产、绿色环境、绿色消费和数字经济 4 个层面选取了 17 个代表性指标，如表 1 所示。 
 

Table 1. Evaluation index system for comprehensive strength of green industry development 
表 1. 绿色产业发展综合实力评价指标体系 

目标层 系统层 指标层 单位 指标属性 筛选结果 

绿色产业发展 
综合实力 

绿色生产 

第三产业从业人员占比 % 正向 

保留 

二氧化硫排放量 万吨 负向 

废水中氨氮排放量 万吨 负向 

工业增加值 亿元 正向 

能源加工转换率 % 正向 

绿色消费 

农药施用量 万吨 负向 
保留 

人均煤气生活消费量 立方米 负向 

*能源消费弹性系数 % 负向 删除 

绿色环境 

城市绿化覆盖率 % 正向 

保留 城镇生活污水处理率 % 正向 

人均二氧化碳排放量 吨 负向 

*治理噪声项目完成投资 万元 正向 
删除 

*人均水资源量 立方米/人 正向 

数字经济 

生产总值 亿元 正向 

保留 
社会消费品零售总额 亿元 正向 

居民人均可支配收入 元 正向 

城镇登记失业率 % 正向 

注：*代表该指标后续被删除。 

 
根据研究目的及数据的可获得性，在对中国各省市自治区绿色产业发展综合实力进行评价时，选取

了全国 31 个省市自治区(不含港澳台) 2012 年~2021 年的相关统计数据，数据来源于中国统计年鉴、中华

人民共和国农村农业部、中国环境统计年鉴、各省市自治区统计年鉴等数据资料。 

2.2. 指标体系的优化 

为提高综合评价的准确性、增强综合评价的客观性，需要对评价指标体系进行优化。对上述 17 个代

表性指标进行因子分析，按照累计方差贡献率大于 85%、特征值大于 1 的要求筛选出公因子构建因子分

析模型，并删除因子载荷小于 0.7 的指标。 
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第 1 步，指标数据的适用性检验。在进行因子分析前，使用 KMO 和 Bartlett 球形检验法检验因子分

析方法的可行性与科学性。根据检验结果，Bartlett 球形检验统计量的观测值为 880.0203，对应 p 值为 3.36 
× 10−10，小于 0.05，拒绝零假设，适合做因子分析。同时，KMO 值为 0.6083，大于 0.5，适合做因子分

析。 
第 2 步，提取公因子。在对评价指标进行因子分析时，本文按照累计方差贡献率大于 85%、特征值

大于 1 的要求筛选出公因子。输出结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Factor analysis results 
表 2. 因子分析结果 

因子 特征值 方差贡献率(%) 累计方差贡献率(%) 

1 10.307 60.62991 60.6299 

2 3.002 17.65692 78.2868 

3 1.268 7.45678 85.7436 

4 0.901 5.29967 91.0433 

5 0.65 3.82056 94.8638 

6 0.499 2.93771 97.8015 

7 0.168 0.98903 98.7906 

8 0.13 0.7675 99.5581 

9 0.049 0.28916 99.8472 

10 0.011 0.06645 99.9137 

11 0.006 0.03778 99.9515 

12 0.004 0.02093 99.9724 

13 0.003 0.01508 99.9875 

14 0.002 0.00981 99.9973 

15 0.0004 0.0022 99.9995 

16 0.00008 0.00046 99.9999 

17 0.00001 0.00007 100 

 
由表 2 可知，第 1 个因子的特征根值为 10.307，解释原有 17 个变量总方差的 60.6299%；第 2 个因

子的特征根值为 3.002，解释原有 17 个变量总方差的 17.65692%，累计方差贡献率为 78.2868%；第 3 个

因子的特征根值为 1.268，解释原有 17 个变量总方差的 7.45678%，累计方差贡献率为 85.7436%。故提取

3 个公因子，这 3 个公因子共解释了原有变量总方差的 85.7436%，原有变量的信息丢失较少。 
第 3 步，将因子载荷矩阵旋转。为简化因子载荷矩阵的结构，使每个变量仅在一个公因子上有较大

的载荷，而在其他公因子上的载荷较小，从而使得公因子的解释性更强，需要进行因子旋转。旋转后的

因子载荷矩阵如表 3 所示。 
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Table 3. Rotating factor load matrix 
表 3. 旋转后因子载荷矩阵 

