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黄河流域工业高质量发展综合评价研究
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摘要!为了更加高效地推动黄河流域工业高质量发展&基于黄河流域工业高质量发展的内涵和要求&借鉴相关研究

成果&构建黄河流域工业高质量发展的评价指标体系&利用熵权 6̂U8Q8 F灰色关联模型&科学评价现阶段黄河流域

E 省的工业高质量发展水平&发现)在经济效益方面&发展较好的为山西&较差的为内蒙古%在绿色发展方面&发展较

好的为山西&较差的为宁夏%在科技创新方面&发展较好的为四川&较差的为青海( 进一步对经济效益'绿色发展'

科技创新间因果机制进行贝叶斯网络结构学习&发现加大黄河流域工业企业技术改造经费投入'工业企业水污染

治理投资力度均会通过网络效应推动黄河流域工业高质量绿色发展(

关键词!黄河流域%工业高质量发展%熵权 6̂U8Q8 F灰色关联%贝叶斯网络
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$%$" 年 "% 月 D 日&中央发布的#黄河流域$规

划明确指出要加快制造业转型绿色化智能化( $%$"

年 "" 月 $ 日黄河流域制造业高质量发展高峰论坛

指出&黄河流域工业发展速度明显快于全国&但是

发展质量整体低于全国平均水平( 黄河流域生态

保护和高质量发展具有举足轻重的战略地位&推动

黄河流域工业高质量发展对实现黄河流域高质量

发展全面加速至关重要( 那么&黄河流域工业高质

量发展的实际状况究竟如何/ 如何设计黄河流域

工业高质量发展评价指标体系/ 又如何测度黄河

流域工业高质量发展水平/ 显然&这些问题的解答

对于推动黄河流域工业高质量全面加速发展具有

重要的借鉴意义(

既有研究围绕高质量发展进行了较多的讨论&

概括而言&可以分为两大方面)一方面是对高质量

发展内涵的界定%另一方面是对不同领域高质量发

展水平的测度( 就黄河流域高质量发展内涵而言(

安树伟和李瑞鹏*"+ 认为其内涵应展现生态'市场'

动能'产业'区域和民生六个视角( 任保平等*$+ 认

为其内涵应推动分类'创新'协同'开放和绿色五

个维度的发展( 其内涵还应该包含人民群众对美

好生活的追求*I F!+ 以及文化*H+ 等方面( 薛澜等*#+

认为其内涵最终应实现效益统一的经济生态社会

目标( 就高质量发展综合评价方法而言( 近年

来&学者们运用不同的方法对海洋经济*J+

'单个省

域*D+

'中心城市*E+

'农业经济*"%+ 以及制造业*"" F"$+

领域的高质量发展水平进行了测度&其中&这些方

法主要包括熵权 6̂ U8Q8 模型'8:N与物元模型'

主成分分析法以及灰色关联结合熵值法( 目前&

贝叶斯网络广泛运用于医学'生物学'心理学和工

程学方面&鲜有文献将其与经济领域结合( 卢鑫

月等*"I+使用动态贝叶斯网络和模糊综合评价法测

度了地铁隧道施工风险值( 刘阳等 *"!+提出了基

于贝叶斯网络的路基震害预测模型( 江杉杉等*"H+

通过构建贝叶斯网络模型探讨了给水管网消毒副

产物的生成因素( 利用贝叶斯网络结构学习来分

析黄河流域工业高质量发展体系各指标间的相互

关联尤为重要(
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关于工业高质量发展方面的研究&学者们多聚

