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摘要摘要：基于效率演化视角与适应性分析范式，综合采用投入导向生产规模报酬可变的VRS模型，对吉林省松花

江流域产业系统环境适应性时空分异特征与影响因素进行了研究，结果发现松花江流域产业系统：① 现状格局

特征分析反映出吉林省松花江流域各县市尚处于规模扩张与总量增长阶段，仍有众多县市尚未达到最优规模阶

段，在未来一段时间内，规模集聚仍是产业或经济发展的主流；② 时序演化特征分析反映出吉林省松花江流域

产业生态化发展迟缓，产业规模扩张仍是效率提升的关键所在，科学技术尚未发挥出其应有作用；③ 空间分异

特征分析，综合效率与规模效率较高的县市不断向流域中上游地区聚集，纯技术效率主要集中于中下游地区，综

合效率的提升主要由于规模效率的增加，纯技术效率对其作用不明显；④ 区位条件、路径依赖效应、经济发展水

平以及科学技术因素是影响吉林省松花江流域产业系统环境适应性的重要因素。
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人地关系地域系统一直是地理学关注的核心

问题，如何在地理学视角下揭示“人-地”要素相

互作用机理，实现人地关系和谐统一，已成为未

来地理学研究的关键核心问题[1~3]。产业是人地关

系地域系统最重要的结合点，更是连接经济活动

与生态环境最主要界面，在经济系统方面，产业系

统是各种生产要素的“资源转换器”，在环境系统

方面，产业系统是各种污染物类型和规模的“控制

体”[4,5]，由此，研究产业系统与生态环境系统的相

互作用关系，是人地关系地域系统研究的有益补

充与深化。

适应性研究从理论介绍和方法选择等视角为

产业系统与生态环境的耦合关系特征、时空作用

机理等方面提供了一个新的研究范式，研究产业

生态系统的区域适应性，探索其适应性过程-格

局-机理，是地理学、经济学以及社会科学等领域

研究的前沿方向和热点问题。目前对于适应性研

究主要集中于以下方面：① 适应性内涵解析。普

遍认为适应性是系统应对全球环境变化而采取趋

利避害的行为[6]，是系统调整行为和系统特征[7]，是

保证系统生存、发展和演化的能力[8]，适应的核心是

趋利避害 [9,10]；② 适应性评价体系与理论模型构

建。Klein认为适应性评价包括敏感性、脆弱性以及

弹性分析[11]。Tol 提出了适应性成本评估模型[12]。

Lobell[13]、Misra[14]、Banerjee[15]对适应策略的原则和

模型进行了解释。国内研究倾向于从要素组成对

其评价分析[16,17]；③ 适应性绩效评价研究。集中于

适应性时空演变 [18,19]、影响因素 [20,21]等方面。总体

而言，对于适应性研究成果也较为丰富，研究尺度

涉及全国[22,23]、省[24,25]、市[26]等多个尺度。但现有研
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究多是基于适应性要素对其进行评价分析，直接

