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[摘　要]　黄河流域是我国区域经济的重要板块.经过历史上的长期开发,在工业化和城镇化发

展方面取得了巨大成就,但也累积形成了生产力布局与生态环境安全格局、发展规模强度与资源环

境承载两对尖锐矛盾.为此,需要以人地关系理论为指导,在科学解构产业发展与资源环境交互作

用关系和耦合机理的基础上,深入剖析社会经济行为和布局与生态环境约束的矛盾,探索生态保护

目标下产业结构优化、空间布局合理、资源环境效率高效的绿色转型方案.本文立足于黄河流域产

业发展与生态环境的两大矛盾,分析了现有产业绿色转型的研究现状,凝练出黄河流域产业绿色转

型发展研究需要解决的四大科学问题,并提出黄河流域产业绿色转型发展研究需要人文与自然的

学科交叉融合、技术与管理模式的有效结合.
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黄河流域是中国区域经济的重要板块和人口密

集区,也是国家重要的能源原材料基地、粮食主产

区.同时,作为重要的生态功能区域和华北地区重

要的生态屏障,黄河中上游地区生态环境质量的好

坏,直接关系到中国中长期生态安全和环境质量的

演变趋势.经过历史上的长期开发,尤其是近几十

年的建设和发展,黄河流域在工业化和产业基地建

设方面取得了巨大成就,基本上形成了有利于未来

发展的国土空间开发结构和经济社会格局,但也由

于资源过度开发和能源重化工产业规模增长过快造

成地区资源环境压力加大,水资源等关键要素短缺

且利用效率不高等诸多问题[１].

２０１９年９月习近平总书记在郑州主持召开黄

河流域生态保护和高质量发展座谈会并发表重要讲

话,提出了“黄河流域生态保护和高质量发展是重大

国家战略,要坚持生态优先、绿色发展着力加强

生态保护治理、保障黄河长治久安、促进全流域高质

量发展”[２].而破解产业发展与生态环境的矛盾是

有效推进流域生态保护和高质量发展的关键.为

此,从科学研究和技术支撑方面看,黄河流域的生态

保护与可持续发展必须在科学研究产业发展与生态
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研究所研 究 员,享 受 国 务 院 政 府 特 殊

津贴专家,中 国 科 学 院 杰 出 科 技 成 就

突出贡 献 者,博 士 生 导 师.现 任 中 国

地理学会 经 济 地 理 专 业 会 主 任,全 国

经济地理 研 究 会 副 会 长;生 态 环 境 部

环境影响咨询委员会委员.先 后 主 持

近５０项科研 课 题,出 版 专 著 ２０ 多 部,发 表 论 文 ２００ 多

篇.研究领域主要集中在经 济 地 理 学 与 区 域 经 济 学.研

究方向:区域可 持 续 发 展、区 域 发 展 与 区 域 规 划、基 础 设

施发展理论与规划.
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究所副研 究 员,硕 士 生 导 师;中 国 地 理

学会经 济 地 理 专 业 委 员 会 秘 书 长.先

后主持国家自然科学基金项目３项,发

表文章１００余篇.研究领域为产业活动

与资源环境的交互响应、产业地理与产

业规划、区域可持续发展.

环境交互作用关系的基础上,解构社会经济行为和

布局与生态环境约束的矛盾,在显性生态环境约束

下将“空间开发优化、经济社会行为调整、技术高效

支撑、政策与管理导向”有效整合在一起,探索符合

流域可持续发展的产业绿色转型路径.
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１　黄河流域产业高质量发展与生态保护的

核心矛盾剖析

　　黄河流域是中国经济社会发展的重点区域.早

在１９８０年代,山西就被规划为国家重要的综合能源

基地进行开发.２０００年以来随着国家经济高速增

长带来对能源矿产资源需求的增长,黄河中上游省

区的能源重化工基地陆续获批和建设.国务院在

２０１０年批复的«全国主体功能区规划»中对区域内

重点发展地区的发展方向予以了明确定位,从上游

的兰西地区、宁夏沿黄经济区,到中游的呼包鄂

榆、太原城市群,再到下游的中原经济区,其发展

定位中都提出要建设全国重要的能源原材料基地

(表１).

