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摘要：适度的产业集聚能够促进专业化生产、改善资源利用方式、提高绿色发展效率，与限制开发区的功能定位

与发展方向高度契合。运用考虑非期望产出 SBM-DEA 模型对 2011—2015 年吉林省限制开发区绿色发展效率

进行测算，并运用空间分析法分析其空间差异特征，在此基础上采用 Tobit 回归模型分析产业集聚对绿色发展

效率的影响机制。结果表明：① 吉林省限制开发区绿色发展效率处于中等水平，在时间变化上呈现波动上升的

趋势，在类型上重点生态功能区的绿色发展效率高于农产品主产区；② 绿色发展效率空间上分布不均衡，梨树

县、伊通县、长岭县、乾安县、扶余县、抚松县、安图县等 7 县位于有效状态，其余大多数县（市、区）处于效率损失

状态；③ 产业集聚水平与绿色发展效率之间存在先抑制后促进的“U”型非线性关系；④ 城镇化、产业结构、经济

发展、人口承载力等控制因素对绿色发展效率均呈现不同程度的影响。最后根据影响机制分析结果提出相应的

政策启示。
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主体功能区规划在国土空间发展格局规范与

优化中发挥了积极引导与约束作用[1]，而该背景下

的限制开发区的发展一直面临经济增长与生态环

境保护的双重矛盾。限制开发区作为中国主体功

能区规划的主要区域类型区，是指在地域功能上

限制工业化与城镇的发展强度和范围以保证农产

品供给与生态安全的区域[2]。该类区域特指限制

大规模高强度的工业化城镇化开发，并不是限制

所有的开发活动，但必须把提供农产品和生态产

品作为发展的重要内容，把增强农产品供给能力、

生态产品生产能力作为国土空间开发的重要任务。

这样在一定程度上剥夺了该区域的发展权利。随

着主体功能区规划的逐步落实，其自身发展与生

态环境保护的矛盾愈加明显，面对限制开发区保

护性的发展要求，绿色发展成为限制开发区实现

自我突破的重要途径。

国外对绿色发展的相近概念进行了诸多的研

究，如绿色经济[3]、绿色 GDP[4]、绿色建筑[5]、绿色供

应链[6]、可持续发展[7] 等研究。国内绿色发展问题

在中国经济转型发展与生态文明建设的双重需求

背景下衍生而来，是可持续发展观在新时期的演

化。绿色发展是基于循环经济、低碳经济、生态经

济等发展路径，力求打破现有资源环境对经济发

展的约束，指引社会形态从“工业文明”转向“生态

文明”，实现资源节约、环境友好与经济增长协调

共生的发展。关于绿色发展的研究热点，诸多学者

聚焦于绿色发展水平/效率评估及格局演化[8~10] 等

研究，与此同时绿色发展动力机制研究也逐渐关

注的着眼点，比如技术进步[11]、金融发展[12]、资源开

发[13]、城镇化发展[14]、产业集聚[15~18] 等对绿色发展 
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的影响机制。其中产业集聚与绿色发展的有着较

为密切的因果关系，产业集聚是产业配置的主要

表现形式与实现途径，同时也是区域实现绿色发

展的必要条件。从产业配置角度来看，区域各种资

源、生产要素甚至各产业为选择最佳区位在空间

地域发生流动和转移，对资源、生产要素进行重新

组组合和配置，进而影响区域产业结构变化以及

资源环境利用效率。区域在经济发展过程中所投

入的各种资源和要素经过产业结构的转换在空间

上集聚形成产业集聚，新经济地理学理论认为[19]，

产业在适度集聚的情况下，有利于降低生产成本、

促进专业生产、改善生产效率，不断提高边际生产

效益形成规模经济；而在过度集聚的情况下，会出

现资源供给不足、交通拥挤严重、生活成本上升等

现象，不利于发展效率的提升。与此同时，产业集

聚与结构变化尤其是第三产业的增加在减少污染

排放量方面发挥着重要作用[19]，其通过“结构效应”