焦于工业高质量发展的指标体系构建及其提升路

径( 针对工业高质量发展的评价指标体系&申桂萍

等*"#+构建了工业经济发展和环境污染治理两个子

系统( 宋晓娜等*"J+构建了创新'协调'绿色'开放和

共享综合测度指标体系( 既有指标体系还包含了

运行效率*"D+

'信息化水平*"E+

( 车明佳等*$%+ 提出了

由工业成效'营商要素'影响效应构成的中国工业

高质量发展网络生态系统( 巨虹等*$"+ 采用 :6OU

和 @:1及 N+9GLY)P<测度了黄河流域工业发展水平

的时空差异( 针对提高工业高质量发展的路径&学

者们从不同视角出发提出了不同的建议( 魏修建

等*$$+提出通过分层分类施策从而制定工业高质量

发展的差异化路径( 张翼等*$I+ 提出通过产业链配

合分工促使工业企业低碳转型进而拉动低碳工业

经济增长( 部分学者从传统产业的改造*$!+

'资源的

高效利用*$H+

'总要素生产率的上升*$#+ 等角度来提

出工业高质量发展的路径( 另有学者认为可加大

工业新产品创新力度*$J F$E+ 实现工业绿色发展效率

的正增长进而推动工业高质量发展(

基于上述文献分析&已有学者界定了黄河流域

高质量发展内涵'提出了工业发展的建议'分享了

高质量发展综合评价的方法&现阶段有关黄河流域

的研究其视角均重点关注高质量发展'文化'绿色

效率'水资源'土地资源利用率等&且取得了一定的

研究成果&但存在如下不足之处)一是围绕黄河流

域高质量发展已经进行了一定程度的研究&还缺乏

对工业高质量发展方面的研究%二是有关黄河流域

工业高质量发展测度指标涵盖面不足&评价视角单

一( 黄河流域工业高质量发展问题仍然是学术界

迫切需要解决的实际问题&对黄河流域实现全面高

质量发展尤为重要( 为此&基于已有研究&本文构

建了黄河流域工业高质量发展的评价指标体系&运

用熵权 6̂U8Q80灰色关联模型对 $%"" F$%"E 年黄

河流域 E 省工业高质量发展水平进行了测度与评

价&同时对黄河流域工业高质量发展科技创新'绿

色发展'经济效益之间的重点关系进行贝叶斯网络

结构学习&以期为黄河流域工业高质量发展全面加

速提供相应的理论支撑(

4"ÑÒ�Æ

"M指标体系构建

本部分将根据黄河流域生态保护和高质量发展

的战略定位和发展目标&结合工业高质量发展的内

涵'要求&在查阅相关资料的基础上&借鉴 1[U模型

中建立的递阶层次结构&构建黄河流域工业高质量发

展评价指标体系&选取黄河流域工业高质量发展评价

指标体系为目标层&选取技术创新'绿色发展'经济效

益三大一级指标为准则层&二级指标为方案层

!图 ""( 其中&在技术创新一级指标下&主要借鉴姚

莉*"D+

'车明佳等*$"+ 学者研究成果&包含 b5@工企

比'企业平均 b5@支出'b5@支出比'工业新产品销

售收入比'高技术新收比'引进技术'消化吸收'内购

技术'技术改造 E 个二级指标&这 E 项指标均为工业

高质量发展的效益型指标%在绿色发展一级指标下&

参考苏永伟*"E+ 以包含工业废水排放量'工业电力消

费总量'工业能源消费总量'工业固废排放总量'工业

二氧化硫排放量'一般工业固体废物综合利用率'工

业污染源治理投资占工业增加值的比 J 个二级指标&

除了一般工业固体废物综合利用率'工业污染源治理

投资占工业增加值的比之外&其余 H 个均为黄河流

域工业高质量发展的成本型指标%在经济效益一级

指标下&主要参考苏永伟*"E+

'段国蕊等*"$+ 的做法&

设计包含资产负债率'收入成本比'资产收益率'经

济增长贡献率'全员工业劳动生产率'工企主营业

收入利润率'从业人员人均主营业收入 J 个二级指

标&这 J 个指标均为黄河流域工业高质量发展的效

益型指标( 这 $I 个指标共同构成了一套完整的符

合黄河流域工业高质量发展评价指标体系!表 ""(

图 "?黄河流域工业高质量发展水平评价指标体系构建

!D
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表 "?黄河流域工业高质量发展评价指标体系

一级指标 二级指标 计算方法

技术创新

b5@工企比!g" 有 b5@活动的企业i规上工企单位数

企业平均 b5@支出!g" 工业 b5@经费内部支出i有 b5@活动的企业
b5@支出比!g" 工业 b5@经费内部支出i工业主营业务成本

工业新产品销售收入比!g" 规上工企新产品销售收入i主营业务收入

高技术新收比!g" 高技术产业新产品销售收入i规上工企新产品销售收入

引进技术!g" 工业引进技术经费支出i工业 b5@经费内部支出

消化吸收!g" 工业消化吸收经费支出i工业 b5@经费内部支出

