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摘要：基于敏感性、稳定性和响应等适应性要素构建了产业系统环境适应性评价指标体系以

及评价模型，并对吉林省松花江流域产业系统环境适应性演变特征以及影响因素进行分析。

结果发现：① 产业系统的发展深受内外因素双重扰动作用，重型化的产业发展现实导致了产业

系统运行状况不佳，而工业化的大力发展对环境的干扰不断增强；② 不同的适应性要素以及适

应性子系统均表现出迥然各异的区域性演变特征，产业系统与环境系统以及产业系统适应力

与环境系统适应力均具有非线性变化关系特征。环境系统适应力的提升对于产业系统环境适

应性的优化改善均具有更为重要作用；③ 产业系统环境适应性总体表现出由流域自上而下依

次降低到中心—外围特征逐渐形成的过程，说明了流域产业系统环境适应性并非一定完全呈

现流域的特征，流域内中心性城市功能的发挥也可以影响并且改变其演化发展趋势；④ 产业结

构、科学技术、经济发展水平以及政府调控能力是流域产业系统环境适应性的影响因素。
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1 引言

改革开放以来，中国经济呈现迅猛发展态势，年均GDP增长率长期稳定在 10%左
右。但经济的发展严重依赖资源以及其他生产要素的高投入、高消耗，传统的“资源—
产品—废物”单向流动的产业线性发展模式仍占据主流地位，产业规模的快速扩张以及
经济总量的规模增长尤为盛行，引起了资源能源的供给短缺、生态环境的持续恶化，于
是对产业系统与生态环境的良性共生、协同共赢关系的研究显得尤为必要。

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[1]，一经提出便受到广泛关注。国外对其研
究始于20世纪90年代全球环境变化适应性问题的提出[2]，目前主要集中于适应性内涵释
义[3-5]、相关概念辨析[6-7]、适应性指标选取[8]与框架建构[9-10]、评价方法的选择[11]、适应性
评价[12-13]以及适应性策略选择[14-15]等方面，可见，国外学者对于适应性的研究已经较为成
熟。20世纪90年代中期以来，国内学者在适应性概念解读[16]、适应性指标选择[17]、适应
性驱动机制[18]以及适应性评价[19]等方面展开了广泛研究，并且研究尺度涉及全国[20-21]、省

收稿日期：2015-05-14; 修订日期：2015-08-20

基金项目：国家自然科学基金项目(41071086, 41471110, 41371146) [Foundation: National Natural Science Foundation

of China, No.41071086, No.41471110, No.41371146]

作者简介：郭付友(1987-), 山东菏泽人, 博士, 主要从事经济地理与区域生态经济研究。E-mail: guofy945@nenu.edu.cn

通讯作者：佟连军, 研究员, 博士生导师, 主要从事区域生态经济研究。E-mail: tonglj@neigae.ac.cn

459-470页



地 理 学 报 71卷

域[22-23]及市域尺度[24]，成果也较为丰富。但总体看来，对适应性理论的研究仍显匮乏，同
时对适应性对策的研究相对较多，而对适应性影响因素的辨识尚着墨不多。另外现有研
究对于流域产业系统与环境系统的适应性问题鲜有涉及。

流域具有显著的整体性与关联性、区段性与差异性、层次性与网络性以及开放性与
耗散性等特点[25]，由于流域资源环境系统的相对封闭性、上下游之间的密切联系性，以
及流域产业系统与资源环境系统矛盾冲突的尖锐性，因此流域产业系统环境适应性问题
亟需研究。松花江流域是东北老工业基地发展的基础和命脉。经济的快速发展和人口的
空间集聚导致松花江流域环境污染问题日益凸显，尤其是2005年松花江发生重大水污染
事件以后，该流域环境状况一直受到国际社会的高度持续关注。但长期形成的重型产业
结构、“三高”产业链以及线性生产方式使得流域环境状况短时期内难以改善。随着吉林
省增产百亿斤粮食工程、吉林市“千亿级”石化产业基地、松原市“千万吨级”油气生
产基地等重大项目的建设，将对流域资源环境提出更高要求和挑战。松花江生态经济走
廊作为中国产业系统快速嬗变的典型地区，产业集聚与资源环境系统之间的冲突和矛盾
不断加剧，使得该地域产业系统环境适应性问题引起社会的广泛关注。基于此，本文以
适应性分析的视角，采用计量方法对吉林省松花江流域产业系统环境适应性进行研究。