受制于评价指标与评价模型的选择，而效率演化

视角下对其研究可以科学揭示适应性发展状态及

预测其以后发展趋势，基于效率演化视角下对于

流域产业系统环境适应性及其影响因素的辨识则

是对适应性研究的有益补充。

流域产业发展与资源环境具有显著的空间

耦合性，即上游多为资源密集型产业，中游多属

于劳动密集型与资源密集型产业并存区，下游多

为资金密集型与技术密集型产业 [27]。上游地区

产业发展污染物若不能进行妥善治理，将会对中

下游地区带来严重干扰，上中下游产业发展与生

态环境之间存在着严重的冲突与对立矛盾。吉

林省松花江流域作为吉林省生存发展的重要基

础和命脉，其产业空间地域分布极不合理，上游

地区以石油化工、装备制造、汽车与零部件生

产、能源矿产、农产品加工以及生物医药产业为

主，对能源和原材料依赖程度较大，资源型产业

较为发育，形成了“三高”的重工业产业结构和

以重工业为核心的重污染产业链条，增加了流

域产业系统的结构脆弱性，严重影响了流域的

可持续性发展。

基于此，本文基于效率演化视角，遵循适应性

分析范式对吉林省松花江流域产业系统环境适应

性进行了综合研究，希冀为松花江流域产业生态

系统耦合共生发展提供参考借鉴。

11 研究区、研究方法与数据来源

11..11 研究区域界定研究区域界定

基于计算方便、数据可获得性及松花江（吉林

省段）源头地区对产业发展与环境保护严格管理

等原因，本论文研究区域指松花江（吉林省段）从上

游至下游依次流经的吉林市、长春市、松原市和白

城市等市域管辖区域，流域面积13.37万km2，占吉

林省幅员总面积的70%[28]（图1）。2014年流域GDP

为10 586.79亿元，人口为1 709.8万人，分别占吉林

省 76.69%和 62.15%，吉林省松花江流域是吉林省

人口分布最为集中、工农业最为发达以及交通最为

便捷的地区，吉林省松花江流域的发展对于吉林省

整体社会经济发展起到至关重要的作用。

11..22 研究方法研究方法

效率演化视角下产业系统环境适应性研究实

质是对适应性效率的测度，从投入产出角度分析，

产业系统环境适应性追求的是最佳的适应性效

率，即以最小的资源环境投入获取系统最大的效

益。产业系统环境适应性要求推进经济发展模式

的转变，实现物质减量化发展，但其追求核心仍是

适应性效率的提高。适应性效率主要包括以下含

义：一是强调经济效益与环境效益的双赢，即以最

小的物质消耗谋取最大的福利，并且整个产业运

行周期内对环境的影响降至最低，最终形成质优

价廉、竞争力强的产品与服务；二是强调单位产品

图1 研究区域示意图

Fig.1 The map of study area

1682



郭付友等：效率演化视角下吉林省松花江流域产业系统环境适应性研究10期

或服务对于环境的干扰程度，侧重于增强产品的

经济属性，将工商业的发展置于社会可持续发展

大框架下演化进程之中，为工商业的可持续发展

提供了有效的分析方法。适应性效率作为区域产

业生态化以及经济可持续发展的度量标尺，一方

面强调了产业生态系统的投入产出能力，以最小

成本投入达到产业生态系统经济环境效益的帕累

托最优。另一方面强调资源消耗少、环境影响小

的生态效率产品，符合产业系统环境适应性转型

以及可持续发展的要求。总体而言，适应性效率

反映了经济规模增长与环境压力的双向演化关

系，是产业系统环境适应能力的重要体现。运用

适应性效率测度模型开展产业系统环境适应性的

研究，将外部环境成本纳入区域产业发展系统，实

现产业发展外部成本内部化，有利于客观体现与

评估产业发展真实成本，符合市场条件下资源最

优化配置理论。

基于以上分析，论文采用数据包络分析法评

估吉林省松花江流域产业系统环境适应性效率问

题。数据包络分析法主要基于多项投入指标与多