内购技术!g" 工业购买国内技术经费i工业 b5@经费内部支出

技术改造!g" 工业技术改造经费支出i工业 b5@经费内部支出

绿色发展

工业废水排放总量!万吨i亿元" 工业废水排放量i工业增加值

工业电力消费总量!亿千瓦小时i亿元" 工业电力消费总量i工业增加值

工业能源消费总量!万吨标准煤i亿元" 工业能源消费总量i工业增加值

工业固废排放总量!万吨i亿元" 工业固体废物产生量i工业增加值

工业二氧化硫排放总量!吨i亿元" 工业二氧化硫排放量i工业增加值

一般工业固体废物综合利用率!g" 工业固体废物综合利用量i工业固体废物产生量

工业污染源治理投资占工业增加值比重!g" 工业污染源治理投资i工业增加值

经济效益

资产负债率!g" 规上企负债合计i规上企资产总计

资产收益率!g" 规上主营业务收入i规上企资产总计

收入成本比!g" 规上主营业务收入i规上主营业务成本

经济增长贡献率!g" 工业增加值i国内生产总值

全员工业劳动生产率!万元i人" 工业增加值i年末人口数

工企主营业收入利润率!g" 规上企利润总额i规上主营业务收入

从业人员人均主营业收入!万元i人" 规上主营业务收入i规上工企从业人员

??$M测度方法

为了科学有效地评价黄河流域工业高质量发

展水平&选用熵权 6̂U8Q8 F灰色关联模型对其进行

测算( 首先&该模型使用熵权法计算得到各方案层

评价指标的权重&并且将权重与方案层的 $I 个评价

指标相乘得到新数据( 其次&基于新数据运用 6̂UA

8Q8 法确定方案层评价指标的正负理想解&并计算

出方案层 $I 个评价指标各自与正负理想解间的欧

氏距离( 再次&运用灰色关联法确定正负理想解与

方案层 $I 个评价序列间的灰色关联度( 最后&将正

负理想解与方案层 $I 个评价指标之间的欧氏距离

和灰色关联度综合起来计算出贴近度( 该模型规

避了因仅使用熵权 6̂U8Q8 带来的信息不对称的损

失&也规避了因仅使用灰色关联法造成的结果主观

性过强的影响( 熵权 6̂U8Q80灰色关联模型进行

综合评价的具体步骤如下(

!""数据标准化处理( 由于各个指标数据的量

纲不统一'量级有差异&为了消除这些差异的影响

需要对各个指标进行预处理&即运用数学公式将其

标准化&且对正负指标的处理方法应不同(

对于效益型指标用正向化公式)

'

%C

j

!F!

G),

!

G+X

F!

G),

!""

对于成本型指标用逆向化公式)

'

%C

j

!

G+X

F!

!

G+X

F!

G),

!$"

构建标准化矩阵)

7j

'

""

'

"$

1 '

"*

'

$"

'

$$

1 '

$*

7 7 1 7

'

D"

'

D$

1 '















D*

!I"

式中&'

%C

表示第 %!%j"&$&1&D"个评价年度的第

C!Cj"&$&1&*"个指标的数值(

!$"计算各指标比重熵值和权重( 第 %项归一

化占比)

E

%C

F

'

%C

"

D

%F"

'

%C

!!"

第 C项指标的熵值)

0

C

FGH

"

D

%F"

E

%C

9,!E

%C

"&%F"&1&D%CF"&1&*

HFG"I9,!D"

!H"

HD



西?安?建?筑?科?技?大?学?学?报!社会科学版" 第 !" 卷

第 C项指标的权重)

!

C

F

" G0

C

"

*

CF"

!" G0

C

"

&CF"&1&* !#"

其中&" F0

C

为变异系数(

!I"计算理想解和欧氏距离( 构造规范化决策

矩阵 #j!J

%C

"

Do*

J

%C

j

!

C

o'

%C

&%j"&1&D%Cj"&1&* !J"

正理想解和负理想解的确定)

#

p

j8!G+XJ

%C

qC

#

B"q%j"&1&D9

#

F

j8!G),J

%C

qC

#

B"q%j"&1&D9

!D"

评价对象与正负理想解间的欧式距离)

K

L

%

F

"

*

CF"

!J

%C

GJ

L

C

"

槡
$

!E"

K

G

%

F

"

*

CF"

!J

%C

GJ

G

C

"

槡
$

!"%"

!!"计算灰色关联度( 计算第 %个评估年份的

第 C列指标与正负理想解的灰色关联度)

1

p

%C

j

"!

C

!

C

FJ

%C

p

"!

C

1

F

%C

j

"!

C

J

%C

p

"!

C

!"""