2 概念解析、研究区与研究方法

2.1 产业系统环境适应性
生态学最早提出了“适应”一词，表示种群能够通过自身适当改变以适应环境变

化，从而保证种群生存和延续能力。后来适应引申用于社会学、地理学等领域研究范
畴，指系统通过有效调整自身应对外界干扰和压力，甚至转换成一种新的状态以适应外
界变化的环境[16]。适应不仅是对现有扰动以及持续存在变化的适应，而且也是对可知变
化以及不可预知变化的适应；适应不仅依赖于系统自身的调整，更依赖于其周围系统作
用的共同发挥；适应不是直接机械式的末端治理，而是可以在源头循环以及清洁生产等
环节施加影响。

另外，适应性与脆弱性之间既有联系又有区别，脆弱性是指系统对系统内外扰动因
素具有较高的敏感性，同时缺乏应对不利扰动的能力从而易使系统遭受损害的属性，是
系统内部与生俱来的本质属性，并且在系统受到扰动时该属性才会表现出来。脆弱性产
生的直接原因来源于系统的内部特征，并且脆弱性产生的主要驱动因素为系统与扰动因
素之间的相互作用，通过影响系统内部特征对脆弱性发挥放大或缩小的作用，并最终通
过系统面对扰动的敏感性以及应对能力体现出来[26]。敏感性、应对力、恢复力以及适应
能力等已成为脆弱性概念的重要构成因素[27]，共同决定着系统的脆弱性，即脆弱性是风
险暴露程度，敏感性以及适应能力的函数，可以衡量系统受到干扰破坏的程度[28]。与此
同时，脆弱性各个组成部分之间的关系是动态演化的，随时间、地点、干扰强度以及系
统属性而不断发生着变化。适应是降低脆弱性的重要途径，通过预测未来可能发生的变
化，分析其脆弱性，然后借助适应性策略选择改变系统状态进而降低脆弱性，从而使系
统更好地适应变化了的环境。

基于以上分析，本文认为产业系统环境适应性是以资源环境承载力为依据，通过对
不同产业与生态环境之间物质能量输入与输出关系的度量，所表征出的产业系统的生态
亲合状态，反映了资源环境约束下产业系统的重组能力、应变能力和学习能力。产业系统
具有整体性、非线性、开放性、自适应性、不确定性等特点，具有适应新变化的能力[19]。
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产业系统是生态环境的承载对象，为生态环境的发展提供必要的人力、资金以及技术支
持；生态环境是产业系统的承载载体，为产业发展提供所需的生存空间和物质基础，二
者互为条件、相互增益。产业系统环境适应性分析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以及能量的传递与流动的线性关系，最终目的是建立起二者之间
物质以及能量循环流动与不断重复利用的网络组织共生关系。
2.2 研究区域概况

