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山东省限制开发区产业生态化时空
分异特征与驱动因素

高 思 齐，郭 付 友＊
（曲阜师范大学地理与旅游学院，山东 日照２７６８００；日照市国土空间规划与生态建设重点实验室，山东 日照２７６８００）

摘要：研究山东省限制开发区产业生态化时空演化格局及其作用机理对全面推动山东省新旧动能转换具有现实意

义。基于产业生态化内涵，从产业系统与生态环境系统视角构建山东省限制开发区产业生态化综合评价指标体

系，并利用耦合协调度、空间自相关分析、地理探测器等方法对产业生态化时空分异特征与驱动因素进行研究，结

果表明：１）２００６－２０１７年山东省限制开发区产业生态化水平呈“Ｍ”形演变趋势，产业系统和生态环境系统间的交

互作用机制并不稳定，从阶段划分而言，产业生态化仍处于初级发展时期；２）限制开发区产业生态化空间分异特征

显著，各县域之间存在较明显的空间集聚现象；３）经济发展水平、外商投资与政府调控是高作用驱动因子，因子交

互作用解释力度远高于单一因子，反映山东省限制开发区产业生态化时空分异特征是多种影响因素交互作用的综

合表现。
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０　引言

现阶段我国产业生产模式仍为投入要素线性消
耗与资源环境掠夺式开采，伴随传统外延粗放式经
济增长的同时也带来一系列生态环境问题［１］。产业
生态化从产业结构调整与功能优化层面打破了经济
系统与生态环境系统之间的隔绝状态，通过源头资
源利用削减、中间生产工艺改善、末端污染物治理降
低经济活动对生态环境的扰动作用，最终实现经济
效益、社会效益和环境效益的有机统一。目前国内
外学者对于产业生态化研究主要集中于以下方面：

１）内涵解析。产业生态化概念最早来源于以“宇宙
飞船经济”理论为代表的生态经济思想，后经过系统
生态学［２］、产业代谢理论、产业生态系统［３］、产业系
统演化发展三阶段理论［４］不断丰富与完善。２）研究
内容与研究方法。国外学者主要运用生态效率［５］、
物质流分析方法［６］、产业园区生态效率评价模型［７］

以及生态产业共生网络［８］分析区域内资源能量的循
环再利用；国内学者主要运用脉冲响应分析［９］、数据
包络分析［１０］、耦合协调度［１１］、脱钩分析［１２］等方法对
区域［９］或具体行业［１３，１４］的产业生态化水平进行评
价，并预测其未来发展趋势。３）影响因素与驱动机

制。目前对于产业生态化影响因素的识别多从区域
资源禀赋与地域分工［１５］、经济发展水平与产业结
构［１６］、能源结构与产业间技术溢出［１７］、科学技术［１５］、
区位路径依赖［１８］、环境规制强度［１９］等方面展开相关
讨论。

既有研究所选研究区域多限定于传统的行政区
划视角，而基于主体功能区划视角对人地矛盾问题
突出的典型区域———限制开发区内的产业生态化
“过程—格局—机理”研究尚显不足；同时，现有研究
相对缺乏要素尺度视角下揭示不同影响因子与产业
生态化时空格局分异性相互作用规律以及多因子驱
动对产业生态化发展的综合作用机制。基于此，本
文以山东省限制开发区为案例区，应用地理学中的
典型分析范式，采用面板数据分析方法对案例区产
业生态化时空演化分异规律进行评价，并从要素尺
度视角，采用地理探测器模型识别产业生态化时空
演变格局的驱动机制，以期为山东省区域绿色发展
转型提供借鉴。

１　研究区与数据

山东省作为中国重要的经济大省和工业强省，
第二产业对山东省国民经济增长具有引领地位。
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随着山东省区域经济发展进入纵深阶段以及城镇
化水平逐渐接近成熟阶段［１］，经济增长与重型化产
业结构并存、产业运行与生态环境恶化矛盾持续显
现。２０１８年国务院批准《山东省新旧动能转换综
合实验区建设总体方案》，为转变山东省粗放型经
济产业发展模式、优化产业结构并调整升级方向带
来新的发展机遇。限制开发区承载着生态保护和
欠发达地区经济突破发展的自身需求与压力［２０］，
研究其产业生态化时空分异特征与驱动因素尤为
重要。依据《山东省主体功能区规划》，限制开发区
覆盖范围涉及全省７７个县（市、区）和４０个乡镇，考
虑到数据的可获得性及地域对比的科学性，最终确
定７７个县（市、区）为本文实证样本。２０１７年研究区