表１　«全国主体功能区规划»对黄河流域

重点地区的发展定位

重点发展地区 主要发展定位

山东半岛地区 黄河中下游地区对外开放的重要门户和

陆海交通走廊,全国重要的先进制造业、
高新技术产业基地,全国重要的蓝色经

济区

中原经济区 要建设全国重要的高新技术产业、先进制

造业和现代服务业基地,能源原材料基

地、综合交通枢纽和物流中心,区域性的

科技创新中心以及中部地区人口和经济

密集区;

太原城市群 资源型经济转型示范区,全国重要的能

源、原材料、煤化工、装备制造业和文化旅

游业基地.

呼包鄂榆地区 全国重要的能源、煤化工基地、农畜产品

加工基地和稀土新材料产业基地,北方地

区重要的冶金和装备制造业基地

关 中—天 水 地

区

西部地区重要的经济中心,全国重要的先

进制造业和高新技术产业基地,科技教

育、商贸中心和综合交通枢纽,西北地区

重要的科技创新基地,全国重要的历史文

化基地.

宁夏沿黄经济

区

全国重要的能源化工、新材料基地,清真

食品及穆斯林用品和特色农产品加工基

地,区域性商贸物流中心

兰 州—西 宁 地

区

全国重要的循环经济示范区,新能源和水

电、盐化工、石化、有色金属和特色农产品

加工产业基地,西北交通枢纽和商贸物流

中心,区域性的新材料和生物医药产业

基地.

但过度重视能源基础原材料产业的发展,容易

导致地区产业体系单一、产业结构重型化等问题.

如有学者对黄河流域产业发展特征与演变规律进行

分析,发现流域内部工业发展阶段空间差异明显,整
体工业结构以劳动和资本密集型工业为主导;中上

游省区工业产业体系单一、以能源重化工为主,技术

密集型工业比重相对较低;产业发展模式粗放、地区

间产业同质化程度高等[３５].同时,产业在不同地区

的规模、结构、效率、布局与地区当地生态环境的本

底要素状态、压力耦合错位,导致了黄河流域产业竞

争力弱、生态环境脆弱加剧、大气污染严重、水资源

短缺和水环境污染以及生态服务功能下降等问

题[５,６].究其核心原因,关键在于产业发展布局与

生态环境安全格局之间、发展规模强度与资源环境

承载力之间的两大矛盾(图１).

１．１　产业布局与生态安全格局之间的矛盾

人类活动在地表的布局呈现围绕部分优势区位

点集聚发展的不均衡发展格局,该非均衡性也导致

其对生态环境影响的空间异质性,不仅体现在同一

生态环境要素质量分布的空间不均衡,还表现在不

同地区主导性生态环境约束因素的空间差异性.当

生态环境压力分布与生态要素脆弱性的空间分布相

叠加,就会造成生态环境问题.综合地形、地貌、水
文、土地覆被等多因素,黄河流域生态环境承载力分

布非常不均衡,阴山—贺兰山—青藏高原东缘一线

以东地区生态环境承载力相对较高,尤其是关中平

原、呼包银地区以及伏牛山以东的黄淮海平原地区,
因此该地区也是黄河流域人口和产业高度密集的地

区,人地关系高度紧张,地下水过度开采,环境累积

性污染严重.而中上游地区多处于半干旱与半湿润

的过渡带,也是草原与荒漠、草原与森林植被交错过

渡带,生态环境敏感脆弱.但该地区却是我国能矿

资源,尤其是煤炭资源的高度富集区和加工区.数

量众多的煤矿开发以及配套的煤电、煤化工产业建

设对地质结构和地下水系的破坏形成地面沉陷,地
表建设和施工破坏地表植被形成的地表侵蚀,均加

重了地区生态脆弱性.如陕北地区每年由于能源开

发引起的水土流失面积约为８３５０hm２,土地沙化面

积以每年２００００hm２的速度在增长[７];鄂尔多斯市

及巴彦淖尔西北部沙漠化有加剧态势,山西地区土

壤侵蚀加剧,对局地防风固沙、水土保持功能有一定

影响[８].
此外,黄河流域作为国家生态安全格局的重要

组成部分,在区内分布有多个国家级重点生态功能

区,承担重要的水源涵养、水土保持、荒漠化防治等

功能.但是矿产资源富集地区往往也是生态功能重
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图１　黄河流域产业高质量发展与生态环境耦合矛盾解析