倒逼提升区域科学技术水平，降低能耗与污染排

放增速、改善生产要素配置方式，进而提高绿色发

展效率[20]。因而区域绿色发展规定着产业配置的

方向及路径，很大程度上体现了产业配置对绿色

发展效率的适应与契合。关于在产业集聚对绿色

发展效率的作用机制方面，很多研究从细分行业

验证其与绿色发展之间的关系，如农业、旅游业、

文化产业、高新技术产业等，并且发现产业集聚对

绿色发展效率的作用呈现“U”型曲线关系。总结

已有研究，本文的不同之处主要有以下 2 点：一是

现有研究成果在尺度上主要集中在全国、区域、省

级、市级层面，本研究从县域单元尺度进行研究以

弥补尺度上的不足；二是将限制开发区作为重点

关注区域，该类区域自身经济发展与生态保护两

种功能冲突尖锐，具有一定的典型性。

为阐释产业集聚对吉林省限制开发区的绿色

发展综合影响是促进还是阻碍，本研究以吉林省

限制开发区为实证研究案例，在运用考虑非期望

产出的 SBM-DEA 模型测算绿色发展效率的基础

上，进一步借助 Tobit 回归模型分析产业集聚与绿

色发展效率的作用机制关系。厘清绿色发展效率

与产业集聚的关系将有助于科学统筹吉林省限制

开发区绿色发展，建立绿色发展视角下产业配置

模式，形成绿色发展效率提升与产业集聚效益的

双轮驱动，同时为吉林省限制开发区绿色发展战

略制定与产业合理协调发展提供参考借鉴。

1    研究方法、指标选取与数据来源

1.1    研究方法

1.1.1    SBM-DEA 模型

数据包络分析 DEA 模型是多投入与多产出

之间相对效率评价方法，优点在于不经设定具体

函数形式和参数权重就可以得到科学清晰的效率

评价，是评价相对效率的重要工具与方法。鉴于绿

色发展效率是基于资源环境约束的一种发展效率，

传统 DEA 模型（CCR-DEA、BBC-DEA 模型）未考

虑投入产出的松弛问题即非期望产出问题，Tone
创新性地提出非径向、非角度的 SBM-DEA 模型[21]，

考虑非期望产出的 SBM 模型能够对投入产出之

间的绿色发展效率作出客观地评价，减少评价偏

差。具体计算方法见文献 [22]。
1.1.2    Tobit 回归模型

Tobit 回归模型是被解释变量受到限制的一

种回归模型，又称截尾回归。由于 SBM-DEA 模型

测算出的绿色发展效率值介于 0~1 之间，属于截

尾数据，若采用最小二乘法（OLS）估计将会导致

估计存在偏差或不一致，故采用最大似然法对 Tobit
回归模型参数进行估计[23]。具体计算方法见文献 [24]。
1.2    指标选取

绿色发展效率是诸多学者研究绿色发展的重

要指标，与传统经济效率有所不同，绿色发展效率

考虑了生产要素的非期望产出问题，将资源环境

约束指标纳入分析中，以期实现区域资源节约、环

境友好与经济增长，是对传统经济效率的改进与

修正。以 2011—2015 年吉林省限制开发区 37 个

县（市、区）作为决策单元（Decision-Making Unite），
从投入−产出角度构建 DEA 模型指标体系，指标

选取个数原则一般遵循投入指标数与产出指标数

之和小于等于决策单元（DMU）个数的 1/3。综合

绿色发展效率的内涵，投入变量从劳动力、资本、

资源、技术等生产要素方面，分别选取单位从业人

员、固定资产投资总额、水资源消耗量、科技支出

总额、专业技术人员数量等 5 个指标，产出变量涉

及期望产出、非期望产出，以基于 2010 年的不变

价 GDP 产值指标表示期望产出，以工业废水排放

量、工业二氧化硫排放量、固体废物产生量表示非

期望产出。

1.3    数据来源

依据《全国主体功能区规划》与《吉林省主体
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功能区规划》中的限制开发区域名录（ http://
zb.jl.gov.cn/test2012zb_39290/2013015/201315JZF/
201312/t20131212_1584164.html），吉林省限制开