研究区域为吉林省松花江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4市及其所管辖区域，流域面积为133684 km2，占吉林省幅员总面积的70%[29]。研究区
内产业门类齐全，以化工、造纸、冶金、煤炭、制革、机械、石油、棉纺、建材、食品
以及酿造业为主，产业结构的重型化特点突出，2013年流域GDP为9963.42亿元，人口
为 1663.84万人，分别占吉林省 76.75%和 62.12%[30]，可见，该区的发展对于吉林省社会
经济发展起到重要的作用。研究数据来自于 2001-2014 年《吉林统计年鉴》 [30]、2000-
2013年《吉林省环境质量报告书》 [31]中相关数据。
2.3 研究方法
2.3.1 指标体系构建 构建科学合理的指标体系是对松花江流域产业系统环境适应性做出
客观评价的基础和前提。遵循科学性、代表性、可比性以及可获得性的原则，参考相关
研究成果[17, 19, 26, 32-35]，在产业系统环境适应性内涵的基础上设计出松花江流域产业系统环
境适应性研究指标体系（表1）。其中第一层为目标层，反映产业系统与环境系统适应性
耦合的总体状况。第二层为系统层，包括产业系统和环境系统适应力指数，反映子系统
的适应性水平。第三层为准则层，包括敏感性、稳定性以及响应3个可以反映系统适应
性要素，其中敏感性是指系统来自内外发展环境变化扰动的敏感程度，通常情况下适应
性与敏感性呈反比例关系；稳定性是指内外发展环境发生变化时，系统能够保持原有状
态的能力，是系统的固有属性，稳定性大小与系统自身因素息息相关，主要包括系统要
素的相互关系以及系统结构的复杂程度；响应是指系统应对外界变化时所形成的适应与
反馈效应，表征系统具有吸收干扰和重组能力，反映了系统的学习能力、重组能力以及
创新能力等主要特征。第四层为指标层，共有30项具体指标，其中多数指标可以直接通
过统计资料获取，部分指标需要经过简单计算，包括：① 产业系统运行状况指数，用规
模以上工业企业成本费用利润率/规模以上工业企业负债率表征。② 体制结构状态指
数，用国有单位在岗职工与集体单位在岗职工人数占在岗职工人数比值表征。

③ 产业系统结构熵，计算公式为：

Χ6 = -∑
i = 1

n

Ρi × lnΡi （1）

式中：Pi为第 i产业所占比重；n表示产业种类。
④ 产业系统结构转换率，计算公式为：

X7 = ∑
i = 1

n (Ni -G)2 × Ki

G
（2）

式中：Ni和G分别为第 i产业和GDP的年均增长率；Ki是第 i产业产值占GDP的比重。
⑤ 产业结构高级化系数，用信息传输、计算机服务和软件业单位从业人员数以及交

通运输、仓储和邮政业单位从业人员数总和与制造业和采矿业单位从业人员总和的比值
表征。⑥ 三产产业化系数，用第三产业从业人员比重与第三产业产值占GDP比重的乘积
表征。⑦ 市场组织结构指数，用工业总产值与工业企业总数的比值表征。⑧ 民营经济
发展指数，用城镇私营和个体从业人员数占在岗职工人数比值表征。

⑨ 产业综合发展指数，计算公式为：
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X12 = 1∑ || Xim -Xin （3）

式中：Xim表示 i城市第m个产业部门产值比重；Xin表示 i城市第n个产业部门产值比重。
⑩ 环境质量指数，计算公式为：

X25 = D × R × E3 （4）

式中：D、R、E分别表示工业固体废物综合利用率、污水处理厂集中处理率以及生活垃
圾无害化处理率。
2.3.2 熵值法 熵是系统无序程度的度量，值越小，表征某项指标值变异程度越大，该
指标提供的信息量越大，其权重越大。熵值法可以有效克服指标变量间信息重叠和人为
确定权重的主观性，适合对多元指标进行综合评价，主要步骤见参考文献[36-37]。

依据熵值法计算步骤，首先对2001-2013年阶段吉林省松花江流域30项指标，共计
1560项数据统一进行标准化处理。为了消除指标量纲对研究结果的影响，采用极差法进
行标准化处理，并设定当指标为正功效时，yij =（xij-minxj）/（maxxj-minxj），反之，yij =
（maxxj-xij）/（maxxj-minxj），式中，xij、minxj、maxxj分别代表指标 j的实际统计值、最小值
以及最大值。在此基础上求出30项指标的差异性系数gj，进而得出各指标的权重wj，最
后运用公式：Dj(w)=∑wj×yij，求出准则层中敏感性、稳定性以及响应得分。而敏感性、
稳定性以及响应是适应性的关键参数，由此适应性数值大小可用以下函数关系予以度量：