指标 因子 1 因子 2 因子 3 

城市绿化覆盖率 0.9752 −0.1222 −0.1211 

城镇生活污水处理率 0.9896 −0.0961 −0.0342 

人均二氧化碳排放量 −0.9736 0.1721 0.0964 

治理噪声项目完成投资 −0.3654 −0.5799 −0.0314 

废水中氨氮排放量 0.1423 0.7197 0.0835 

第三产业从业人员占比 0.9581 0.2458 0.0476 

二氧化硫排放量 0.7 0.6532 0.2481 

工业增加值 0.9764 0.1678 0.0467 

农药施用量 −0.4224 0.8037 0.1668 

人均煤气生活消费量 0.7072 0.5305 0.2613 

能源加工转换率 0.9701 −0.0689 −0.0600 

人均水资源量 0.0043 0.3580 0.4036 

能源消费弹性系数 0.5434 −0.4911 0.5960 

生产总值 0.9533 0.2674 0.0778 

社会消费品零售总额 0.9497 0.2754 0.1107 

居民人均可支配收入 0.9532 0.2743 0.0630 

城镇登记失业率 −0.1462 0.2106 0.8926 

 
由表 3 可知，表中的值代表因子在指标上的载荷值，载荷值越大代表指标与因子的相依程度越大。

本文选取组合系数的绝对值中至少有一个大于 0.7 的指标[30]，根据表 3 可以剔除治理噪声项目完成投

资、人均水资源量和能源消费弹性系数 3 个指标，剩下的 14 个指标更能集中反映绿色产业发展综合实

力。 

3. 中国绿色产业实力综合评价及空间统计分析 

本章主要从中国及省域视角出发，首先对中国绿色产业实力进行综合评价，选取了 2012~2021 年相

关指标数据，采用熵值法确定权重，结合 TOPSIS 法计算中国绿色产业实力得分。接着对 31 个省市自治

区(不含港澳台)绿色产业实力进行综合评价，选取了 2012~2021 年各省市相关数据，采用熵值法确定权

重，结合 TOPSIS 法计算每一年各省市自治区(不含港澳台)绿色产业实力得分，并使用空间自相关分析对

各省市自治区绿色产业实力的空间分布特征进行研究。 

3.1. 中国绿色产业实力综合评价 

将获取到的 2012~2021 年评价指标数据进行预处理后，通过熵值法计算公式计算得到了第 j 项指标

的信息熵值 ej、差异系数 gj、权重 wj，如表 4 所示。 
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Table 4. Weights of various indicators for evaluating the strength of China’s green industry 
表 4. 中国绿色产业实力评价各指标权重 

系统层 指标层 熵值 差异系数 权重 权重之和 

绿色环境 

城市绿化覆盖率(%) 0.8603 0.1397 0.0732 

0.1963 城镇生活污水处理率 0.9100 0.0900 0.0472 

人均二氧化碳排放量(吨) 0.8552 0.1448 0.0759 

绿色生产 

废水中氨氮排放量(万吨) 0.8346 0.1654 0.0867 

0.3692 

第三产业从业人员占比 0.9166 0.0834 0.0437 

二氧化硫排放量(万吨) 0.8409 0.1591 0.0834 

工业增加值(亿元) 0.8534 0.1466 0.0768 

能源加工转换率 0.8502 0.1498 0.0785 

绿色消费 
农药施用量(万吨) 0.7325 0.2675 0.1402 

0.1767 
人均煤气生活消费量(立方米) 0.9304 0.0696 0.0365 

数字经济 

生产总值(亿元) 0.8734 0.1266 0.0664 

0.2578 
社会消费品零售总额(亿元) 0.8932 0.1068 0.0560 

居民人均可支配收入 0.8818 0.1182 0.0619 

城镇登记失业率 0.8597 0.1403 0.0735 

 
Table 5. The Euclidean distance between each evaluation object and the positive and negative ideal solutions 
表 5. 各评价对象与正负理想解的欧式距离 