发区包括吉林省 41 个县（市、区），其中农产品主

产区有 28 个县（市、区）、重点生态功能区 13 个县

（市、区），面积 161 969 km2，约占吉林省面积的

86.43%（图 1）。根据数据的可得性，长春市双阳区、

九台区和通化市东昌区不考虑在内，并将白山市

的浑江区以及江源区合并为白山市辖区，因此本

研究区域县域单元共包括 37 个。由于国务院于

2010 年颁发《全国主体功能区规划》，因此以 2011
年为起始年份，分析 2011—2015 年产业集聚对吉

林省限制开发区绿色发展效率的影响及其与产业

集聚之间的相互作用关系，其基础数据来源于

2012—2016 年《吉林省统计年鉴》[25]、各地级市国

民经济和社会发展统计公报以及吉林省统计局。

2    吉林省限制开发区绿色发展效率

时空特征

2.1    绿色发展效率时间变化特征

根据上述公式，运用 Matlab 2016 软件测算

2011—2015 年及吉林省限制开发区各县（市、区）

总体绿色发展效率均值，结果如图 2 所示。从整体

来看，2011—2015 年吉林省限制开发区的绿色发

展效率值分别为 0.565、0.599、0.671、0.653、0.627，
在水平上绿色发展效率处于中等水平，主要在 0.6
上下波动，时间变化特征上，绿色发展效率值呈现

先上升后降低的特征，但整体是上升的趋势，说明

吉林省限制开发区绿色发展效率总体状态不理想，

资源优化配置水平还处于中等水平；其中梨树、伊

通等 17 个县（市、区）绿色发展效率处于平均水平

之上，其余县（市、区）位于平均水平之下。从限制

开发区类型上看，绿色发展效率存在类型差异，

2011—2015 年重点生态功能区的绿色发展效率分

别为 0.566、0.580、0.691、0.742、0.694，农产品主产

区的绿色发展效率分别为 0.565、 0.607、 0.662、
0.615、0.599，重点生态功能区的绿色发展效率总

体上要高于农产品主产区。

2.2    绿色发展效率空间格局特征

为具体且直观地显示吉林省限制开发区绿色

发展效率的时空格局演进特征，结合 ArcGIS 10.2
绘制专题地图对 2011 年、2015 年两期绿色发展效

率时空格局特征进行对比分析（图 3）。可以看出

2011 年、2015 年吉林省限制开发区绿色发展效率

的时空演化格局具有不同的演化特征，绿色发展

效率存在空间不均衡的状态，处于效率有效的县

 

图 1    吉林省限制开发区分布

Fig.1    The restricted development zone of Jilin Province
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（市、区）分布不均，大多数县（市、区）存在投入冗

余或产出不足，处于绿色发展效率损失状态。从有

效绿色发展效率来看，2011 年绿色发展效率有效

的 13 个县（市、区）有农安、蛟河、舒兰、磐石、梨树、

伊通、长岭、乾安、扶余、抚松、长白、安图、通榆，数

量占比 35.13%，2015 年绿色发展效率有效的县域

单元数量从 13 个增加为 16 个，占比为 43.24%，

表明仍有较多的县（市、区）绿色发展的投入产出

尚未达到最优的状态，吉林省限制开发区绿色发

展效率有待进一步地提升。从绿色发展效率无效

的县（市、区）来看，2011 年绿色发展效率 0.25 以

下即最低的县（市、区）有洮北、镇赉、洮南、汪清、

和龙、梅河口、辉南、柳河、通化；2015 年绿色发展

效率最低的县（市、区）由 9 个减少为 5 个，仅有洮

北、镇赉、梅河口、辉南、和龙等县（市、区），总的来

说主要集中在西部的白城市和东部的通化、延边

大部分县（市、区）。

3    产业集聚对绿色发展效率的影响

机制分析

3.1    模型构建

选取产业集聚核心解释变量以及其它控制变

量分析产业集聚对绿色发展效率影响机制。以绿

色发展效率（GDE）为被解释变量，以产业集聚及

其它控制变量为解释变量，建立 Tobit 回归模型。

在测度产业总体集聚指标方面，常用的方法

主要有集中系数、变差系数、赫芬达尔系数、区位

熵、锡尔系数和基尼系数等[26]。根据数据的可获得

 

1 农安县；2 榆树市；3 德惠市；4 永吉县；5 蛟河市；6 桦甸市；7 舒兰市；8 磐石市；9 梨树县；10 伊通县；11 公主岭市；12 双辽市；13 东丰县；

14 东辽县；15 通化县；16 辉南县；17 柳河县；18 梅河口市；19 前郭县；20 长岭县；21 乾安县；22 扶余市；23 镇赉县；24 洮南市；25 大安市；

26 洮北区；27 临江市；28 抚松县；29 靖宇县；30 长白县；31 白城市区；32 敦化市；33 和龙市；34 汪清县；35 安图县；36 通榆县；37 集安市

图 2    2011—2015 年吉林省限制开发区绿色发展效率平均值

Fig.2    The average of green development efficiency for Jilin restricted development zone in 2011-2015