要区或生态敏感单元,大规模的矿产资源开发极易

引发各类生态问题并加速生态环境恶化,对区域生

态功能和安全构成威胁.部分地区能矿资源的开发

和能源基础原材料产业的发展严重威胁到了地区的

生态功能.如山西、蒙西等地的煤炭资源开发多以

露天开采为主,需要剥离表层土壤而破坏表层草甸、
加重地区水土流失和荒漠化风险;山西吕梁地区、榆
林地区和黄陇煤炭基地的开发将威胁到黄土高原丘

陵沟壑水土保持功能;陇南煤炭基地的开发将威胁

到甘南黄河重要水源补给功能以及秦巴生物多样性

生态功能[６].

１．２　发展规模强度与资源环境承载力之间的矛盾

在一定的技术水平下,地区资源和环境对经济

活动规模的承载能力是有限的.当经济活动的规模

或资源开发强度超过当地资源和环境承载能力,就
会形成系列生态环境问题.黄河流域产业发展导致

的生态环境问题主要体现在两大方面,一个是水资

源短缺和局部小流域水环境问题,另一个就是局部

地区和城市的大气污染问题,皆是因为产业发展的

规模与强度超过了地区资源的可持续供给量与环境

的自净能力.黄河流域水资源严重短缺,２０１７年山

西、山东、河南、宁夏等省的人均水资源量不足全国

平均的１/５,属于极度缺水区域.水资源短缺已经

成为限制地区产业发展的主要因素.但２００５年之

后,黄河中游的煤炭基地陆续以煤化工为产业发展

方向,布局了宁夏宁东能源化工基地、鄂尔多斯能源

与重化工基地、陕西榆神煤化工园区、山西煤化工基

地等以煤化工为主的大型产业集聚区,但煤化工所

需的大量水资源恰恰是区域最为缺乏和敏感的资

源;而且区域煤炭资源密集分布的河套地区生态脆

弱,环境敏感点众多,限制了煤炭开发规模和新型煤

化工发展能力[６,８].此外,巨大规模的能源重化工

产业发展还使黄河及其主要支流收纳的污染物超过

自身的水环境承载能力导致流域结构性污染问题突

出,重点河段空间污染问题尖锐.受水源、地形条件

限制,黄河中上游地区工业园区有沿黄分布的特点,
尤其是湟水、伊洛河、昆都仑河、榆林无定河、窟野

河、渭河、包头黄河干流、山西汾河、大汶河等主要河

流的城市河段周边布局有较大规模的电石、焦化、化
工、造纸等产业.２０１７年,这些河流以３０％左右的

重要水功能区接纳了流域重要水功能区近８０％的

废污 水 和 污 染 物 量,COD、氨 氮 和 重 金 属 严 重

超标[９].

２　产业绿色转型发展的内涵与研究现状

随着经济发展导致的环境问题频发,研究人类

经济活动组织与空间布局对资源环境的影响,以及

通过科学调控人文要素的结构和空间组织以降低或

减少其对资源环境的影响的管制和治理问题成为地

理学研究的重要议题[１０].其中经济活动与自然环

境过程之间的联系和空间相互依赖性、时空变化以

及其对经济过程和功能的影响能力是人文与经济地
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理学的重点关注内容之一.
工业化和产业活动作为人类作用于“人地关系”

地域系统的主要行为,是人类影响资源与环境的重

要载体.长期以来,国内外学者对于产业的环境影

响进行了大量研究.从１９９０年代的环境库兹涅茨

曲线研究发现了技术和结构转型对产业环境关系拐

点的重要性[１１１４],到后期的生态现代化理论和环境

规制理论,都注重通过技术创新、环境规制以及产业

结构调整来应对产业增长的环境问题[１５１７].而产业

转型则是产业通过持续技术创新和工业革命保持竞

争力、增进社会福利的手段[１８].狭义的产业转型主

要指结构转型,之后又纳入了技术结构、组织结构,
以及相应制度创新和机制再造的过程[１９];经济地理

学者还把产业的空间一体化与布局优化也纳入转型

内容[２０].产业转型的目标多为确定并解决产业面

临的问题,提高产业竞争力,促进地区经济发展.