项产出指标，利用线性规划的方法对具有可比性

的同类型单元进行有效评价的一种数量分析方

法，能够有效避免权重设定时存在的主观因素，自

1978年美国著名统计学家Charnes等人提出以来

被广泛应用于不同行业与部门效率的测度。将

DEA模型引入产业生态领域，研究吉林省松花江

流域产业生态系统投入与产出的相对有效性，本

文利用Deap2.1软件计算综合效率、纯技术效率和

规模效率，具体计算步骤详见参考文献[29,30]。综合

效率值越趋近于1，说明在技术保持相对稳定前提

下评价单元能够实现的相对最大产出水平。反之

则说明在给定的投入水平下实际产出与最佳前沿

面存在较大的差距。综合效率值是纯技术效率值

和规模效率值的乘积，纯技术效率则为最优规模

水平下评价单元最大化产出下所需要的最小成

本，若其等于 1则说明评价单元在技术层面有效，

反之则说明处于投入冗余和产出不足情况。规模

效率则为产出水平最大化下技术效率生产边界的

投入要素和最优规模下的投入要素比值，若其等

于1则说明规模处于最优状态，反之则表明评价单

元需要进行帕累托改进。

11..33 指标选取与数据来源指标选取与数据来源

产业系统环境适应性主要研究产业发展与资

源环境相互作用、相互影响的互动关系，产业发展

通过资源输入与废弃物排放直接影响生态环境，

生态环境的负反馈机制反作用于产业发展。由此

在投入指标方面选取工业二氧化硫排放量和全社

会用电量表征产业发展对生态环境的污染，以及

产业发展对资源环境的消耗情况；在产出指标方

面选取人均GDP和污水处理厂集中处理率表征研

究区域经济发展与生态环境治理情况。

本部分主要以吉林省松花江流域县域单元为

研究对象，论文所需的资源环境及经济发展数据

均来源于 2014~2015 年《吉林统计年鉴》[31]以及

2014~2015年《中国县域统计年鉴》[32]，论文研究时

限为 2 a主要由于 2013年以前的《吉林统计年鉴》

并没有县域单元尺度下资源环境消耗以及生态环

境影响的统计数据。

22 测度结果分析

22..11 流域产业系统环境适应性效率现状评价特征流域产业系统环境适应性效率现状评价特征

由表 1知，2013年研究区域综合效率一般，尚

未达到理想状态，有 47.62%的县市未超过综合效

率平均值 0.661。仅有蛟河市、舒兰市、长岭县、乾

安县以及通榆县等县市为DEA有效，仅占研究区

域 23.81%，其余县市均为 DEA 无效，说明在给定

的资源投入与环境影响下，仅有少数县市实现了

产出的最大化，多数县市的实际产出与最佳前沿

面之间仍有相当程度的差距。

纯技术效率有效的县市为 9 个，说明有

42.86%的县市处于纯技术效率前沿，显著高于综

合效率有效的县市（5个）。但纯技术效率平均值

仅为 0.775，并且纯技术效率标准差为 0.284，纯技

术效率最大值是最小值的 3.88倍，说明吉林省松

花江流域各县市纯技术效率差距较大，有较大的

提升空间。规模效率有效的县市有5个，与综合效

率有效的县市完全一致，并且呈现规模报酬不变

的特征，说明这 5个县市已经达到规模最优，对资

源的有效利用率较高。虽然长春市区、永吉县以

及前郭县均为纯技术效率有效，但因规模效率未

能达到有效从而导致综合效率无效，因此规模效

率成为影响综合效率的主要因素。有12个县市规

模效率高于平均值 0.855，标准差为 0.199，说明各

县市规模效率存在较为明显的空间差异性。

由表 1知，2014年研究区域有 13个县市超过

综合效率平均值0.694，占流域县市61.9%，但仍有
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38.1%的县市处于平均值以下，反映流域综合效率