时间 is+  is−  综合得分 排名 

2012 年 0.2685 0.0769 0.2226 8 

2013 年 0.2570 0.0360 0.123 10 

2014 年 0.2401 0.0628 0.2073 9 

2015 年 0.2241 0.0841 0.2729 7 

2016 年 0.1777 0.1468 0.4524 6 

2017 年 0.1536 0.1604 0.5107 5 

2018 年 0.1357 0.1832 0.5745 4 

2019 年 0.1020 0.2175 0.6807 2 

2020 年 0.1205 0.2166 0.6426 3 

2021 年 0.0830 0.2578 0.7565 1 
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由表 4 可以看出，在 14 个绿色产业发展综合实力评价指标中，农药施用量所占权重最大，为 0.1402；
其次是废水中氨氮排放量，为 0.0867。由表 4 所得权重可计算加权矩阵，并使用 TOPSIS 法计算得到各

评价对象与正负理想解的欧氏距离 is+ 和 is− 、综合得分及排名，结果如表 5 所示。 
根正负理想解的欧氏距离，可计算各评价对象与理想解的相对接近度，即历年中国绿色产业实力评

价得分与排名，综合评价结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Evaluation results of China’s green industry strength over the years 
图 2. 历年中国绿色产业实力评价结果 

 
由图 2 可以看出，2012~2021 年我国绿色产业发展综合实力水平总体呈上升趋势。2013 年，由于二

氧化碳排放量有小幅度上升，对我国绿色产业发展造成了一定阻碍，故该年绿色产业发展综合实力有所

下降。2020 年由于疫情影响，我国经济活动受到了一定影响，这可能间接导致部分绿色投资项目放缓或

延迟，对绿色产业的投资和发展产生暂时性抑制作用。并且 2020 年我国城镇登记失业率上升，社会消费

品零售总额下降，导致绿色产业发展综合实力有所下降。 

3.2. 各省市绿色产业实力空间统计分析 

在研究中国各省市绿色产业实力空间特征时，各省地理边界的空间数据来自于高德开放平台，空间

统计分析利用 GeoDa 软件进行。在具体计算时，考虑到我国各省份的空间分布情况，采用 Queen 邻接准

则构建空间权重矩阵。对于海南省并无地理相邻的情况做特殊处理，规定它与广东连接。自相关统计量

的显著性检验采用 Monte Carlo 模拟的方法，模拟次数为 999。 
以 2021 年各省市绿色产业实力为例，使用熵值 TOPSIS 法对 2021 年中国各省市自治区(不含港澳台)

绿色产业实力进行综合评价，将获取到的 2021 年中国各省市评价指标通过熵值法计算公式计算得到了第
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j 项指标的信息熵值 ej、差异系数 gj、权重 wj，如表 6 所示。 
 

Table 6. Weights of various indicators for the evaluation of provincial green industry strength in 2021 
表 6. 2021 年省域绿色产业实力评价各指标权重 