ＧＤＰ为３．３９万亿元，总人口为５　９６５万人，分别占山
东省的４７．２５％和５９．７４％［２２］。为进一步揭示不同
区域产业生态化的时空分异性特征，借鉴文献［２１］，
将研究区划分为鲁西北①、鲁西南②及东部沿海地
区③。

本文研究时段为２００６－２０１７年，研究数据源自

２００７－２０１８年《中国城市统计年鉴》［２３］《山东统计年
鉴》［２２］及山东省１７个地级市的统计年鉴与统计公
报。

２　研究方法

２．１　指标选择与权重设置
产业生态化是将物质生产过程中的主体产业活

动按照生态学原理置入生态环境系统物质循环代谢
过程中，通过产业运行外部资源环境成本内部化实

现由外延线性粗放型向封闭循环集约型产业发展模
式转变，具有产业系统与生态环境系统双重属性。
因此，对产业生态化科学评价应以产业生态系统可
持续发展为最终目标，以产业系统与生态环境系统
相互作用机制为研究导向。借鉴文献［１１，２４］，遵循
系统性、科学性、可比性及代表性等原则，从产业系
统与生态环境系统两方面构建山东省限制开发区产
业生态化水平综合评价指标体系（表１）。限制开发
区承载着自身经济发展和维护区域生态安全的双重
任务，重点保护农产品主产区和生态功能保育区，通
过优化农业发展方式、提高资源要素生产效率和控
制资源环境开采力度等，保障农产品持续供给和提
供各类生态服务功能。因此，对限制开发区产业系
统的评价既要关注产业系统基础发展状态（农业产
业结构合理性评价），还应当注重产业系统规模化发
展水平（经济发展质量与效益评价及经济增长潜力
评价），选取农业／林业经济占ＧＤＰ比重（Ａ１）、二三
产业增加值总额／ＧＤＰ（Ａ２）、产业结构高级化指数
（Ａ３）、人均实际利用外资额（Ａ４）、ＧＤＰ增长率（Ａ５）５
个指标对产业系统加以考量；对限制开发区生态环
境系统的评价不仅要关注生态产品多样性和生态服
务能力（生态保育水平评价及生态环境系统自我修
复能力评价），还应注重来自产业运行过程中的资源
消耗与生态环境污染压力（污染排放水平评价），选
取化肥施用强度（Ｂ１）、人均节水灌溉面积（Ｂ２）、人均
农田防护林面积（Ｂ３）、单位 ＧＤＰ工业废水排放量
（Ｂ４）、环境污染治理投资占ＧＤＰ比重（Ｂ５）５个指标
评价生态环境系统。

表１　山东省限制开发区产业生态化水平综合评价指标体系
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目标层 准则层 指标层 指标含义及属性 权重

产
业
生
态
化
水
平

产业系统（Ａ）
（０．４１９４）

生态环境系统（Ｂ）
（０．５８７１）

农业／林业经济占ＧＤＰ比重（Ａ１） 反映农业／林业经济生产力（＋） ０．０１１６
二三产业增加值总额／ＧＤＰ（Ａ２） 反映产业规模化发展水平（＋） ０．０１２１
产业结构高级化指数（Ａ３） 反映产业结构发展活力（＋） ０．０４７６
人均实际利用外资额（Ａ４） 反映产业外部依赖水平（＋） ０．３１５４
ＧＤＰ增长率（Ａ５） 反映产业发展速度与规模（＋） ０．０３２７
化肥施用强度（Ｂ１） 反映生态环境污染压力（－） ０．０１５０