AD = ST × RE2 SE （5）

式中：AD为产业系统（或环境系统）适应力；ST为稳定性；RE为响应；SE为敏感性。
另外，在产业系统环境适应性评价分析中，虽然具体指标权重对最终结果正确与否

起着重要作用，但是指标体系中系统层（AD）指标的权重也起着至关重要的影响，为提
高测度结果的客观性，采用均方差赋权法计算系统层的指标权重[38]，根据系统层标准化
得分以及权重综合求出产业系统环境适应性数值。

表1 吉林省松花江流域产业系统环境适应性研究指标体系
Tab. 1 Environment adaptability indicators of industrial system of the Songhua River Basin in Jilin Province

系统层

产业系统适
应性

准则层

敏感性

稳定性

响应

指标层

产业系统运行状况指数

二产产值比重/二产就业
比重

三次产业产值比重变化率
绝对值之和

体制结构状态指数

实际利用外资额/GDP

产业系统结构熵

产业系统结构转换率

产业结构高级化系数

三产产业化系数

市场组织结构指数

民营经济发展指数

产业综合发展指数

科学技术和教育财政支出
比例

每万人在校大学生数

人均固定资产投资

权重

0.0049

0.0054

0.0253

0.0124

0.0350

0.0127

0.0356

0.0296

0.0114

0.0297

0.0126

0.1010

0.0304

0.0540

0.0380

系统层

环境系统适
应性

准则层

敏感性

稳定性

响应

指标层

人均工业废水排放量

人均工业SO2排放量

人均工业废气排放量

人均水资源量变化率

人均耕地面积变化率

人均公共绿地面积

建成区绿化覆盖率

人均耕地面积

人均水资源量

环境质量指数

废气治理设施数

万元GDP能耗

万元GDP电耗

万元GDP水耗

三废综合利用产品产值

权重

0.0459

0.0188

0.0347

0.1509

0.0669

0.0218

0.0133

0.0304

0.0311

0.0234

0.0413

0.0026

0.0053

0.0055

0.0703
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2.3.3 协整分析 尽管存在两个或以上的非平稳序列变量，但其经过线性组合之后可能存
在着稳定性关系，即协整关系。检验非平稳序列变量之间是否存在统计学上因果关系的
方法通常为Granger检验[39-40]。在Granger检验基础上，通过协整关系检验（E-G两步法）
估计长期均衡关系参数（协整向量），在协整关系存在基础上，将第一步得到残差作为非
均衡误差项归并到误差修正模型（VCM）之中，用协整回归（OLS）估计相应参数[41]。
本文运用ADF （Augmented Dickey-Fuller）法首先检验各变量的稳定性，在协整关系存
在的基础上进行变量之间Granger分析，并且通过E-G两步法检验产业系统环境适应性与
各影响因素相互的影响关系，在对得到残差项进行ADF检验之后，最终确定回归关系。

3 测度结果分析

3.1 产业系统环境适应性指标权重
指标权重分析（表 1），对产业系统适应性指标影响最大的是每万人在校大学生数

（0.0540）、人均固定资产投资（0.0380）、产业系统结构转换率（0.0356）以及实际利用
外资额/GDP（0.0350），而二产产值比重/二产就业比重（0.0054）以及产业系统运行状况
指数（0.0049）对其作用不明显，说明了本区产业系统的发展深受“内源力”和“外向
力”双重扰动作用，其中“内源力”主要来自于产业系统应对外界发展环境变化的自我
调整能力和学习能力，而第二产业“一枝独秀”的事实反映了本地区产业系统自适应性
以及自组织能力较差，由此也导致了产业系统运行状况不佳。另外“外向力”也对产业
系统的发展施加重要影响，“外向力”主要包括政府投资、吸引外资以及科技支撑条件
等。吉林省松花江流域产业发展依赖于投资拉动，相对具有“指令性”经济的性质。