系统层 指标层 熵值 差异系数 权重 权重之和 

绿色环境 

城市绿化覆盖率(%) 0.9333 0.0667 0.0861 

0.1146 城镇生活污水处理率 0.9898 0.0102 0.0131 

人均二氧化碳排放量(吨) 0.9880 0.0120 0.0154 

绿色生产 

废水中氨氮排放量(万吨) 0.9681 0.0319 0.0412 

0.3406 

第三产业从业人员占比 0.9288 0.0712 0.0919 

二氧化硫排放量(万吨) 0.9694 0.0306 0.0395 

工业增加值(亿元) 0.8896 0.1104 0.1425 

能源加工转换率 0.9802 0.0198 0.0256 

绿色消费 
农药施用量(万吨) 0.9833 0.0167 0.0215 

0.0787 
人均煤气生活消费量(立方米) 0.9557 0.0443 0.0572 

数字经济 

生产总值(亿元) 0.9026 0.0974 0.1257 

0.4661 
社会消费品零售总额(亿元) 0.8936 0.1064 0.1374 

居民人均可支配收入 0.8789 0.1211 0.1564 

城镇登记失业率 0.9639 0.0361 0.0466 

 
由表 6 可以看出，在对 2021 年中国各省市自治区(不含港澳台)绿色产业实力进行评价时，居民人均

可支配收入所占权重最大，为 0.1564；其次是工业增加值(亿元)，为 0.1425。结合表 4 和表 5 中各系统层

权重之和可以看出，在对中国绿色产业实力进行综合评价时，绿色生产所占权重最大，在对各省市自治

区绿色产业实力进行综合评价时，数字经济所占权重最大。中国历年不断促进产业转型升级、降低生产

成本、推动绿色技术创新，绿色产业发展较为快速，而数字经济发展速度相对较为稳定。各省市自治区

的经济差距相对较大，仍然存在一些地区经济发展滞后，这就使得各省市自治区数字经济系统层的权重

较大。 
由表 6 所得权重，可计算加权矩阵，并使用 TOPSIS 法计算得到 2021 年各评价对象与正负理想解的

欧氏距离、综合得分及排名。按此思路，可计算 2012~2021 年各省市自治区绿色产业实力评价各指标权

重与综合得分。2012、2015、2018 及 2021 年全国各省市自治区(不含港澳台)绿色产业实力评价得分如图

3 所示。 
根据图 3 可知，2012~2021 年我国各省市绿色产业发展水平总体呈沿海地区发展水平较高，西北部

地区发展水平较低的趋势。将 2021 年 31 个省市自治区绿色产业发展综合实力划分为五类，分类结果如

表 7 所示。 
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由图 3 和表 7 可以看出，2021 年我国各省市绿色产业发展水平总体呈东部、南部地区发展水平较高，

西部、北部地区发展水平较低的趋势。沿海地区有许多新兴产业，资源消耗较少并且科技水平较高，这

类产业不仅能带动地区经济的发展，还能减少对环境的污染，所以这部分地区综合实力得分较高。并且

沿海地区的绿色产业发展水平提升比内陆地区快，这和各地区科技水平、经济区位有较大关系。 
 

  

  
注：本图数据来源于阿里云平台，所有省级行政区域名称及边界均经过核实，确保无地理标识错误。 

Figure 3. Spatial characteristics of green industry strength in each province 
图 3. 各省绿色产业实力空间特征 
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Table 7. Classification of comprehensive strength of green industry development in 31 provinces, cities and autonomous regions 
表 7. 31 个省市自治区绿色产业发展综合实力分类 

综合实力类别 省份数量 省份名称 

高 5 北京 上海 广东 江苏 浙江 

较高 6 山东 福建 河南 湖南 湖北 四川 

中等 8 江西 安徽 重庆 河北 广西 天津 陕西 海南 

较低 7 云南 辽宁 吉林 内蒙古 贵州 黑龙江 山西 

低 5 西藏 青海 新疆 宁夏 甘肃 

3.2.1. 全局空间自相关 
为对我国各省绿色产业发展综合实力的空间特征进行度量，对 2012~2021 年中国 31 个省市自治区

(不含港澳台)综合评价得分的全局 Moran’s I 统计量进行计算及检验，输出结果如表 8 所示。 
 

Table 8. Moran’s I statistic for the comprehensive strength of green industries in various provinces and cities in China 
表 8. 中国各省市绿色产业综合实力全局 Moran’s I 统计量 

 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Moran’s I 0.421 0.409 0.421 0.420 0.367 0.414 0.433 0.438 0.442 0.430 

Z 统计量 3.881 3.827 3.915 3.920 3.482 3.819 3.960 4.007 4.037 3.926 

p-value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

 
由表 8 可知，在显著性水平为 0.01 时，每年的 Moran’s I 统计量都通过了显著性检验，绿色产业发

展综合实力分布格局主要呈现出“高–高型”聚集和“低–低型”聚集，这表明在全国范围内，绿色产业

发展综合实力较强(弱)的省份与同样绿色产业发展综合实力较强(弱)的省份在地理位置上相邻。为深入探

究我国各省绿色产业发展综合实力的空间聚集性和时空演变情况，需要进一步对局部地区绿色产业发展

综合实力进行空间统计分析。 

3.2.2. 局部空间自相关 
全局 Moran’s I 只能判断整体的空间自相关性，并不能捕捉到各省份与邻接省份绿色产业发展综合实

力是否存在空间相关性，要采用局部空间自相关分析指标来分析局部特性。采用局部空间自相关分析 2021
年中国各省绿色产业发展综合实力的局部空间聚集情况，结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，莫兰散点图有四个象限，一到四象限分别代表高高、低高、低低和高低型聚集，

回归线的斜率即为 Global Moran’s I。根据图 4 散点图各点的象限分布，可以得到各省市自治区属于哪种

聚集模式，如表 9 所示。 
由表 9 可以看出，高高聚集区域包括 7 个省份：上海、福建、山东、湖南、江苏、浙江、广东，主

要分布在东部沿海地区，这部分省份和邻近省份的绿色产业发展综合实力均较高，空间差异程度较小。 
由于 Moran 散点图不能判断聚集模式是否显著，故需要采用 LISA 分析方法进行分析，对 2021 年局

