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摘要：对佛山市 2012 年至 2019 年的能源输入和工业系统污染排放数据进行分析，发现佛山

工业系统的生态效率与能源输入类标、工业污染排放指标存在较弱的相关关系。从宏观、中

观及微观三方面提出相关政策措施：宏观上进行生态技术驱动改造传统制造业；同时积极完

善森林型城市，提升生态环境质量；在中观上强化产业集聚效应、打造生态工业园；在微观

上以循环经济为指导，深入贯彻清洁生产。
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Abstract: The energy input and industrial system pollution emission data of Foshan City from

2012 to 2019 were analyzed. It was found that the ecological efficiency of Foshan industrial

system has a weak correlation with energy input standard and industrial pollution emission index.

According to this, the study proposed relevant policies and measures from three aspects: macro,

meso and micro: Macro-driven ecological technology to transform traditional manufacturing; at

the same time, actively perfect the forest-type city to improve the quality of the ecological

environment; strengthen the industrial agglomeration effect and build an ecological industrial park

on the meso ; Microscopically guided by circular economy, and thoroughly implement cleaner

production.
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广东省环境保护“十三五”规划中提出：要以“全省率先全面建成小康社会，迈上率先

基本实现社会主义现代化新征程”作为总体目标，在绿色发展和生态环境保护的大战略下，

把握住改善环境质量的核心，将珠三角努力建设为国家绿色发展示范区，将广东建设为生态

文明的代表。十三五规划中提出了“五位一体”中国特色社会主义现代化建设布局，新型工

业化是产业基础，生态文明建设是生态基础，解决生态退化、环境污染和资源短缺等问题是



两者的一致目标。所以，两者必须协同推进、融合共建。而《佛山市国民经济和社会发展第

十三个五年规划纲要》也提到：以建设生态环境修复示范市为主抓手，建设政府、企业、社

会共治的环境治理体系，强化环境治理，加速生态修复，推进资源循环高效利用，创建国家

生态文明示范城市。广东省尤其是珠三角地区人口和产业密集度高，排放强度大，在大气污

染防治方面，珠三角 2016 年到 2018 年连续三年空气质量达标，完成国家大气考核目标，被

生态环境部充分肯定，而包含佛山在内的珠三角也成为全国三大城市群中首都实现 PM2.5

连续三年达标的城市群。

1 佛山新型工业化与生态文明发展现状

2017 年佛山被授予“国家森林城市”，佛山持续以绿色引领工业城市的转型升级，让“工

业文明+生态文明”协调发展，走出具有佛山特色的城市发展之路。佛山市高明区获得“国家

生态文明建设示范区”荣誉称号；高明全区森林覆盖率达 58%，环境空气质量自 2014 年以

来持续稳居佛山五区首位；目前全区基本消除劣五类水体，城市建成区实现无黑臭水体。项

目组已经采集了佛山市经济发展最迅速的 2012-2019 年相关数据，对佛山市的生态文明建设

水平进行了初步的调研评估（由于统计年鉴的滞后性，故最新数据呈现是 2019 年），见表 1。

表 1 2019 年佛山市生态文明建设水平

指标
森林覆

盖率/%

城市建

成区绿
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城镇生

活垃圾
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处理率
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城镇污

水处理
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标准煤.
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数据值 36.30 42.83 100 96.42 16.55 0.19 754.89
注释：单位 GDP 能耗，指一定时期内，一个国家或地区每生产一个单位的 GDP 所消耗的能源。计算公式为：

单位 GDP 能耗=能源消费量/生产总值。

数据来源：《2020 年广东省统计年鉴》

生态文明建设是生态基础，新型工业化是产业基础，解决生态退化、环境污染和资源短

缺等问题是两者的一致目标。新型工业化是一个涵盖多重历史任务的经济发展过程和发展方

式转变的过程，生态文明建设是一项巨大的系统工程，具有战略性、全局性和长期性，二者

具有相同的历史发展沿革，具有相同的理论基础，具有相似的科学内涵。从实践来看，新型

工业化实践指向更强，更具有可操作性，国家也出台了一系列促进新型工业化发展的措施和

政策，对佛山市新型工业化发展水平进行了初步评估，见表 2。生态文明建设也不可能脱离

生动活泼的工业化所带来的积极成果，它不是对工业化的否定，而是对工业化的提升。一方

面用生态文明的核心价值理念对工业化进行生态化改造，促进工业的生态化转向和绿色变

革；另一方面要依靠新型工业化的积极成果来为生态文明建设奠定物质基础，加快生态文明



建设进程，提高生态文明水平。所以，两者必须协同推进、融合共建。佛山市持续以绿色引

领工业城市的转型升级，让“工业文明+生态文明”协调发展，走出具有佛山制造业城市特

色的发展之路。佛山市高明区获得“国家生态文明建设示范区”荣誉称号，而禅城区、三水

区、顺德区和南海区与高明差异显著，尤其在粤港澳大湾区背景下，推动各区域的新型工业

化与生态文明差异化的非均衡共同发展，对提升佛山市整体生态与经济的和谐发展至关重

要。

表 2 2019 年佛山市新型工业化发展水平
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0.47 3.3 8.59 20.03 0.41 96.42 2.35 26.96