对环境系统适应性指标影响最大的是人均水资源量变化率（0.1509）、三废综合利用
产品产值 （0.0703）、人均耕地面积变化率 （0.0669） 以及人均工业废水排放量
（0.0459），而万元 GDP 水耗 （0.0055）、万元 GDP 电耗 （0.0053） 以及万元 GDP 能耗
（0.0026）对其作用不明显，反映了对环境扰动作用最大的是工业化的发展，同时也说明
目前工业发展依赖于资源的高消耗以及高投入，工业运行效率低下，工业发展对耕地的
蚕食作用进一步加剧，由于历史和现实双重作用下，未来对环境的干扰作用势必增强。
3.2 产业系统环境适应性敏感性

长春市产业系统敏感性呈现波动上升的趋势（图1a），而吉林市、松原市以及白城市
均呈现波动下降的趋势，其中吉林市又可分为2001-2008年阶段波动下降，2008-2013年
阶段稳步下降。4个地级市环境系统敏感性均显著呈现阶段性发展特征（图 1b），其中
2001-2008 年阶段，长春市呈现逐步升高趋势，2008-2013 年阶段则呈现倒“V”形；
2001-2008 年阶段，吉林市呈现平稳发展态势，2008-2013 年阶段则呈现倒“V”形；
2001-2010 年阶段，松原呈现先降后增再减的趋势，2010-2013 年阶段则呈现倒“V”
形；2001-2010 年阶段，白城呈现波动上升趋势，2010-2013 年阶段则呈现倒“V”形。
说明人均工业SO2排放量及人均工业废气排放量是导致环境系统敏感性呈现阶段性特征
的重要原因，现阶段工业化的大力发展对环境造成了相当程度上的干扰。吉林市作为松
花江源头，其产业结构以石化产业为主，对水环境的干扰相对较大，同时由于生产以及
生活用水的需求导致向下游流经的水资源不断减少，加之伊通河水质较差，汇入干流之
后势必对下游地区产生严重干扰，导致下游地区敏感性指数均呈现与吉林市相似的特征。

另外，长春、吉林、松原和白城市产业系统敏感性以及环境系统敏感性平均得分分
别为0.0459、0.0316、0.0269、0.0291以及0.0419、0.0823、0.0191、0.0305，说明产业系
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统与环境系统具有非线性耦合关系，产业发展并不一定是导致环境恶化的根本原因。
3.3 产业系统环境适应性稳定性

产业系统稳定性区域特性鲜明（图2a），长春市呈现阶段性变化特征，2001-2010年
阶段基本维持不变，而2010-2013年阶段则逐步提高。吉林市呈波动起伏状态，松原市则
呈“U”型变化特征，而白城市则波动上升。产业系统稳定性主要来自于产业系统自身
内源力作用，产业的多样化以及产业结构优化升级促进了产业系统稳定性的提高。环境
系统稳定性总体呈逐年上升趋势（图2b），但2010年以后，长春市和吉林市环境系统稳
定性有所下降，主要由于2010年长吉一体化的提出促使了新一轮产业发展的热潮，对环
境的干扰作用不断增强。而2001年吉林生态省建设规划西部区域为草原湿地保护和绿色
产业生态经济区，促使松原市以及白城市环境系统稳定性不断提升。
3.4 产业系统环境适应性响应