整体与理想状态之间尚有一定差距。蛟河市、乾

安县、通榆县以及扶余市均为DEA有效，仅占研究

区域19.05%，其余县市均为非DEA有效。一方面

反映了流域各县市综合效率存在显著的空间差异

性，另一方面也说明了东北老工业基地随着资源

趋于枯竭，经济发展迟缓，在现有技术得不到大幅

度改进以及缺少资金政策扶持情况下，流域各县

市产出效益达不到帕累托最优。

2014年纯技术效率有效的县市为8个，仅占流

域县市38.1%，与2013年相比，纯技术效率有效的

县市有所减少，反映了长期东北振兴战略尚未改

变体制与结构性矛盾，技术效率未能得到根本性

提升，并且2014年以来东北地区再次衰落，面临再

振兴的发展局面。规模效率有效的县市有4个，超

过规模效率平均值的县市有 15个，且与纯技术效

率相比，规模效率平均值显著高于纯技术效率，由

此反映出研究区域各县市尚处于规模扩张与总量

增长阶段，并且仍有众多县市尚未达到最优规模

阶段，在未来一段时间内，规模集聚仍是产业或经

济发展的主流。

22..22 流域产业系统环境适应性效率时序演化特征流域产业系统环境适应性效率时序演化特征

从效率平均值变化特征分析（表 1），2013~

2014年吉林省松花江流域效率值有所提升，但提

升幅度不大，综合效率、纯技术效率以及规模效率

增长率分别仅为 4.99%、0.65%以及 4.68%，由此反

映出研究区域产业生态化发展迟缓，产业规模扩

张仍是效率提升的关键所在，科学技术尚未发挥

出应有作用。

对于综合效率而言，有11个县市有所上升，而

有 7 个县市有所下降；对于纯技术效率而言，有 6

个县市有所上升，而有 8个县市处于改进状态；对

于规模效率而言，处于上升和下降状态的县市均

为 9个。以上分析反映了研究区域产业发展状态

表表11 20132013~~20142014年吉林省松花江流域各县市效率值年吉林省松花江流域各县市效率值

Table 1 The efficiency values of counties in the Songhua River Basin of Jilin Province from 2013 to 2014

名称

九台市

农安县

榆树市

德惠市

长春市区

永吉县

蛟河市

桦甸市

舒兰市

磐石市

吉林市区

前郭县

长岭县

乾安县

扶余市

松原市区

镇赉县

通榆县

洮南市

大安市

白城市区

平均值

综合效率

2013年

0.31

0.242

0.376

0.414

0.546

0.794

1

0.463

1

0.225

0.753

0.222

1

1

0.988

0.908

0.812

1

0.318

0.85

0.651

0.661

2014年

0.326

0.338

0.346

0.335

0.933

0.818

1

0.63

0.904

0.32

0.958

0.217

0.968

1

1

0.868

0.816

1

0.325

0.736

0.734

0.694

纯技术效率

2013年

0.311

0.258

0.479

0.442

1

1

1

0.552

1

0.367

0.943

1

1

1

1

0.912

0.819

1

0.36

0.913

0.925

0.775

2014年

0.328

0.38

0.476

0.345

1

0.864

1

0.888

0.976

0.331

1

1

1

1

1

0.929

0.817

1

0.368

0.761

0.909

0.78

规模效率

2013年

0.996

0.939

0.784

0.937

0.546

0.794

1

0.839

1

0.615

0.798

0.222

1

1

0.988

0.996

0.992

1

0.884

0.931

0.704

0.855

2014年

0.994

0.889

0.726

0.972

0.933

0.946

1

0.71

0.926

0.968

0.958

0.217

0.968

1

1

0.934

0.998

1

0.882

0.968

0.808

0.895

规模报酬

2013年

irs

irs

drs

irs

drs

drs

-

drs

-

drs

drs

drs

-

-

drs

drs

irs

-

irs

irs

irs

2014年

irs

drs

drs

irs

drs

irs

-

drs

irs

drs

drs

drs

drs

-

-

drs

irs

-

irs

irs

irs

注：irs：规模报酬递增；drs：规模报酬递减；-：规模报酬不变。
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不佳，区域发展极化现象有所增强，一方面由于在