注释：邮电业务总量（亿元.万人-1）=邮电业务总量/常住总人口；单位工业增加值能耗，指一定时期内，

一个国家或地区每生产一个单位的工业增加值所消耗的能源，计算公式为：单位工业增加值能耗=工业能源

消费量/工业增加值；工业领域劳动生产率=工业增加值/全部从业人员平均数。

数据来源：《2020 年广东省统计年鉴》

2 研究方法与主要分析指标

目前产业生态学中最重要的一种研究方法是采用经济与生态协同发展过程中的效率来

进行，也称为生态效率
[12]

的方法。该方法与本文的研究主题相吻合，因此本文采用该方法来

进行评价指标的选取，选取指标包括直接生态效率和总体生态效率，具体指标数据构成见表

1。依据所选取指标哦，获取相应数据后，再应用 DEA[13]
数据包络分析方法对佛山市工业系

统的生态效率进行评价研究。

表 1 佛山市新型工业化与生态文明建设协同推进研究指标

主指标 Output Input 计量方法

直接生态 工业总产值
直接能源输入+直接能源

输出

工业总产值/直接能源输

入+直接能源输出

总体生态 工业总产值
总能源输入+总能源输出 工业总产值/总能源输入

+总能源输出

“相对效率”是 Charnes 和 Cooper 提出来的一种评价方法，DEA 数据包络分析法是在



此基础上发展出来的，主要用来评价在投入和产出类型相同的情况下多个决策因素是否具有

相对效率。

对每一个决策单元 k，定义一个指标 hk用来做效率评价：
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xik表示第 K 个决策变量的第 i 中投入量，则 yjk表示第 k 个决策单元的第 j 中输出量。

第 k0个决策单元相对有效性的 C2R 模型如下：
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在上述模型中 xik数据的获取为工业污染排放，vi、uj为权值向量。

在 C
2
R 模型中，当最优决策θ*=1，s-*=0，sb*=0 时，决策单元 j0 为 DEA 有效；当θ*=1，

and s-*≠0，sg*≠0，sb*≠0 时，则称决策单元 j0 为弱 DEA 有效；当 p*<1，or s-*≠0，

sg*≠0，sb*≠0 时，则决策单元 j0 为非 DEA 有效。

3 实证结果

基于数据可获得性和真实性，选取数据年份跨度为 2012 年至 2019 年。本文选取的直接

能源输入量包括原煤、天然气、液化天然气、其它石油制品和液化石油气；在本文中将年初

库存量和本年购进量两个指标之和代表直接能源输入量；工业系统污染排放总体数据作为直

接能源输出。上述选取出来的数据指标，在应用 DEAP2.1 软件进行计算后，DEA 数据包络分



析法得出的结论为，总体生态效率和直接生态效率两者值都为 1.000 的年份为 2012 年，2015

年到 2019 年，说明生态效率相对有效。2013 年到 2014 年佛山市直接生态效率为 1.000，说

明直接生态效率有效，而总体生态效率无效。具体数据见表 2。
表 2 佛山市基于 DEA 数据包络分析 C2R 模型 2012 年-2019 年生态效率计算结果

年份 直接生态 总体生态

2012 1.000 1.000
2013 1.000 0.893
2014 1.000 0.619
2015 1.000 1.000
2016 1.000 1.000
2017 1.000 1.000
2018 1.000 1.000
2019 1.000 1.000