２００２年中国首次提出了“具有中国特征的工业化新

路径”,其特征是通过信息化驱动工业化.“十二五”
规划中也将促进经济发展模式和产业转型作为核

心内容,旨在提高人民福祉,优化资源环境.２０１１
年中国社会科学院课题组提出了“工业绿色转型”
的概念,指以资源集约利用和环境友好为导向,以
绿色创新为核心,实现工业生产全过程绿色化、可
持续发展的过程[２１].与产业绿色转型相关的概念

还有产业绿色化、工业绿色化、工业绿色转型、产
业可 持 续 转 型、产 业 生 态 化 和 产 业 生 态 化 转

型等[２２２４].

２０１９年习总书记讲话之后,黄河流域生态保护

和高质量发展上升为国家战略,在共同抓好大保护,
协同推进大治理,保障黄河长治久安、促进全流域高

质量发展的号召下,专家学者们围绕产业绿色转型

展开了大量研究,重点关注了产业发展的资源环境

影响、产业与资源环境之间的矛盾与问题、生态效率

评估、产业发展与生态环境污染和压力的时空耦合,
以及高质量发展目标下各行业的转型策略与路

径[２５２８].如一些学者构建了定量评价指标体系,对
黄河流域高质量水平的空间格局、生态效率进行了

评估,研究了黄河流域各行业当前发展的问题和桎

梏,分析了黄河流域产业发展与生态环境保护之间

的主要矛盾与问题[２９,３０],主要集中在以能源重化工

为主的单一化产业体系、产业发展模式粗放、地区间

产业同质化程度高与地区生态环境本底脆弱、资源

环境承载力低等之间的矛盾.为此,必须注重提升

产业发展层次,积极推进以绿色循环为核心的新型

工业化、建构绿色化现代化产业集群、提升绿色技术

效率、科技研发、绿色金融、制度创新等[３１];发展生

态农业、培育服务业增长极、破除行政壁垒、建立区

域联动机制等[３２３４];健全生态环境与经济发展协同

监控机制,统筹和协调好产业开发布局与流域生态

环境安全格局的关系[３５];此外,还需要加强区域联

动,扩大黄河流域整体对外开放水平、积极融入国家

战略和全球化进程.

３　黄河流域产业绿色转型发展研究的主要

科学问题

　　为了实现党中央提出的“促进黄河流域生态保

护与高质量发展”目标,破解“发展布局与生态环境

安全格局”和“发展规模强度与资源环境承载力”这
两大矛盾,需要从科学上解析产业与生态环境要素

的交互作用关系,重点分析产业结构调整与绿色转

型方向、产业规模与资源环境承载力、产业布局与

地区生态功能、产业投入要素与资源环境效率、产
业安全与生态环境状态的耦合机理,甄别问题的状

态与未来趋势,模拟预测未来情景;进而才能从

“调结构、控规模、优布局、提效率、保安全”五个方

面进行优化调控.在此过程中,必须破解以下四大

科学问题.