目前经济发展阶段下，研究区域仍然依赖于出口

和投资的拉动作用，内生驱动作用不足。另一方

面东北老工业基地长期形成的重型化产业结构，

资源型产业较为发育，产业发展的“轻”与“清”型

化并不突出，导致了产业生态化发展举步维艰。

根据边际报酬递减规律，通过要素投入驱动经

济增长的潜力是有限的，而研究区域资源不断趋于

枯竭，也会直接影响产业高级化与生态化发展。同

时生态经济若缺少规模支撑，也会直接影响资源利

用效率与废物资源化。由此可见，提升研究区域技

术水平，增强产业发展的核心竞争力，进而提高研

究区域技术效率与规模效率是吉林省松花江流域

产业系统环境适应性调整的关键所在。

22..33 流域产业系统环境适应性效率空间分异特征流域产业系统环境适应性效率空间分异特征

为了揭示研究区域各县市效率的空间分异格

局特征，利用2013年和2014年流域各县市综合效

率、纯技术效率以及规模效率，在ArcGIS10.1中对

流域各县市效率进行空间可视化处理，将全流域

县市分为4个等级，并绘制空间等级分布图（图2）。

由图2可知，综合效率较高的县市不断向流域

中上游地区聚集，尤其是长吉市区及其周围区域，

说明这些地区经济具有一定的基础，产业生态化

得到了相当程度的发展。一方面由于这些县市交

通区位优势明显，长春市作为吉林省省会城市，位

于东北地区几何中心，水陆空立体交通较为发达；

吉林市作为吉林省第二大城市，也是东北重要的

交通枢纽城市。另一方面这些县市工业经济起步

发展较早，在资源需求、市场竞争、技术革新以及

人才吸引等方面比其他区域优势明显，产业生态

化发展的多元驱动现象明显，生态经济发展的阻

力较小。

流域纯技术效率主要集中于中下游地区，尤

其是松原地区的前郭尔罗斯蒙古族自治县、乾安

县、长岭县以及扶余市，主要由于2006年以来松原

市加大了对产业调控力度，充分发挥农业资源以

及旅游资源的优势，大力发展第三产业，并且第二

产业不断向精细化方向发展，生物化工、农畜产品

深加工以及旅游等产业不断兴起并快速发展，产

业生态化水平得到了有效提高。中上游地区纯技

术有效的县市由4个变为3个，中上游地区纯技术

效率的波动性有所增加。而流域规模效率较高的

县市不断向中上游地区聚集，由此也反映了中上

游地区综合效率的提升主要是由于规模效率的增

加，纯技术效率对其作用不明显。

33 产业系统环境适应性效率影响因
素分析

33..11 区位条件因素区位条件因素

区位是指一个地区所处的地理位置与交通信

图2 2013和2014年研究区域各县市综合效率、纯技术效率与规模效率空间分异

Fig.2 The spatial division of comprehensive efficiency, pure technical efficiency and scale efficiency of counties in study area in 2013 and 2014
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息条件[33]，直接影响区域产业发展与空间布局。地