其中&

"为分辨系数(

!H"计算贴近度( 第 %个评价对象的综合得分&

首先综合灰色关联度和欧氏距离)

>

p

%

j

#

M

p

%

p

$

4

F

%

>

F

%

j

#

M

F

%

p

$

4

p

%

!"$"

最后计算第 %个评价对象的贴近度)

/

%

j

>

p

%

>

p

%

p>

F

%

!"I"

IM数据来源及说明

根据,黄河流域生态保护和高质量发展规划纲

要-文件&黄河干支流流经山西'内蒙古'山东'河

南'四川'陕西'甘肃'青海'宁夏 E 个省区&故选取黄

河流域 E 省作为研究样本&采用 E 省工业高质量发

展各项指标的 $!I% 个基础数据均来源于 $%"$ F

$%$% 年的,中国科技统计年鉴- ,中国工业统计年

鉴-,中国环境统计年鉴-'国家统计局和黄河流域 E

省各自的统计年鉴( 其中&由于选取的规模以上工

业企业指标的统计口径曾发生过变更&为尽量保证

原始数据可统一标准化&故仅对 $%"" F$%"E 年相关

数据进行收集并测算&个别残缺数据用插补法补

齐( 方案层 $I 个指标的描述性统计结果见表 $(

表 $?变量描述性统计

变量 最小值 最大值 平均值 标准差 中位数

全员工业劳动生产率 $"MJH! I" D%IM%%% "H D%!ME#D D $#IMHJ# "H #H%MII!

企业平均 b5@支出 E!#MHE% !JJ!ME#% $ "JEMD!" EE#M"D" " DHJMEJ%

从业人员人均主营业收入 JIMD%J "DDMD"H "$"MJ!J $DMD#J ""#M%ID

工业二氧化硫排放总量 HMHHD !J!MD#H "%DMEDE EEM#$I J$M"J#

工业废水排放总量 IMEII $IM#"" DMHDD IM##I JMJHH

工业固废排放总量 %MJH% $%M#DI !MIID !MD#" $MEI!

工业能源消费总量 "M$%" #M%$$ $MEH" "M!E$ $M#ID

收入成本比 "M"$% "MIJ$ "M$%J %M%H! "M"ED

资产收益率 %MI$$ "M##" %MD"$ %MIHJ %MJ$E

技术改造 %M"#H IM$!I %MJ!% %M#!# %M!DI

资产负债率 %M!#E %MJ#" %M#"D %M%#E %M#"E

一般工业固体废物综合利用率 %M$H! %MEHJ %MH## %M"#D %MH#I

工业电力消费总量 %M"HI %ME$# %M!"I %M$#% %M$EJ

经济增长贡献率 %M$%! %MJ#D %MIEJ %M""# %MIDI

高技术新收比 %M%"I %MHH% %M"E! %M"IJ %M"#H

b5@公企比 %M%"I %MI%$ %M"$H %M%#" %M"""

工业新产品销售收入比 %M%%! %M"#$ %M%J% %M%II %M%J"

工企主营业收入利润率 F%M$$" %M"!I %M%HE %M%!I %M%#!

引进技术 %M%%% "M"%D %M%H$ %M"I$ %M%"D

内购技术 %M%%% "M$"" %M%!# %M"IE %M%"D

消化吸收 %M%%% %M!E! %M%IH %M%D% %M%""

b5@支出比 %M%%! %M%"J %M%%D %M%%I %M%%J

工业污染源治理投资比 %M%%" %M%$D %M%%H %M%%! %M%%!