产业系统响应受市场力、内源力、科技条件以及政府投资等方面的作用，由此导致
了区域产业系统响应的差异性。图3表明，长春市产业系统响应呈稳步提升的态势（图
3a），与其市场条件较好、产业结构优化升级、科技支撑雄厚以及政府大力投资直接相
关。吉林市则波动起伏，松原市则先下降后上升，白城市则整体呈不断下降趋势。环境
系统响应与产业发展效率以及环境治理情况等条件有关，长春市呈逐年递增趋势，吉林
市呈“几”字型发展特征，而松原和白城几乎保持不变，长期维持在较低水平（图3b）。
3.5 产业系统适应力与环境系统适应力

适应力大小直接受系统的稳定性、响应以及敏感性等适应性要素影响。图 4表明，
长春市产业系统适应力稳步提升，吉林市和松原市则先降低后波动上升，白城市呈先增

图1 吉林省松花江流域产业系统与环境系统敏感性指数
Fig. 1 Sensitivity index of industrial system and environmental system of the Songhua River Basin in Jilin Province

图2 吉林省松花江流域产业系统与环境系统稳定性指数
Fig. 2 Stability index of industrial system and environmental system of the Songhua River Basin in Jilin Province
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加后降低再波动上升趋势（图4a）。长春市已经形成汽车工业、绿色食品业、光电子以及
生物制药等四大主导产业，并且产业结构不断优化升级，三产比重长期稳定在 40%以
上，产业发展自组织性以及自我调整能力高。吉林市以及松原市产业发展严重依赖于石
化产业、冶金以及电力产业等重型工业，以油为主、“一业独大”的现状使得产业发展不
稳定性增加。白城市农副产品加工、汽车配套、纺织业、能源、皮革、建材以及机械加
工等均有一定的发展优势，已经形成了“多业并举”的发展格局，任何一种产业的变化
都对整个产业系统适应力产生一定影响。

长春市呈现钟摆震荡且不断下降的趋势，吉林市则平稳发展后急剧递增，松原市呈
现波动变化发展，白城市环境系统适应力与产业系统适应力具有相对一致的变化趋势
（图4b）。以上分析说明产业系统适应力与环境系统适应力变化趋势并非完全一致，二者
具有非线性变化关系特征。同时表明松花江源头吉林市的发展对整个流域的影响很大。
3.6 产业系统环境适应性

产业系统环境适应性综合指数中，长春、松原以及白城市产业系统环境适应性指数
与环境系统适应力具有相对一致的变化趋势，而吉林市则先降低后不断上升（图5），可
见现阶段生态环境对于产业系统环境适应性提高具有重大影响作用，吉林省松花江流域
由于重型化产业结构特点，产业清洁化以及产业轻型化速度相对迟缓，在这种情况下生
态环境的治理与改善相对于产业结构的调整较为容易。

总体而言，产业系统环境适应性综合指数得分呈现出由长春市>白城市>松原市>吉
林市，演化为长春市>松原市>吉林市>白城市，并且区域之间差异程度不断缩小。吉林
市、长春市、松原市以及白城市作为松花江依次流经的城市，其产业系统环境适应性总
体呈现出由流域自上而下依次降低到中心—外围特征逐渐形成的过程。另外也说明了长

图3 吉林省松花江流域产业系统与环境系统响应指数
Fig. 3 Response index of industrial system and environmental system of the Songhua River Basin in Jilin Province

图4 吉林省松花江流域产业系统与环境系统适应力指数
Fig. 4 Adaptability index of industrial system and environmental system of the Songhua River Basin in Jilin Province
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春市辐射功能作用不断增强，同时反映了流
域产业系统环境适应性并非一定完全呈现流
域的特征，流域内中心性城市功能的发挥也
可以影响并且改变其演化发展趋势。