人均节水灌溉面积（Ｂ２） 反映生态环境治理响应（＋） ０．１２２０
人均农田防护林面积（Ｂ３） 反映生态环境保育能力（＋） ０．２１４８

单位ＧＤＰ工业废水排放量（Ｂ４） 反映生态环境污染压力（－） ０．０８５７
环境污染治理投资占ＧＤＰ比重（Ｂ５） 反映生态环境治理响应（＋） ０．１４９６

　　运用熵值法确定山东省限制开发区产业生态化
评价指标权重，为避免量纲和数量级差异的影响，采
用极值处理法对原始数据进行标准化处理，由此计

算各项指标的信息熵ｅｊ，从而确定１０项基础指标的
权重ｗｊ，最后运用线性加权求和得到产业系统与生
态环境系统得分，具体计算步骤参见文献［２５］。
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①

②

③

鲁西北：长清区、平阴县、济阳县、商河县、博山区、高青县、沂源县、陵城区、宁津县、庆云县、临邑县、平原县、夏津县、武城县、乐陵市、
禹城市、临清市、阳谷县、莘县、东阿县、冠县、高唐县、沾化区、惠民县、阳信县、无棣县、博兴县、河口区、垦利区、利津县

鲁西南：薛城区、驿城区、台儿庄区、山亭区、微山县、鱼台县、金乡县、嘉祥县、汶上县、泗水县、梁山县、曲阜市、泰山区、肥城市、宁阳
县、东平县、沂南县、郯城县、沂水县、兰陵县、费县、平邑县、蒙阴县、临沭县、定陶区、曹县、单县、成武县、郓城县、鄄城县

东部沿海：崂山区、平度市、莱西市、莱阳市、蓬莱市、栖霞市、海阳市、长岛县、青州市、安丘市、高密市、昌邑市、临朐县、昌乐县、乳山
市、莒县、五莲县



２．２　耦合协调度模型与地理探测器模型
产业生态化是产业系统与生态环境系统由低级

协调耦合向高级优化成熟转变的过程，产业系统为
生态环境可持续发展注入物质活力及提供技术支
撑，生态环境系统为产业经济可持续发展构筑外界
生存空间基础，同时区域资源环境承载力调节、约束
社会经济活动的强度与规模［２６］。因此，本文运用耦
合协调度模型对山东省限制开发区产业系统与生态
环境系统作用机理与协调关系进行量化分析，其具
体计算过程参考文献［２４］；同时借鉴文献［２４，２７］，将
耦合协调度Ｄ划分为４个阶段：失调发展期（０≤Ｄ＜
０．４）、磨合发展期（０．４≤Ｄ＜０．５）、协调发展期（０．５≤Ｄ
＜０．８）、优化成熟期（０．８≤Ｄ≤１）。值得注意的是，
本文对产业生态化水平的测度首先通过熵值法测算
出产业系统（Ａ）与生态环境系统（Ｂ）得分，其次运用
耦合协调度模型定量探索二者间的相互作用关系，
产业系统与生态环境系统耦合协调度越高，表征产
业生态系统越可能实现良性互动，即产业生态化综
合水平越高。

地理探测器是探测地理现象空间分异性及揭示
各类驱动因素对空间分异格局所发挥的外溢效应的
一种空间统计学方法［２８］。该模型能够克服前期假设
条件设置过多这一约束障碍，且可以探测多因子交
互作用驱动机制，被广泛应用于自然科学、社会经济、
人类健康等领域，其具体计算公式参见文献［２９］。

３　结果分析

３．１　产业生态化时空演变特征

２００６－２０１７年山东省限制开发区产业系统得分
总体呈平稳发展态势，除２００７年、２０１２年、２０１６年
和２０１７年外，得分均值稳定在０．１０左右，发展水平
有待提升（图１）。空间上，产业系统得分呈现东部沿
海＞鲁西北＞鲁西南，同时研究期内鲁西北和鲁西
南地区产业系统得分均低于限制开发区平均水平，
说明鲁西北与鲁西南地区对促进产业生态化发展的
驱动作用并不显著，未来需转变产业发展模式，发挥
两地区域经济特色，因地制宜与因时制宜相结合，加
快产业结构优化升级与高级化进程。