#D
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根据上述熵权 6̂U8Q8 结合灰色关联法进行测

算&可得到关于黄河流域工业高质量发展的总体水

平评价结果和各准则层一级指标水平评价结果(

"M黄河流域 E 省工业高质量发展的总体水平

比较

根据表 I'图 $ 可以看出& $%"" F$%"E 年黄河

流域 E 省工业高质量发展水平大致呈#-$形( 具体

地&河南省工业高质量发展水平在考察期内呈#-$

型趋势%山东省在 $%"" F$%"E 年黄河流域 E 省中工

业高质量发展是最稳定的%山西省工业高质量发展

水平在考察期间呈现先降后升的趋势&从 $%"" 年的

%M!ED % 降至 $%"# 年的 %M!#D H&后又升至 $%"E 年

的 %MH%% !&整个过程大致呈#-$型发展%甘肃省的

工业高质量发展趋势与山西省的发展趋势大致相

同&都呈#-$型&青海省工业高质量发展在考察期间

呈现先升后降再升再降的趋势%四川省工业高质量

发展在考察期内呈现先降后升再降再升的趋势%陕

西省的工业高质量发展指数在 $%"! 年和 $%"H 年

有较大的波动&其余年间均保持上升%内蒙古的工

业高质量发展指数在 $%"" 年和 $%"$ 年有较大的

波动&其余年间基本稳定%宁夏的工业高质量发展

指数在 $%"H 年有较大波动&其余时间都比较稳

定( 综合来看&考察期内黄河流域各省区工业高

质量发展综合指数整体偏低且变化不明显&结合

黄河流域发展现状来看&原因在于黄河流域大部

分地区经济发展缓慢且水平落后'要素资源错配

且利用率低(

各省区中&以 $%"E 年工业高质量发展指数进行

排序&河南为 %MH"" $&排第 " 位%山东为 %MH%$ J&排

第 $ 位%山西为 %MH%% !&排第 I 位%甘肃为 %M!DD #&

排第 ! 位%青海为%M!D% J&排第H 位%四川为%M!JI D&

排第 # 位%陕西为 %M!J$ %&排第 J 位%内蒙古为

%M!#! #&排第 D 位%宁夏为 %M!#% E&排第 E 位( 各

省区工业高质量发展总体水平差异较大&原因在于

黄河流域部分地区受到地域限制和产业结构倚能

倚重等制约&导致黄河流域工业发展不协调(

表 I?$%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工业高质量发展总体水平测度结果

省份 $%"" $%"$ $%"I $%"! $%"H $%"# $%"J $%"D $%"E

山西 %M!ED % %M!E# H %M!EH " %M!JE D %M!#E ! %M!#D H %M!DE H %M!EJ D %MH%% !

内蒙古 %MHIH ! %M!HD H %M!J% I %M!HE I %M!H! E %M!H# # %M!#$ % %M!JI $ %M!#! #

山东 %M!ED J %MH%E $ %MH%J D %MH"" J %MH%J E %MH%! I %MH%! J %MH%% % %MH%$ J

河南 %M!EH " %M!DE H %M!E! $ %M!DI $ %M!JJ J %M!J$ I %M!DH D %MH%% J %MH"" $

四川 %MH$I " %M!E# I %M!EH " %M!E" J %M!JH # %M!J% E %M!JI $ %M!#D % %M!JI D

陕西 %M!E# J %MH$I % %M!JH " %M!JE D %M!HH $ %M!!E E %M!#J D %M!#J I %M!J$ %

甘肃 %MH%J J %MH"I $ %MH%H # %MH%" $ %M!J# E %M!J" $ %M!#D % %M!D! " %M!DD #

青海 %M!#! $ %M!DH I %M!#I H %M!H! H %M!H$ ! %M!J! H %MH%I E %M!## H %M!D% J

宁夏 %M!DE D %M!HJ ! %M!H# D %M!J% I %MH%% E %M!HJ # %M!HH J %M!H! E %M!#% E

图 $?$%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工业高质量发展趋势

??$M黄河流域 E 省工业高质量发展的具体指标

比较

黄河流域工业高质量发展水平的贴近度得分

只能反映出黄河流域 E 省工业的整体发展情况&按

照同样的方法测算 $%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工

业高质量发展评价体系中准则层指标的贴近度得

JD



西?安?建?筑?科?技?大?学?学?报!社会科学版" 第 !" 卷

分&可进一步研究其各个一级指标发展的具体情

况( 从表 ! 看&$%"" 年黄河流域 E 省中经济效益水

平排名第 " 的是河南&其指标值达到 %MH"J E&主要

是因为工企主营业收入利润率'收入成本比'资产

收益率的规范化数值均为 "&黄河流域 E 省中经济

效益 水 平 排 名 最 低 的 是 山 东& 其 指 标 值 仅 为

%M!HD "&主要是因为全员工业劳动生产率'工企从

业人员人均主营业收入规范化数值均为 %%$%"E 年&

黄河流域 E 省经济效益水平排名第 " 的是山西&其

指标值达到了 %MHED !&主要是因为全员劳动生产

率'经济增长贡献率'工企从业人员人均主营业收

入规范化的数值均为 "&黄河流域 E 省中经济效益

水平排名最后的为内蒙古&其指标值仅为 %M!JE J&

主要是因为资产负债率的标准化数值为 %(

表 !?$%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工业高质量发展经济效益水平测度结果

省份 $%"" $%"$ $%"I $%"! $%"H $%"# $%"J $%"D $%"E

山西 %M!DH E %MH%" D %MH%H J %M!EE $ %M!%" D %M!%I J %MHI! E %MHD" I %MHED !

内蒙古 %MH%E I %MHIE E %MH!J E %MH%E I %M!J% D %M!D" E %M!JJ E %M!EJI %M!JE J

山东 %M!HD " %M!#D $ %MH%D " %M!!% # %M!$" # %M!I" % %M!DE ! %MH#% J %MHIJ !