4 产业系统环境适应性影响因素

产业系统环境适应性是由自然因素、经
济因素以及社会因素等多种因素互为条件、
互为因果、相互制约、相互耦合而成的复合
系统，因此产业系统环境适应性影响因素涉
及到多个层面。但当前对其研究定性描述层
面居多，对于定量分析的研究成果尚不多
见，并且具体因子作用力程度强弱的研究尚着墨不多，为此，参考相关研究成果[42-43]，结
合松花江流域（吉林省段）具体情况，最终选取人均GDP代表经济发展水平（ED）、工
业总产值占GDP比重代表产业结构（IS）、外商直接投资占GDP比重代表产业发展外向
力（IO）、财政支出占GDP比重代表政府调控能力（GA）、万人科技活动人员数代表科
学技术因素（TF）、工业废水排放达标率代表环境管理力度（EG），定量分析产业系统环
境适应性（IE）的影响因素。

首先，根据相关性分析验证了产业系统环境适应性与产业发展外向力以及环境管理
力度的Pearson系数均小于0.5，而其余因素的Pearson系数均大于0.9，所以刨除产业发展
外向力以及环境管理力度因素的影响。

其次，在Eviews 6.0软件中对5个指标进行单位根检验，验证了5个指标的一阶差分
的 t检验值均小于其在1%显著性水平下的临界值，即通过了一阶单位根检验，验证了序
列具备平稳性。Granger分析显示，在滞后一期时，产业结构、经济发展水平、政府调控以
及科学技术与产业系统环境适应性互为Granger原因，由此运用OLS回归，回归结果为：

IE = 0.870ED-3.069IS-0.784GA+1.363TF-15.15

式中：解释变量ED在 1%显著性水平下显著；IS、GA在 5%显著性水平下显著；TF在
10%显著性水平下显著。
4.1 产业结构

从影响因素作用强弱程度分析，对产业系统环境适应性起主导作用的是产业结构，
其影响系数高达-3.069，是最低值-政府调控能力（GA=-0.784）的 3.91 倍，但符号为
负，说明产业结构对产业系统环境适应性起负向作用，主要是由于研究区资源型产业较
为发育，形成了“三高”的重工业产业结构，增加了产业系统的结构脆弱性，并且在此
基础上，形成了以重化工业为核心的重污染产业链，由此造成了流域环境恶化，尤其是
流域水环境污染十分严重，严重影响了环境系统的适应性，受此双重路径作用下，降低
了流域产业系统环境适应性。
4.2 科学技术

回归结果显示科学技术因素的作用强度为1.363，显示了科学技术因素对于产业系统
环境适应性的重要促进作用。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，科学技术
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，减少污染源的排放与扩

图5 吉林省松花江流域产业系统环境

适应性指数
Fig. 5 Environmental adaptability index of industrial

system of the Songhua River Basin in Jilin Province
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散，而且还可以末端治理污染，减少对环境的污染与破坏。吉林省松花江流域科技实力
雄厚，2001-2013年，万人拥有科技活动人员数从21人增加至50人[30]，年均增长率高达
11.5%，区域新兴产业光电子、信息产业、生物医药、新材料、新兴化工、新能源以及商
贸旅游发展态势良好，一定程度上可以缓解产业结构的重型化特征，不断使产业变

“轻”和“清”，势必促进流域产业系统环境适应性的提升。
4.3 经济发展水平

回归结果显示人均 GDP 每提高 1 个单位，产业系统环境适应性指数提升 0.87 个单
位，经济发展水平的提高可以极大地促进产业系统环境适应性指数的提升。经济发展可
以促进规模效应的形成及其作用的发挥，并不断改善生产技术，同时可以不断推进治污
设施建设。另外在经济发展水平提高的同时，居民生活水平也在不断的改善，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指数的增长。
4.4 政府调控

回归结果表明政府调控作用对于产业系统环境适应性指数的提升具有一定程度上的
负相关作用，主要由于政府仍热衷于传统高耗能产业的投资，尤其是流域内占有绝对比
重的“三高”产业的投资，而对于环境保护的支出严重不足。2013年财政支出中用于环
境保护的支出占财政支出比重为 5.11%，仅占GDP比重为 0.65%，对环境保护的投入不
足势必影响环境系统适应性。持续不断地对“三高”产业的投资，无疑将会加重环境系
统的破坏程度，而环境系统作为产业系统的载体以及生态本底，环境系统的负反馈机制
将会对产业系统施加一定的负向作用，甚至会使产业系统变得不可持续，由此形成恶性
循环，必将降低产业系统环境适应性指数。