２００６－２０１７年山东省限制开发区生态环境系统
得分总体呈波动递增趋势（图２），由２００６年的０．１５７３
升至２０１７年的０．１９０５，年均增长率为１．７６％。空间
上，生态环境系统得分区域差异较明显，研究期内鲁
西北地区增幅最大，东部沿海地区波动范围较小且
维持在较高水平，而鲁西南地区生态环境系统得分

图１　山东省限制开发区产业系统得分
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始终低于限制开发区平均水平，说明近年鲁西北地
区成为促进生态环境系统优化的关键驱动因子，同
时鲁西南地区压缩型工业化驱动的规模扩张模式已
逼近生态环境阈值，未来高效低耗的绿色发展模式
推动生态环境质量优化提升将是该区产业生态化发
展的关键所在。

图２　山东省限制开发区生态环境系统得分
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００６－２０１７年山东省限制开发区产业系统与生
态环境系统耦合协调度呈“Ｍ”形变化趋势（表２），说
明两系统交互作用机制并不稳定，尚未实现由拮抗对
立向良性共轭方向演进。从耦合协调度阶段划分而
言，２００６－２０１７年产业系统与生态环境系统均处于失
调发展期，侧面反映了现阶段山东省限制开发区产业
生态化仍处于初级发展期，未来需加强产业系统与生
态环境系统的协同联动效应，以推动产业生态化发展
进程。空间上，研究期内产业生态化区域差异特征显
著，东部沿海地区产业经济与生态环境相对融合协调
发展，尤其是海洋科技创新战略驱动海洋产业转型升
级，促进海洋产业生态化、高级化与轻型化；而鲁西北
与鲁西南地区始终低于全省平均水平，说明两地产业
系统与生态环境系统耦合协调程度发展缓慢，产业生
态化稳定固化的俱乐部收敛特征较显著。

３．２　产业生态化空间分异特征
将２００６－２０１７年山东省限制开发区７７个评价

单元的产业生态化综合得分导入ＧｅｏＤａ平台，利用
欧氏空间距离作为评价权重，分别计算各年份Ｇｌｏｂ－
ａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数（表３）。由表３可知，标准差Ｚ得
分均大于１．６５，Ｐ值小于０．１０，计算结果通过１０％

页０３１第 地 理 与 地 理 信 息 科 学 　　　　 　　　　　　　　　　　 第３７卷

Administrator
Highlight




表２　山东省限制开发区产业系统与生态环境系统耦合协调度
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７
鲁西北 ０．２６８２　 ０．２３２９　 ０．３０８４　 ０．２６６９　 ０．２９９８　 ０．２５５８　 ０．１９７３　 ０．２５５４　 ０．２４８２　 ０．１６５１　 ０．２７２６　 ０．２２３７
鲁西南 ０．２７７４　 ０．２３３９　 ０．２７０９　 ０．２８９２　 ０．２７８２　 ０．２５５８　 ０．１９５０　 ０．２７５４　 ０．２８７６　 ０．２４２９　 ０．２７６２　 ０．３１９８
东部沿海 ０．３８０４　 ０．３５７５　 ０．３７５８　 ０．４０３７　 ０．３９９３　 ０．４０２５　 ０．３４０９　 ０．３７８６　 ０．３６４０　 ０．３６１８　 ０．４０４８　 ０．３９２５

山东省限制开发区 ０．３０８７　 ０．２７４８　 ０．３１８４　 ０．３１９９　 ０．３２５８　 ０．３０４７　 ０．２４４４　 ０．３０３２　 ０．２９９９　 ０．２５６６　 ０．３１７９　 ０．３１２０

表３　山东省限制开发区产业生态化Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７
Ｉ 　０．２５６２ 　０．２６７１ 　０．２４９６ 　０．２１７８ 　０．２８７１ 　０．２６７４ 　０．２１５１ 　０．１０４１ 　０．２７７４ 　０．３７５４ 　０．２６４２ 　０．１９６８
Ｅ（Ｉ） －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９ －０．０１３９
Ｚ（Ｉ） 　３．８４８６ 　４．０１０５ 　３．５４２７ 　３．１０４８ 　４．２２３２ 　３．９６４４ 　３．２５６２ 　１．６９９８ 　３．９９３６ 　５．４１４０ 　３．８０３１ 　２．９７４１