如图 1 所示，2012 年，2015 年到 2019 年，直接生态效率与总体生态效率的值都达到

1.000 同时有效，而此时能源输入的数据一直在上升，工业污染排放的数据一直在下降，2013

年到 2014 年两年间，其直接生态效率有效、总体生态效率无效时，能源输入与工业污染排

放的数据变化更为明显。据此，佛山工业系统的生态效率与能源输入类标、工业污染排放指

标存在较弱的相关关系。因此，在实现生态效率有效的同时，能源输入和工业系统污染排放

能同时降低，这是经济增长同时资源不被破坏的最佳呈现，这是实现新型工业与生态文明建

设协同推进的阶段。

图 1 2012-2019 年佛山市工业污染排放与生态效率变化情况



4.新型工业化与生态文明建设协同推进路径

（1）宏观层面：

1）推动生态技术发展，驱动传统制造业改造

在工业化进程中，技术永远都是最核心的驱动力。应持续加大投入技术创新，加强国外

先进经验和技术的引起，同时推动生态技术不断进步，并尽快投入生产应用。在生产中要充

分利用创新技术突破能源和材料应用的瓶颈，提高各类生产资源的利用效率，减少废物输出

率，并提高生产效率。佛山市政府可以加大力度推动各个行业在新技术方面的应用，加强对

优势传统工业的升级，加快新型工业化与生态文明的融合推进。在陶瓷业方面，可以加大科

技创新力度，持续推进绿色技术的应用，积极淘汰高污染、高消耗的低端产业，不断提升产

品质量和品牌形象，融合智能、环保理念，精细化打造高端产品，专注于可持续发展、绿色

智能的陶瓷工业发展方向。在机械装备制造业方面，充分发挥企业在行业内的领先优势，以

高精密和绿色智能为发展方向，不断强化技术壁垒，同时积极拓展产业链上下游空间，完善

产业链结构，打造具有行业技术优势的高端装备产业集聚区。在家电制造业方面，完善废旧

家电回收体系，提高废旧材料利用率，提高资源再利用水平，注重绿色和创新发展，努力提

高技术应用、工业设计、经营管理水平，大力发展节能、环保、智能的创新型产品。在纺织

服装业方面，突破传统思维，在航空航天、医用等专用服装领域不断深入，扩大市场占有率，

行业不断引进具有高技术、高效益的优秀企业，加深产业集聚度，打造纺织服装业的集聚群。

2）积极完善森林型城市，提升生态环境质量

佛山市应着力推进国家生态公园建设，在巩固全市生态建设和创建国家森林城市成果的

基础上，通过高起点、高水平、高标准推进城乡绿化规划建设，进一步促进城市森林和绿地

提质增量，建设城市中心区域的大型和超大型绿地群，打造人与自然和谐相处的城乡森林生

态系统，进一步提高市民的获得感和幸福指数。全面加快推进生态文明建设，努力构建与湾

区经济时代相适应的生态新格局，形成绿色新优势和新动能，强化优质生态的聚集效应，将

佛山打造成为粤港澳大湾区生态文明建设的城市典范，实现粤港澳大湾区高品质森林城市。

（2）中观层面：强化产业集聚效应、打造生态工业园

为了发挥产业集聚效应，并实现工业园区的生态化发展，最具可操作性的办法就是打造

生态工业园。对佛山市工业系统的生态效率进行 DEA 数据包络分析后发现，佛山市的工业

污染排放与能源输入的相关性并不高，能源效率的提升可以作为生态化建设的重要抓手。因

此要完善和发展生态工业园，重点在于优化工业布局，推动新型工业化发展，并提升产业集

聚度，从而通过以能源效率化实现工业生态化发展的实践机制，来推动区域内整体工业向生

态化迈进。实践中要持续优化发展冶金、化工等传统产业，重点发展新型材料和高端装备制



造业，并促进产业链上下延伸，从而构建生态化的新型工业化园区体系，提高工业园区的效

率和质量。禅城园可以逐步完善以绿岛湖和智慧新城为载体，重点发展总部经济、研发设计、

创意产业等生产性服务业，制造业则以环保装备制造业、陶瓷设计等无污染制造业为主，逐

步转型为高端服务业和高效集约的城市型工业区。南海园区则可以重点发展环保工程园林设

计、机械制造工业设计和汽车产品工业设计产业，集聚新材料、环保、生物医药等战略性新

兴产业。三水园区则可以定位特色产业基地、电子商务物流中心，以汽车、光伏、生物医药、

家电制造为特色，同时培育电子商务、物流等现代服务产业。高明园区可以以新材料为创新

重点，强化新材料等新兴产业集群。顺德园区则需要发挥本土家电制造产业优势，形成以智

能装备制造基地为经济中心的定位，依托顺德本土格兰仕、美的等行业巨头发展民营经济总

部集群，提高顺德园对顺德经济的辐射带动作用。

（3）微观层面：以循环经济为指导，深入贯彻清洁生产

实施清洁生产能够有效地减少污染物排放，并提高资源利用率，这符合生产企业、消费

者和社会三者的共同利益。一是加大政府引导力度，化解落后产能。化解落后产能是推进新

型工业化和生态文明建设的重要内容，需要分阶段稳步推进，减轻对资源的消耗和对环境的

破坏。佛山政府要强化对企业各生产环节的监管，尤其是加强对生产资源使用效率、出厂产

品质量、废物废料排放和生产过程污染情况的数据监测，对不达标的企业进行公示并督促完

成整改，对于多次整改仍不达标的企业坚决清退。二是建立清洁生产数据库，推广节能减排

技术和经验。建立包含有资源消耗结构、资源利用效率、废物排放成分、污染物处理水平等

监测结果的数据库，对能源消耗和环境污染进行系统的管理和评估。通过数据库发现优秀企

业，并推广相关经验；对低效率高能耗乃至僵尸企业重点监测和评估风险，及时进行合理处

置。加强清洁生产知识推广，对企业相关人员进行培训，使其从思想根源上认识到清洁生产

的重要性。三是建立清洁生产评价体系，实现管理公开透明化。构建透明的清洁生产评价体

系，提出明确规范的评价标准，使企业明确生产活动调整的方向和目标。
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