5 结论与讨论

（1）吉林省松花江流域产业系统的发展深受“内源力”和“外向力”双重扰动作
用，以油为主、“一业独大”的产业发展现实导致了产业系统运行状况不佳，同时产业发
展依赖于投资拉动，相对具有“指令性”经济的性质。另外本区工业化的大力发展对环
境干扰作用将会不断增强。

（2）不同适应性要素时空分异特征显著。长春市产业系统敏感性波动上升，吉林
市、松原市以及白城市均波动下降，而环境系统敏感性均显著呈现阶段性发展特征；长
春市产业系统稳定性呈阶段性变化特征，吉林市则波动起伏，松原市呈“U”型特征，
白城市波动上升。而环境系统稳定性总体逐年上升；长春市产业系统响应稳步提升，吉
林市波动起伏，松原市先下降后上升，白城市则不断下降。而环境系统响应中，长春市
逐年递增，吉林市呈现“几”字型发展特征，松原市和白城市几乎保持不变，长期维持
在较低水平。

（3）不同适应力子系统时空分异特征显著。长春市产业系统适应力稳步提升，吉林
市和松原市则先降低后波动上升，白城市呈现先增加后降低再波动上升趋势。长春市环
境系统适应力呈钟摆震荡不断下降趋势，吉林市则平稳发展后急剧递增，松原市则波动
变化，白城市环境系统适应力与产业系统适应力变化趋势相对一致；相较于产业系统适
应力而言，环境系统适应力的提升对于产业系统环境适应性的优化改善具有更为重要作用。

（4）产业结构、科学技术、经济发展水平以及政府调控作用是影响产业系统环境适
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应性的重要因素，对于吉林省松花江流域而言，其影响程度强弱具有产业结构＞科学技
术＞经济发展水平＞政府调控作用，未来要积极利用科学技术优化调整现有产业结构，
增强市场配置资源的主体地位，加强环境保护与治理，在大力发展经济的同时，力争使
其对环境的干扰作用降至最小化。
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Spatio-temporal difference and influencing factors of
environmental adaptability assessment of industrial
system in the Songhua River Basin of Jilin Province
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QIU Fangdao4, TONG Weiming2, 5
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Abstract: On the basis of defining the connotation of the environmental adaptability of
industrial system, this paper builds the environmental adaptability evaluation index system of
industrial system and establishes an evaluation model in the perspective of the adaptive
elements such as sensitivity, stability, and system response. And it analyzes the environmental
adaptive evolution characteristics and the influencing factors of industrial system of the
Songhua River Basin in Jilin Province. The results indicate that: (1) The development of
industrial system has been under the double disturbance effect of internal and external factors.
The internal impact is that the heavy industrial development leads to the poor industrial system
operation condition. (2) The different adaptability elements and adaptability subsystem showed
completely different regional evolution characteristics. The environmental and industrial
system had the characteristics of nonlinear relationship, and so did the environmental system
adaptability and the industrial system adaptability. (3) The environmental adaptability of
industrial system turned from a feature of decreasing from upstream to downstream to a feature
of the center- periphery with Changchun as the center. Obviously, the environmental
adaptability of basin's industrial system represented a watershed characteristic to some extent.
Meanwhile, the basin's central city functions could also influence and change the development
trend of the adaptability. (4) The factors influencing the environmental adaptability of industrial
system of the Songhua River Basin in Jilin Province include industrial structure, science and
technology, economic development level and government regulation.
Keywords: adaptability; industry; environmental system; Songhua River; Jilin Province
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