３．１　揭示黄河流域产业发展与生态环境的交互作

用过程和机理,甄别限制与约束该地区产业高

质量发展的关键矛盾

　　黄河流域的发展过程复杂,不仅有自然环境本

底脆弱带来的发展空间和路径约束,还有长期依托

能源重化工产业发展形成的路径依赖与环境压力.
要实现黄河流域生态保护目标下产业的高质量发

展,必须了解产业发展的规模、结构、布局和效率

与水资源、大气环境、土地利用、生态服务功能之

间的交互影响和约束关系,针对不同地区辨析经济

社会发展与资源环境之间的关键矛盾,了解不同地

区驱动这种作用关系演化的主导因素及其作用机

理.对于该问题的研究,通常是采用定性与定量相

结合的方式,在实际调研地区产业发展历程与生态

环境质量变迁的基础上,建立产业发展规模、结

构、效率、布局与资源环境要素状态的交互作用定

量关系模型[３６３９],通过对这种耦合或交互关系的

时空变化分析,剖析不同地域单元黄河流域产业发

展与生态环境的耦合关系和交互响应方式,识别响

应过程的关键参数和因子,揭示耦合关系对社会经

济发展和环境保护活动的动态响应方式、过程与
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特征.
在黄河流域地区重点要抓住“水”的问题,分析

水资源对产业发展的空间与规模约束,以及产业发

展对水资源的压力变化[４０],如建立水资源—能源—
粮食互馈关联分析模型,研究黄河流域能源和粮食

生产与水资源消耗之间的关联关系和反馈机制[４１],
从用水结构调整和效率优化、水权交易等方面进行

探讨[４２];另外,还要抓住空间约束的问题,通过产业

发展空间与生态脆弱性的空间耦合分析,识别产业

发展布局与生态环境的关键冲突区域.

３．２　研究影响产业绿色创新转型的主要因素及其

作用机理

　　现有对于产业转型驱动因素的研究,多是从外

商投资、对外贸易、经济增长、产业转移、技术溢出、
环境规制等方面单一视角切入或定量分析单因素对

企业行为或地区产业结构和环境污染排放的影响效

应[４３],但在现实中企业和产业转型行为是受到上述

因素共同作用且交互影响.因此科学解析这种复杂

的产业演化过程,需要在一种多层次视角综合分析

框架指导下,将产业绿色创新转型看作是一个通过

技术创新、结构调整和布局优化而提高单位产出的

资源环境效率并进而降低地区整体生态环境压力的

演化过程.该过程是地区产业突破传统发展路径的

解锁过程,其既可以通过培育新的刺激体(新技术、
新知识和新市场)来解锁传统路径的阻力实现,还可

以通过激发整体氛围的变化(区域创新环境营造、制
度演进和公众创新和绿色理念的提升)来增加转型

压力获得[４４].因此,需要通过对黄河流域重要产业

集聚区的相关主体(企业、政府、相关金融技术机构

等)进行问卷调查和实地调研,重点关注黄河中游呼

包鄂榆、山西等能源产业集聚区,深入了解地区产业

主体如何利用全球与本地化优势,通过技术创新、工
艺变化、环境规制甚至空间布局变化,打破资源诅咒

下的产业发展路径和传统产业—环境锁定关系,建
立良性可持续的产业发展模式的演化过程[４５],由此

建立包括社会经济结构、地区发展路径依赖,以及外

部刺激要素在内的产业绿色创新转型多层次视角分

析框架.

３．３　探索产业生态空间协调的关键参数与布局优

化技术

　　针对黄河上、中、下游不同地理单元自然本底条

件不同、经济发展规模、结构、效率不同,产业发展对

生态环境的胁迫程度与类型不同的客观基础,需要

以压力—状态—响应系统分析为支撑,探索产业“控

规模、优布局、调结构、提效率、促和谐”的关键指标

和参数阈值范围,以生态环境要素约束为目标倒逼

社会经济与产业调控的技术方法和生态环境风险的

空间嵌套分析来实现空间行为的双约束.
基于黄河流域水、大气、生态等要素的风险状态

评估与风险源识别以及社会经济与要素质量的耦合

关联分析,识别确定出影响区域生态环境要素质量

变化的主要社会经济因子及其关联关系,进而从实

现生态环境目标入手倒逼社会经济的行为调整,提
出资源利用上线、环境质量底线、空间利用红线的约

束性指标,进而反向约束到重点行业的产能规模和

效率等指标.尤其是要注重水资源对产业发展规模

和空间布局的反向约束,根据水资源利用的底线“以
水定产、以水定人和以水定地”[４６].