　　注：Ｅ（Ｉ）为期望值，Ｚ（Ｉ）为标准差得分，所有数据均通过１０％水平下的显著性检验。

水平下的显著性检验，表明限制开发区产业生态化
整体存在较显著的空间关联特征Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ
指数均大于０，说明产业生态化空间分布趋同特征明
显，即产业生态化水平相近地区空间集聚现象较显著。

　　为直观显示山东省限制开发区产业生态化空间
集聚类型与区域差异，利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．４软件中的热
点分析功能，计算２００６年、２０１１年和２０１７年７７个研
究单元的产业生态化Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊指数，并用自然断
点法将其划分为热点区、次热点区、次冷点区和冷点
区（图３）进行空间可视化分析。可以看出，研究期内
限制开发区产业生态化时空格局存在区域异质性特
征，东部沿海的崂山区、平度市、莱阳市、海阳市、乳山
市等始终为热点区，鲁西南为产业生态化过渡地带，

而鲁西北的乐陵市、庆云县、沾化区、惠民县、阳信县、
无棣县等地始终为冷点区。冷点区和次冷点区数量
由２００６年的１８个降至２０１１年的１６个，２０１７年升至

１７个，二者占比长期稳定在２３％左右，反映出产业生
态化稳定发展质量提升之路漫长而艰巨；热点区和次
热点区数量由２００６年的５９个升至２０１１年的６１个，

２０１７年降至６０个，二者数量稍有增加，说明产业生态
融合发展取得一定成效。空间演化态势上，产业生态
化热点区呈现由２００６年单核驱动模式演变为２０１１年
和２０１７年双核驱动模式，东部沿海产业生态化优势逐
渐向鲁西北、鲁西南方向转移，说明东部沿海地区市
场机制管理与生产技术创新溢出效应显著，一定程
度上促进了周围地区产业发展生态化水平的提高。

图３　山东省限制开发区产业生态化水平空间格局演化
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　上述分析仅基于产业生态化空间格局静态研究，
为了更好地预测未来限制开发区产业生态化水平的
区域布局与空间变动情况，利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．４热点分
析功能计算２００６－２０１１年、２０１１－２０１７年产业生态
化增长率Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇｉ＊指数，采用自然断点法将其分
为４类（图４），进而分析山东省限制开发区产业生态
化空间演变动态过程。产业生态化冷点区和热点区
的空间跃迁现象较显著，从热点区和冷点区的空间演
化进程看，东部沿海和鲁西南始终是增长冷点地区，
同时黄河三角洲高效生态经济区和济南省会都市圈

先后出现产业生态化增长热点与次热点区域。随着
《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》和《济南省会
城市群经济圈发展规划》批复通过，济南都市圈在转
变城市职能的同时加快产业结构转型升级，东营、滨
州两市加速生态环境保护与修复工作，发展高效生态
产业，使鲁西北地区成为产业生态化发展新的区域增
长极，打破了传统东部沿海单核驱动路径依赖锁定
效应，促进山东省限制开发区产业生态化向多核联
动协同发展模式转变，有利于加强区际技术交流与
分工合作，并促进产业生态化发展空间不断优化。
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图４　山东省限制开发区产业生态化增长率空间格局演化
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　山东省限制开发区产业生态化驱动因素
分析

　　由前文分析可知，限制开发区整体及不同区域
内部均存在不同程度的产业生态化水平空间集聚现
象。参考相关研究成果［１，２４］并结合研究区实际情
况，从经济发展水平、产业结构、外商投资、科学技
术、政府调控、环境规制角度，借助地理探测器，量化
分析现有产业生态化空间分异格局的影响因素及其
作用机理，并预测未来主导限制开发区产业生态化
时空演变过程的关键驱动因素。１）经济发展水平，
选取人均ＧＤＰ（Ｘ１）衡量，其既可为产业生态转型提
供原始资本积累，同时当经济发展水平达到一定程
度后也可倒逼区域资源环境条件改善；２）产业结构，
选取第二产业／第三产业增加值（Ｘ２）衡量，最优产业
结构在资源要素循环流动、经济效益产出最大化、污
染物排放与治理程度等方面发挥重要作用；３）外商