河南 %MH"J E %MHI% $ %M!E! I %M!H! D %M!II " %M!I$ E %M!J# $ %MH%# J %MHH! %

四川 %M!DE J %MH!" " %MH"# E %M!JE # %M!!$ ! %M!!I I %MH$! $ %MH"E % %MH"# J

陕西 %MH%! J %MH!J I %MH!D J %MH"E ! %M!H! E %M!I% # %MH%J H %MH%H I %M!E$ E

甘肃 %M!D$ I %MH$J " %MH#" # %MHH# # %M!H" E %M!#% % %M!J$ H %MHHI $ %MHI" %

青海 %M!E" I %M!D# " %M!D# I %M!H! E %M!!! $ %M!#" % %M!H" ! %M!EH ! %MH$D $

宁夏 %M!E% % %MH$H H %MH!! ! %MH%# I %M!ID J %M!#! J %M!JH $ %MH$J I %MH!% $

??由表 H 可知&黄河流域 E 省工业高质量绿色发

展水平的态势变化波动较大( 分项来看&$%"" 年黄

河流域 E 省工业高质量发展之绿色发展测度指数排

名第 " 的是内蒙古&其指标值达到了 %MH$# D&主要

是因为一般工业固体废物综合利用率和工业电力

消费总量的规范化数值均为 "&黄河流域 E 省工业

高质量发展之绿色发展测度指数排名最后的是四

川&其指标值仅为 %M!!" E&主要原因是工业废水排

放量'工业能源消费'工业二氧化硫排放量和工业

电力消费的规范化数值均为 %%$%"E 年黄河流域 E

省工业高质量发展之绿色发展测度指数排名第 " 的

是山西&其指标值达到了 %MH!I $&主要是因为工业

废气排放的规范化数值为 "&黄河流域 E 省工业高

质量发展之绿色发展测度指数排名最末的是宁夏&

其指标数值仅为 %M!!D "&主要是因为工业能源消费

和工业电力消费的规范化数值均为 %(

表 H?$%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工业高质量发展绿色发展水平测度结果

省份 $%"" $%"$ $%"I $%"! $%"H $%"# $%"J $%"D $%"E

山西 %M!H$ I %MH%# $ %MHI" % %M!E" $ %M!#! E %M!#I D %MHID E %MH"J E %MH!I $

内蒙古 %MH$# D %MH$H E %MHJ" % %MHDH ! %MHHE % %MH!# I %M!H# $ %M!HE # %M!J% J

山东 %M!JH # %MH"H I %MH!J E %M#%! " %MH!D I %MHHJ # %MHIH ! %M!J" J %M!#" "

河南 %M!DI D %MH$$ J %MH#H $ %MHJI H %MHH$ D %MH"D H %MH%I $ %M!JJ " %MH%I %

四川 %M!!" E %M!D% J %MH$D # %MHH! I %MH%% J %M!#J " %MHHH $ %M!D$ H %M!EH H

陕西 %M!DH D %MHJ$ $ %M#$" # %M#%H ! %MH!% ! %M!EJ " %M!#I ! %M!!J " %MH%" #

甘肃 %M!DD D %MH## # %MHD$ ! %MHJ# H %M!ID $ %M!DE # %M!J" I %MH"J D %MH$H %

青海 %M!J" % %M!EH $ %MH!% I %MHE% I %MH"! D %MHD$ H %M!"D D %M!!% $ %MH"$ D

宁夏 %M!!J D %MH"D J %MHJI J %M#%% I %M!EH J %MHJ! I %M!#$ J %M!"! ! %M!!D "

??由表 # 可知&$%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工

业高质量发展科技创新水平的指数指标变化波动

较大( 具体来看&$%"" 年山西最高&达到 %MH%H J&

主要是因为引进技术'消化吸收和技术改造的规

范化数值均为 "&甘肃最小&仅为 %M!HD #&主要是

因为 b5@公企比的规范化数值为 %%$%"E 年四川

最高&达到 %M!J$ "&主要是因为新品收入比'b5@

公企比的规范化数值均为 "&内蒙古最小&仅为

%M!$D $&主要是因为企业平均 b5@支出的规范化

数值为 %(
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表 #?$%"" F$%"E 年黄河流域 E 省工业高质量科技创新水平测度结果

省份? $%"" $%"$ $%"I $%"! $%"H $%"# $%"J $%"D $%"E

山西 %MH%H J %MH!H % %MH%" $ %M!JH E %MH"$ D %MHH! I %MH"J # %M!$% % %M!H% $

内蒙古 %M!EJ I %M!%D E %M!E! % %M!#% I %MH!# # %M!## E %MH%# I %M!#J $ %M!$D $

山东 %M!EH ! %M!ID J %M!J! E %M!D$ $ %M!!J $ %M!HE # %M!D# I %M!$% % %M!!! H

河南 %M!#I E %M!"$ I %M!#$ ! %M!J! ! %M!HH # %M!J" " %M!D" " %M!%D H %M!!" #

四川 %M!#! % %M!$$ I %M!#J % %M!#$ D %M!"J J %M!!E ! %M!JD I %M!"$ I %M!J$ "

陕西 %M!#J H %M!$" $ %M!#H D %M!!J ! %M!%J H %M!H% E %M!!I % %M!H! # %M!H" !