部空间聚集性进行显著性检验并将结果可视化，结果如图 5 所示。 
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Figure 4. Partial Moran scatter plot of comprehensive strength of green industry 
development in various provinces in 2021 
图 4. 2021 年各省绿色产业发展综合实力局部 Moran 散点图 

 
Table 9. 2021 comprehensive strength agglomeration model of green industries in various provinces and cities in China 
表 9. 2021 年中国各省市绿色产业综合实力聚集模式 

聚集模式 省份数量 省份名称 

高高聚集 7 上海 福建 山东 湖南 江苏 浙江 广东 

低高聚集 6 海南 江西 安徽 天津 广西 河北 

低低聚集 14 重庆 贵州 山西 陕西 云南 西藏 辽宁 吉林 黑龙江 
内蒙古 甘肃 宁夏 青海 新疆 

高低聚集 4 湖北 河南 四川 北京 

 
由图 5 可以看出，江苏、浙江、福建呈现出显著的高–高型空间自相关特征，这三个省份的绿色产

业发展实力较高的区域周围也有其他绿色产业发展实力较高的区域，形成了一个明显的聚集区域。安徽、

江西、海南呈现出显著的低–高型空间自相关特征，四川呈现出显著的高–低型空间自相关特征，新疆、

青海、甘肃、内蒙古、宁夏呈现出显著的低–低型空间自相关特征。 
就整体而言，2021 年我国各省市自治区(不含港澳台)绿色产业发展综合实力具有显著的空间差异，

高–高型聚集主要在东部沿海地区，低–低型聚集主要在西部、北部地区，东部沿海地区的绿色产业发

展综合实力比西部、北部地区强。 
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注：本图数据来源于阿里云平台，所有省级行政区域名称及边界均经过核实，

确保无地理标识错误。 

Figure 5. LISA agglomeration map of comprehensive strength of green industry 
development in various provinces in 2021 
图 5. 2021 年各省绿色产业发展综合实力 LISA 集聚图 

4. 结论 

本文以《绿色产业指导目录(2019 年版)》为主导，参考了大量文献，从绿色生产、绿色消费、绿色环

境以及数字经济 4 个层面选取了 17 个指标，并使用因子分析法对指标体系进行优化，最终保留了 14 个

指标。在此基础上利用空间统计分析方法，对 2012~2021 年中国绿色产业实力的空间分布特征进行了系

统分析，深入探究了各省绿色产业发展综合实力的区域聚集性，得到以下 2 点结论。 
(1) 在绿色创新发展成为时代主旋律的背景下，2012~2021 年我国绿色产业实力总体呈上升趋势，我

国绿色产业实力持续增强，我国绿色产业未来可期。我国各省市绿色产业发展水平总体呈东部、南部地

区发展水平较高，西部、北部地区发展水平较低的趋势。2021 年，广东、江苏、浙江、上海、北京绿色

产业发展实力位居前五，除首都北京之外，其余 4 个城市均为沿海城市；西藏、青海、新疆、宁夏、甘

肃绿色产业发展水平较差，这 5 个城市均位于西北地区，西北地区生态环境脆弱，生态承载能力相对较

低，并且交通基础设施薄弱，导致该地区经济较为落后，从而致使绿色产业发展水平较差。 
(2) 中国各省绿色产业实力显著存在正的空间聚集性，即高–高型聚集和低–低型聚集，这也很好地

解释了部分相邻省份绿色产业实力表现出来的相似性。在 2012~2021 年间，全国各省市自治区(不含港澳

台)绿色产业实力的空间聚集效应一直处于较强的状态。从局部地区绿色产业实力的空间聚集情况来看，

江苏、浙江、福建呈现出显著的高–高型空间自相关特征，这三个省份的绿色产业发展实力较高的区域

周围也有其他绿色产业发展实力较高的区域，形成了一个明显的聚集区域。安徽、江西、海南呈现出显

著的低–高型空间自相关特征，四川呈现出显著的高–低型空间自相关特征，西藏、新疆、青海、甘肃、

内蒙古、宁夏呈现出显著的低–低型空间自相关特征。就整体而言，2021 年我国各省市自治区(不含港澳

台)绿色产业实力具有显著的空间差异，高–高型聚集主要在东部沿海地区，低–低型聚集主要在西部、
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北部地区，东部沿海地区的绿色产业实力比西部、北部地区强。 
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