投资，对于区域环境质量影响目前存在“污染光环”
和“污染避难所”假说，本文选用人均实际利用外资
额（Ｘ３）探究外商投资对山东省限制开发区产业生态
化发展是否存在正向促进或负向排斥作用；４）科学
技术，用（科技＋教育支出）／ＧＤＰ（Ｘ４）反映，技术进
步对促进周围地区改进原有产业生产工艺与催生新
型节能产业具有空间扩散—涓滴效应；５）政府调控，
用人均固定资产投资额（Ｘ５）表征，财政分权使地方
政府在要素自由流动和资源最优配置方面发挥绝对
优势，推动地区优势产业集聚从而促进经济增长；６）
环境规制，用污水处理厂集中处理率（Ｘ６）表征，严格
的环境规制政策为生产工艺技术进步创新与污染治
理水平改善提供强大动力，从而发挥外生驱动效应
并推动产业生态化进程。运用地理探测器中的因子
探测模型与因子交互作用模型探测限制开发区产业
生态化发展的主要影响因子以及多因子交互作用对
产业生态化水平的综合解释力度，结果见表４。

表４　山东省限制开发区产业生态化因子探测值
Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

探测
因子

２００６年 ２０１２年 ２０１７年
鲁西北 鲁西南 东部沿海 限制开发区 鲁西北 鲁西南 东部沿海 限制开发区 鲁西北 鲁西南 东部沿海 限制开发区

Ｘ１ ０．３６１１　０．３０７６　 ０．５８０１　 ０．３５４８　 ０．５６１０　０．４０９４　 ０．８７０６　 ０．４３４１　 ０．３４０４　０．１７３６　 ０．２７３８　 ０．２０９３
Ｘ２ ０．４６３１　０．１５７９　 ０．１６０１　 ０．１０１７　 ０．１９２２　０．０８５１　 ０．０７６８　 ０．１４６４　 ０．４７５９　０．２２１２　 ０．７４０１　 ０．１５４１
Ｘ３ ０．３８７３　０．５９５９　 ０．８５１２　 ０．５５０６　 ０．８８２０　０．７１４２　 ０．９２４５　 ０．８２７３　 ０．８４１２　０．８０００　 ０．９３４１　 ０．７６７０
Ｘ４ ０．２９４５　０．０８０３　 ０．５３４５　 ０．１１１６　 ０．１４９９　０．３８２４　 ０．１４５４　 ０．１８９３　 ０．３８０８　０．１０１９　 ０．２６２７　 ０．０６５４
Ｘ５ ０．１４５６　０．３５３１　 ０．６９８０　 ０．２２３５　 ０．４７４２　０．２７３４　 ０．７３８０　 ０．４３１７　 ０．３６６５　０．２９３７　 ０．５１８４　 ０．３３６４
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　　交互作用探测结果表明，因子交互作用类型表
现为双因子增强与非线性增强，说明任意两类影响
因素交互作用要远高于单一变量的独自作用，即山
东省限制开发区产业生态化时空分异复杂性是由多
种要素综合作用驱动形成的。

综合看，对于限制开发区整体而言，３个研究时
段内经济发展水平（Ｘ１）、外商投资（Ｘ３）与政府调控
（Ｘ５）是高作用力影响因素。经济发展水平一定程度
上可以衡量地区产业结构类型与规模效益，通过引
导经济增长由粗放型向集约型转变，促进区域产业

结构调整与功能优化，推动产业系统生态化转型。
研究期内山东省限制开发区外商投资增长率为

１１．３１％，而产业生态化增长率为－０．１１％，说明目
前外商投资对于区域生态环境质量存在“污染避难
所”效应。因此，在加快发展外向型经济的同时要加
强对外资的甄别，注重因地制宜引进外资的发展战
略，将外商投资污染转移转变为经验技术转移效应。
山东省是工业强省，资源密集型产业较发育，规模
扩张与总量增长收益递增机制使产业结构转型升
级难以自动发生，需要引入外部干预，政府可从宏
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观战略层面打破传统生产模式路径依赖锁定效应，
为产业生态化发展提供外生驱动效应。另外，探测
因子作用强度时序演变分析表明，经济发展水平
（Ｘ１）、外商投资（Ｘ３）、科学技术（Ｘ４）、政府调控
（Ｘ５）作用强度呈现先升后降态势，产业结构（Ｘ２）
作用强度持续上升，环境规制（Ｘ６）作用强度则表现
为先降后升。此外，研究期末外商投资、政府调控和
环境规制的解释力度占比之和达到７５．４６％，说明其
对山东省限制开发区产业生态化发展的控制支配效
应不断增强。