甘肃 %M!HD # %M!"# D %M!J% $ %M!JI E %M!"# D %M!!I D %M!IJ H %MHI! D %M!#! !

青海 %M!JE I %M!ID # %M!D# ! %M!EE J %M!I! % %M!II " %M!H! $ %M!IJ I %M!HE I

宁夏 %M!#I H %M!IJ $ %MH"% H %M!E# ! %M!I$ " %M!!H I %M!HE H %M!HH $ %M!!$ "

??IM黄河流域工业高质量发展指标间因果关系

分析

为进一步探讨黄河流域工业高质量发展各指

标间因果动态关系&本部分将运用贝叶斯网络结构

学习&对黄河流域工业高质量发展体系准则层经济

效益'科技创新'绿色发展两两间的因果机制进行

深入研究( 以可视化的贝叶斯网络图作为梳理黄

河流域工业高质量发展系统间重点关系的工具&目

的是厘清当前黄河流域工业高质量发展的因果动

态关系&并对系统内各指标关系进行重点解析&分

析当前发展现状与可能存在的问题( 为使经济效

益'科技创新'绿色发展间的因果机制可视化&本文

采用 e7>Q7软件构建黄河流域工业高质量发展贝叶

斯网络( 具体做法是将处理后的 $%"E 年黄河流域

E 省离散化数据导入贝叶斯网络软件 e7>Q7中&并

选择 e7>Q7软件附带的 C$ 算法&以各指标权重的

排序替代节点优先次序进行贝叶斯网络结构学习(

在此基础上&对贝叶斯网络结构学习图进行修改'