理位置与交通信息条件优越的区域，易于形成以

加工工业为主的中轻型产业结构，同时区域之间经

济联系比资源密集型地域密切，大部门系统内部的

生产联系比部门间的生产联系密切。长春位于东

北亚经济圈几何中心、重要的交通枢纽，东北地区

“丰”字形城市空间发展格局的重要节点。研究区

域上游长吉地区已经形成了汽车、石油化工、冶金

建材、农产品加工、光电子、装备制造、新材料以及

生物医药等八大新型产业，并且处于由规模扩张向

内涵提升，由要素驱动向投资驱动与创新驱动方向

发展，促进长吉地区由加工区向制造区、创造区乃

至服务区方向的转变。而白城市深居内陆，交通不

便，且地处西部“三化”严重地区，由此决定了产业

发展规模弱小，难以形成集聚经济与规模经济，产

业生态系统发育程度相对不足，区域发展可能走向

“孤立发展”与“被边缘化”的深渊。由此可见，区位

发展条件的差异直接带来经济发展模式、产业发展

类型以及经济地域发展阶段的不同，直接影响区域

产业系统环境适应性效率的演化发展。

33..22 路径依赖效应因素路径依赖效应因素

路径依赖是指人类社会在技术演进或制度变

迁过程中，一旦进入某种路径就可能对这种路径

产生依赖[34]，强调了系统正负反馈的时间“滞后”作

用因素。吉林省松花江流域最初作为国家重工业

优先发展地区，重型化以及资源型产业的进入与

不断强化，一定程度上主导了研究区域产业生态

系统的形成演化。由于重型化产业发展速度与效

益不断增加，吸引各种生产要素与生产部门不断

汇聚，在循环累积与收益递增机制作用下导致产

业结构重型化自我增强，形成了以资源型产业以

及传统重型工业为主导的产业生态系统，非资源

型产业以及轻工业发展弱小，为产业生态系统提

供维护与服务的共生系统发育迟缓，因重型工业

的规模扩张与总量增长，整个产业生态系统趋于

稳定发展时期。由于长时期的重型化产业发展战

略盛行，吉林省松花江流域产业生态系统普遍陷

入畸形结构的锁定状态，这种模式的路径依赖已

经成为流域产业系统环境适应性优化改善的阻碍

制约因素，需要引入外部变量与外生效应，实现产

业生态系统结构重组与功能优化。

33..33 经济发展水平因素经济发展水平因素

新中国成立之后研究区域经济迎来了快速发

展时期，以重工业为主体奠定了上游地区重型化

产业结构体系，并且上游地区与中下游地区经济

发展呈现空间分异态势。20 世纪 90 年代初期以

来，在东北现象作用下虽然长吉区域经济发展出

现了短暂回落，但其仍是影响流域经济发展的绝

对力量。2003年以来东北振兴战略的提出促使研

究区域经济发展呈现快速发展态势与百花齐放格

局特征。2003~2014年间长春市、吉林市、松原市

以及白城市 GDP 年均增长率分别高达 13.41%、

15.05%、20.05%以及18.10%，下游地区松原市与白

城市经济发展显著快于上游地区，上游经济发展

的扩散效应开始增强，上下游地区经济发展的空

间分异现象一定程度上将会缩小。另外经济发展

的规模扩张与集聚增长促进规模效应与集聚效应

作用的发挥，并不断改善生产技术与治污排污设

施建设和完善。同时经济发展水平的不断提高，

促使了生活水平的不断提升，人们快速增长的物

质需求也会促进工业生产规模的扩大、生产工业

技术的提升以及生产效率的提高，在满足日益增

长的物质文化需求之后，居民对环境质量的要求

也会越来越高，由此促进了产业系统环境适应性

效率优化提升。

33..44 科学技术因素科学技术因素

科技进步不仅可以创建高效的产业和产业部

门，而且还可以采用新的工业技术装备改造原有

产业，不断促进产业结构优化升级。另外科技进

步不仅可以促进企业清洁生产，延伸产业链，促进

资源利用效率，而且还可以末端治理污染，减少对

环境的污染与破坏[35]。吉林省松花江流域中上游

地区长春市和吉林市科技条件优越，有吉林大学、

东北师范大学、中科院光机所、中科院应化所、中

科院东北地理所以及北华大学与东北电力大学等

众多的高校与科研院所，为社会经济发展与产业结

构转型升级提供了重要的驱动力。2001~2014年长

春市万人科学技术人员数与从事科学研究与技术

服务人员数分别是松原市和白城市的 10.23 倍与

11.63倍，长吉二市是松白二市的 6.95倍。从年均

增长率分析，吉林市、长春市、松原市、白城市以及

吉林省松花江流域分别为 7.12%、12.62%、0.87%、

0.49%以及7.02%，由此可见，吉林省松花江流域上

游地区科技资源条件优越，远远高于中下游松原市

和白城市，科技条件的区域差异性导致产业系统

环境适应性的空间分异性，而整个流域科技条件
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的稳步提升又促进了流域产业系统环境适应性的