对于山东省限制开发区不同分区而言，影响因
子作用强度时序演变因产业生态化空间分异格局而
呈现差异性特征，因此，不同区域的产业生态化提升
关键路径也具有明显差异性。其中，经济发展水平
与外商投资对于鲁西北地区作用效果较为突出，外
商投资与环境规制成为鲁西南地区提升的关键因
素，外商投资与政府调控则是东部沿海地区高作用
力驱动因子，说明经济发展水平不断提升成为鲁西
北地区产业生态化改善的重要保障，加大污染企业
排污监管力度可倒逼鲁西南地区产业发展模式向绿
色生态转型，而政府宏观干预则是推动东部沿海产
业生态化发展的关键。

５　结论与建议

产业生态化作为保障经济社会可持续发展的重
要途径，是实现经济增长与生态环境协调发展的关
键环节。本文从主体功能区划视角对山东省人地矛
盾问题突出的典型区域———限制开发区的产业生态
化进行综合分析，并识别产业生态化空间异质性的
驱动因素。结论如下：１）时间序列分析表明，产业系
统与生态环境系统耦合协调度呈“Ｍ”形变化趋势，
说明两系统交互作用机制并不稳定，尚未实现由拮
抗对立向良性共轭方向演进，但从耦合协调度阶段
划分而言，研究时段内二者均处于失调发展时期，说
明现阶段产业生态化水平较低，未来质量提升之路
漫长且艰巨；２）空间格局分析表明，总体上山东省限
制开发区产业生态化空间分异特征显著，呈现由东
部沿海单核引领逐渐向鲁西北、鲁西南方向演进态
势，产业生态化空间格局向多核联动协同发展模式
转变，有利于促进周围地区产业生态化发展空间优
化；３）因子探测结果表明，影响因子作用强度随产业
生态化空间分异格局呈现差异性特征，鲁西北、鲁西
南和东部沿海地区的高作用驱动因子分别为经济发
展水平与外商投资、外商投资与环境规制、外商投资

与政府调控；因子交互作用类型为双因子增强与非
线性增强，说明限制开发区产业生态化绩效与影响
因素之间交互作用复杂。

根据以上分析，为进一步促进山东省限制开发
区产业生态化良性溢出，实现生态经济空间协同发
展，主要建议如下：１）继续发挥东部沿海产业生态化
引领优势，利用区位优势扩大对外开放，科学引导外
资流向区域特色产业，并依据山东半岛高端产业集
聚区战略功能优势有效扩大科学技术、资金要素的
辐射扩散效应，为促进周围地区产业生态化发展提
供资金和技术支撑。２）通过产业“清洁化”和“轻型
化”对鲁西北地区资源依赖粗放型经济增长方式转
型升级，提升经济发展质量与效益；同时增强技术引
进的消化吸收能力，优先支持低碳节能、清洁生产和
废物利用等领域的技术创新，培育如济南省会城市
群经济圈和黄河三角洲高效生态经济区等带动区域
产业生态化发展的新型增长极。３）鲁西南地区在保
持区域经济规模化扩张与总量增长的同时，应加大
环境治理监管力度，合理优化政府的经济调控职能，
严格防范落后产能污染型产业转移，通过提高环境
规制门槛效应倒逼企业改善生产和经营水平，加强
鲁西南地区重点农产品耕地资源保护与修复工作；
积极引入东部沿海地区先进的资源利用技术、企业
生产技术和环境治理技术，以完善资源要素配置、培
育发展高新技术产业为抓手提升产业结构层级。
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