调整( 最终构建了如下可视化黄河流域工业高质

量发展的贝叶斯网络结构图(

图 I?经济效益与技术创新贝叶斯网络结构学习

从图 I 可看到&形成#资产负债率
$

企业平均

b5@支出
$

引进技术
$

内购技术
$

资产收益率
$

b5@支出比
$

b5@公企比
$

经济增长贡献率$#资

产负债率
$

技术改造
$

企业平均 b5@支出
$

引进

技术
$

内购技术
$

资产收益率
$

b5@支出比
$

b5@公企比
$

经济增长贡献率$ #资产负债率
$

技

术改造
$

消化吸收
$

内购技术
$

资产收益率
$

b5@支出比
$

b5@公企比
$

经济增长贡献率$I 条

正向传导链&表明加大黄河流域工业企业的技术改

造投入会提升黄河流域工业企业经济增长贡献率&

但此过程不可逆因为未看到逆向传导路线( 其中&

贝叶斯网络图中有向边的粗细表示影响强度的强

弱&越粗影响强度越强&可看到黄河流域工业企业

技术改造对工业企业人均主营收入的影响较强&黄

河流域工业企业 b5@公企比对黄河流域工业企业

经济增长贡献率的影响较强&b5@支出比对 b5@

公企比的影响较强( 因此&可通过加大黄河流域工

业企业技术改造经费投入来提高黄河流域工业企

业人均主营业收入&进而推动黄河流域工业高质量

发展(

图 !?经济效益与绿色发展贝叶斯网络结构学习

从图 ! 看到&#经济增长贡献率
$

工业废水排

放
$

工业劳动生产率
$

工业污染源治理投资比
$

工业固废产生$ #经济增长贡献率
$

工业废水排放

ED
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$

工业能源消费
$

资产收益率
$

资产负债率
$

工

企主营业收入利润率
$

工业固废产生$ #经济增长

贡献率
$

工业废水排放
$

资产收益率
$

资产负债

率
$

工企主营业收入利润率
$

工业固废产生$ #经

济增长贡献率
$

工业废水排放
$

资产收益率
$

收

入成本比
$

一般工业固体废物综合利用率
$

工企

主营业收入利润率
$

工业固废产生$! 条正向传导

链&表明经济增长贡献率会正向作用工业固废产

生( 从短期视角看&黄河流域工业企业的经济增长

对黄河流域环境产生负外部性的影响&表明黄河流

域工业企业为实现短期经济的增长而放弃了绿色

生态发展道路( 黄河流域工业经济增长贡献率对

黄河流域工业废水排放的影响较强&黄河流域工业

废水排放对黄河流域工业能源消费和黄河流域工

业劳动生产率的影响较强( 因此&要积极治理黄河

流域工业废水排放污染&加大对黄河流域工业企业

水污染治理投资力度&从而提高黄河流域工业企业

经济效益&进而推动黄河流域工业高质量发展绿色

化智能化(

图 H?绿色发展与技术创新贝叶斯网络结构学习

从图 H 看到&#一般工业固体废物综合利用率

$

技术改造
$

工业污染源治理投资比
$

工业固废

产生
$

工业电力消费
$

技术新收比$ #一般工业固

体废物综合利用率
$

内购技术
$

工业污染源治理

投资比
$

工业固废产生
$

工业电力消费
$

高技术

新收比$ #b5@公企比
$

b5@支出比
$

工业废水

排放
$

工业能源消费
$

内购技术
$

工业污染源治

理投资比
$

工业固废产生
$

工业电力消费
$

高技

术新收比$ #b5@公企比
$

b5@支出比
$

一般工

业固体废物综合利用率
$

工业电力消费
$

高技术

新收比$ #b5@公企比
$

b5@支出比
$

工业废水

排放
$

一般工业固体废物综合利用率
$

工业电力

消费
$

高技术新收比$H 条正向传导链&表明黄河

流域工业企业的一般工业固体废物综合利用率'

b5@公企比均对高技术新收比具有正向促进作

用( 其中&黄河流域工业废水排放对黄河流域工

业能源消费的影响较强( 在短期内&黄河流域工

业企业绿色发展对黄河流域工业企业技术创新有

创新补偿效应( 因此&从长期视角看&黄河流域工

业企业加大基础创新会形成保护环境和节约资源

的新型产业结构&从而推动黄河流域工业高质量

绿色发展(

F"V6.�é

采用熵权 6̂ U8Q80灰色关联法测算了 $%"" F

$%"E 年黄河流域工业高质量发展水平结果&基于

贝叶斯网络结构学习进一步分析了黄河流域工业

高质量发展体系指标间重点关系&得出如下结论(

第一&整体来看&$%"" F$%"E 年黄河流域工业

高质量发展水平大致呈#-$型( 具体来看&$%"E 年

工业高质量发展经济效益指标水平&山西居 E 省第

"&内蒙古排名最后%$%"E 年工业高质量发展科技创

新指标水平&四川居 E 省第 "&内蒙古排名最后%

$%"E 年工业高质量发展绿色发展指标水平&山西居

E 省第 "&宁夏排名最后(

第二&黄河流域工业高质量发展贝叶斯网络结

构学习图显示)加大黄河流域工企技术改造投入会

促进工企经济增长贡献率%加大黄河流域工企水污

染治理投资力度会提高黄河流域工企经济效益%黄

河流域工企一般工业固体废物综合利用率对工企

高技术新收比具有正向促进作用(

根据前文研究结论&针对黄河流域工业高质量

发展提出如下建议(

第一&技术创新方面&要加大工业企业基础创

新投资力度( 黄河流域 E 省应该加强技术创新&尤

其是工业技术创造水平较低的青海'甘肃和四川等

地( 技术创新是第一生产力&各地工业企业应有效

增加技术研发投入&引入新型科技&解决技术落后

%E



第 # 期 王?艳等)黄河流域工业高质量发展综合评价研究

的根本性问题&通过加强基础创新来提高黄河流域

工业企业的经济增长贡献率( 因此&将基础创新运

用于制造业研发'生产'服务'管理的各个环节&积

极转变产业结构&促进工业企业创新&早日形成生

态绿色智能的工业企业创新体系&从而加速推动黄

河流域实现工业高质量发展(

第二&绿色发展方面&要加大工业企业治污投

资力度( 黄河流域如宁夏'内蒙古'甘肃和山东工

业高质量发展之绿色发展水平指数都相对较低&要

加大工业企业污染治理力度( 对高耗能行业进行

三控)控制其能耗&控制高能耗产业规模&控制高能

耗企业数量%不能再走先污染后治理的老路&加快

工业绿色智能化发展是带领黄河流域工业走向高

质量发展的必由之路%对工业废水排放量大的企业

征收排污费用&倒逼其产业结构转型升级&平衡工

业企业对环境产生的负外部性&形成保护环境的绿

色产业结构( 加大环境治理投资力度( 大力发展

好循环经济&进一步推动黄河流域工业高质量发展(

第三&经济效益方面&要弥补全员工业劳动生

产率的短板( 黄河流域陕西'四川等地工企从业人

员人均主营业收入和全员工业劳动生产率较低&前

文研究表明工业企业技术改造对工业企业人均主

营收入的正向影响较强&因此&通过加大黄河流域

工业企业技术改造经费投入来提高黄河流域工业

企业人均主营业收入&以科技创新赋能传统产业布

局模式&提高工业企业全员工业劳动生产率&从而

促进黄河流域工业经济高质量发展(
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