不断提高。

44 结论与讨论

1）从适应性效率现状格局特征分析，流域综

合效率与理想状态之间尚有一定差距，说明在给

定的资源投入与环境影响下，仅有少数县市实现

了产出的最大化，多数县市的实际产出与最佳前

沿面之间仍有相当程度的差距，在现有技术得不

到大幅度改进情况下，流域各县市产出效益达不

到帕累托最优。规模效率平均值显著高于纯技术

效率反映出研究区域尚处于规模扩张与总量增长

阶段，仍有众多县市尚未达到最优规模阶段，在未

来一段时间内，规模集聚仍是产业或经济发展的

主流。

2）从适应性效率时序演化特征分析，综合效

率、纯技术效率以及规模效率增长率分别仅为

4.99%、0.65%以及 4.68%，反映出东北地区尚未解

决产业发展的体制与结构性矛盾，研究区域产业

生态化发展迟缓，产业规模扩张仍是效率提升的

重要驱动力，科学技术尚未发挥出应有作用。由

此可见，提升研究区域技术水平，增强产业发展的

核心竞争力，提高研究区域技术效率与规模效率

是吉林省松花江流域产业系统环境适应性效率提

升的关键所在。

3）从适应性效率空间分异特征分析，综合效

率较高的县市不断向流域中上游地区聚集，流域纯

技术效率主要集中于中下游地区，而流域规模效率

较高的县市不断向中上游地区聚集。由此反映出

研究区域中上游地区综合效率的提升主要是由于

规模效率的增加，纯技术效率对其作用不明显。

4）区位条件、路径依赖效应、经济发展水平

以及科学技术因素是影响产业系统环境适应性的

重要因素，区位条件因素通过影响经济发展模式、

产业发展类型以及经济地域发展阶段发挥作用，路

径依赖效应导致产业系统环境适应性具有显著的

继承性特征，经济发展水平通过集散效应发挥、生

产工艺改进以及精神文化需求等发挥作用，科技进

步因素通过高效产业部门构建、新工艺技术运用、

产业链不断延伸、污染物防治与治理等发挥作用。

流域产业系统环境适应性研究就是要改变传

统的产业系统与生态环境系统之间简单的物质能

量传递流动的线性关系，最终目的是建立产业系

统与环境系统协调发展、和谐共生的流域产业生

态系统。但由于流域资源禀赋差异、流域发展阶

段不同以及流域产业分工各异等造成了流域产业

系统环境适应性分异现象显著。加强流域产业分

工转移与增强区域联系，同时打破区域锁定效应与

增强要素区际流动也是改变流域产业系统环境适

应性效率俱乐部收敛特征的重要举措。本文学术

贡献主要在于突破了以往单纯依赖于要素属性分

析，采用效率演化视角下科学揭示了适应性发展状

态及预测其以后发展趋势，对适应性研究进行了有

益补充。迫于数据所限研究时限仅为2 a，未来需要

长时限历时态分析。同时流域产业系统环境适应

性时序演化是多种因素综合作用的结果，对其分析

时需要综合考虑多方面因素制约与数据支撑。针

对上述问题，有待以后进行深入探讨。
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Environmental Adaptability of Industrial System in the Songhua River Basin ofEnvironmental Adaptability of Industrial System in the Songhua River Basin of
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Guo Fuyou1, Tong Lianjun2, Li Ping2,3, Zhang Huimin2, Zhang Chunli2
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AbstractAbstract: Based on the efficiency evolution perspective and the adaptive analysis paradigm, the article adopted

a VRS model with input oriented and production capacity variable to analyze the environmental adaptive evo-

lution characteristics and the influencing factors of industrial system in the Songhua River Basin of Jilin Prov-

ince. The results indicate that: 1) From status pattern analysis, the study area was still in the expansion and

growth stage, and there were still many counties have not yet reached the optimal scale stage, so agglomera-

tion was still the mainstream development mode of industry and economic in the future; 2) From temporal evo-

lution analysis, the development of industrial ecology in the Songhua River Basin of Jilin Province was slow,

and the industrial scale expansion was the key to the promotion of efficiency. The role of science and technolo-

gy was not significant; 3) From spatial differentiation analysis, the main cities with high comprehensive effi-

ciency and scale efficiency were constantly gathering in the upstream and midstream areas, while the main cit-

ies with pure technical efficiency were distributed in the downstream area, therefore, the improvement of com-

prehensive efficiency was mainly due to the increase of scale efficiency rather than pure technical efficiency;

4) The factors influencing the environmental adaptability of industrial system of the Songhua River Basin in Ji-

lin Province included location conditions, path dependence effects, economic development levels and scientific

technology.

Key wordsKey words: industry system; adaptability; path dependence; the Songhua River; Jilin Province
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