３．４　总结因地制宜的产业绿色创新转型的路径与

模式

　　在经济地理研究中,模式的总结主要是建立在

因素差异、过程差异和效果差异综合考虑的基础上,
即需要通过将驱动产业转型的主导因素与转型效果

相结合,基于典型地区、典型行业的典型企业调研和

访谈,定性研究和定量分析结果相结合,综合研究不

同地区或不同行业驱动产业绿色创新转型的外部因

素、行为主体、转型过程以及最终资源环境成效的差

异性,辨析导致不同转型过程与成效差异的主要因

子,总结归纳不同类型的空间单元和行业类别.通

过揭示导致产业绿色创新转型过程及其生态环境效

应差异的主要因素,总结代表性的产业绿色创新转

型模式,并根据不同的类型对应提出转型优化路径

与政策建议.

４　研究展望与建议

总体看来,黄河流域开发历史悠久,人口众多,
人地关系和用水关系较为紧张.目前以能源重化工

产业为主的产业结构、过高的能源开发规模、较低的

资源环境效率发展导致流域性水环境、城市群大气

环境污染、生态空间遭受挤占形势严峻.这些生态

环境问题产生的核心原因在于产业布局与生态安全

格局、产业规模强度与地区资源环境承载力的不匹

配.但是,黄河流域幅员广阔,自然条件和经济发展

差异很大.不同地区产业发展与生态环境的冲突有

多大? 尤其是水、土资源对产业发展规模的约束程

度有多高? 哪些地区是冲突最严重的地区? 这不仅

需要从地理学“人地关系耦合”的角度出发,对黄河

流域产业发展与生态环境的交互作用关系和耦合机



　

　５４２　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

理进行分析,研究其时空演化特征与空间分异;在识

别重点发展地区的关键约束因素与矛盾、水土生态

等关键因素约束地区的基础上,还需要综合运用地

理学的空间布局优化思想和管理学的结构调整、体
制机制完善等思想提出生态保护优先视角下产业优

化发展的路径和调控机制,促进黄河流域地区的产

业绿色转型和创新升级,也就是需要加强不同学科

之间的交叉融合,将机理—模式与管理政策有机结

合起来,切实促进黄河流域的生态保护与高质量

发展.
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Abstract　The Yellow RiverbasinisanimportantregionofChineseregionaleconomicdevelopment．
Thoughitsindustrializationandurbanizationhasmadegreatachievements,theyalsoaccumulatedaseries
ofproblemssuchasheavyindustrialstructure,highpressonecologyandenvironment,andshortageof
waterresources,whichcouldbesummedastwopairsofcontradictions．Oneisbetweenproductivitylayout
andecologicalenvironmentsecuritypattern,andtheotherisbetweendevelopmentscaleandresourceＧ
environmentcarryingcapacity．AimedtoregionalecologicalprotectionandhighＧqualitydevelopment,itis
necessarytoscientificallyanalyzetheinteractionandcouplingmechanismsbetweenindustrialdevelopment
andresourceandenvironmentundertheguidanceofhumanＧlandrelationshiptheory,probeintothe
contradictionbetweentheindustrialbehaviorandlayoutandecologicalenvironmentconstraints,and
explorethegreenandinnovativeindustrialtransformationplandemonstratedasoptimizedindustrial
structure,reasonablespatiallayout,andhighresourceandenvironmentefficiencyundertheecological
protectiontarget．Based onthe demonstration oftwo majorcontradictions between theindustrial
developmentandecologicalenvironmentoftheYellowRiverbasinthispaperreviewsexistingliteraturesof
industrialgreentransformation,discussesthescientificissuesontheindustrialgreentransformation
researchoftheYellow Riverbasin,andconcentratesonfourmajorscientificquestionsthatneedtobe
solvedintheresearchofgreentransformationanddevelopmentoftheYellow Riverbasin．Atlast,we
proposethatitalsoneedsinterdisciplinaryintegrationbetweensocialandnaturesciencesandeffective
combinationoftechnologyandmanagement．

Keywords　theYellow Riverbasin;industrialgreentransformation;ecologicalprotection;industrial
layout;ecologicalsecurity;researchprospects
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