 

图 3    2011、2015 年吉林省限制开发区区域绿色发展效率空间格局演化

Fig.3    The spatial evolution of green development efficiency for Jilin restricted development zone in 2011 and 2015
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性，并借鉴相关研究[27] 本文采用区位熵（LE）作为

产业集聚的核心重要指标，在不受区域规模的影

响下，能够反映要素的空间及分布情况，其值越大

表示越集中，反之越分散。除了产业集聚核心变量

之外，结合吉林省限制开发区具体情况，其他控制

变量选取如下：以工业总产值代表工业化程度

（ISC）、非农业人口占总人口比重代表城镇化水平

（UL）、第三产业增加值占 GDP 比重代表产业结构

（IST）、二氧化硫去除率代表环境规制（ER）、人均

GDP（以 2010 为基期的不变价）代表经济发展水

平（ED）、人口密度代表人口承载力（PD），为了减

少异方差的负面的影响，将人均 GDP 和人口密度

进行对数变换后加入回归方程。根据公式（1）将实证模型

设定：

GDE =β1LE+β2LE2+β3IS C+β4UL+β5IS T+
β6ER+β7 ln (ED)+β8 ln (PD)+β0+ε （1）

式中，GDE 代表绿色发展效率，ISC、UL、IST、ER、
ED、PD 分别代表工业化程度、城镇化水平、产业

结构、环境规制、经济发展水平、人口承载力，

β1~β8 为回归参数，β0 为截距项，ε 为随机扰动项。

借助 Stata 15.0 软件进行 Tobit 回归分析得到

的结果见表 1。从表 1 可以看出工业化程度及环

境规制对绿色发展效率影响不显著，而产业集聚

水平一次项、产业集聚水平二次项、城镇化水平、

产业结构、经济发展水平、人口承载力等因素通过

10% 水平以内的显著性检验，说明这些因素对吉

林省限制开发区绿色发展效率表现出显著的影响。

3.2    估计结果与分析

1） 产业集聚水平。大多数研究表明，产业集

聚与绿色发展效率的关系存在非线性关系，因此

本研究在回归方程中引入产业集聚的二次项验证

两者之间是否存在非线性关系。结果表明，产业集

聚的一次项系数在 1% 的水平显著为负，二次项

系数在 1% 的水平显著为正，这也验证了产业集

聚与绿色发展效率之间的“U”型关系，根据二次

项公式的特点，确定产业集聚水平拐点为 1.257，
两者之间存在先抑制后促进的作用。在产业集聚

水平达到“U”型曲线拐点 1.257 之前，产业集聚水

平较低，企业产业集聚红利难以释放，绿色发展效

率下降，当产业集聚水平超过 1.257 拐点时有利于

区域各类要素的合理最大化配置能够实现污染减

排、资源节约等因素在内的绿色发展效率水平的

提升。

2） 城镇化水平。城镇化水平对绿色发展效率

存在显著负相关效应，并通过 10% 水平上的显著

性检验。与以长春、四平、吉林、松原、辽源等市辖

区为代表的重点开发区城镇化发展阶段不同，吉

林省限制开发区城镇化水平较之相比整体上仍然

处于较低水平，农村劳动力向非农产业转移的过

程中，由于文化层次、专业技能的限制，从事的行

业及能力范围有限，可能会降低总体效率；另外区

域内重点开发区域发展中对限制开发区产生的虹

吸作用与集聚阴影，使限制开发区劳动力、资本、

资源、技术等生产要素不断缺失，产生外部的不经

 
表 1    吉林省限制开发区产业集聚对绿色发展效率影响回归结果

Table 1    Regression results of influence factors about green development efficiency for Jilin restricted development zone
 

解释变量 系数 标准差 t值 P值

产业集聚水平 −3.124 4 1.016 9 −3.07 0.002***

产业集聚水平二次项 2.505 6 0.647 0 3.87 0.000***

工业化程度 −0.102 6 0.145 1 −0.71 0.481

城镇化水平 −0.332 4 0.192 2 −1.73 0.086*

产业结构 0.466 1 0.281 3 1.66 0.099*

环境规制 −0.109 1 0.827 3 −1.32 0.189

经济发展水平 0.577 4 0.080 9 7.14 0.000***

人口承载力 −0.111 2 0.040 1 −2.77 0.006***

常数 −4.274 3 1.006 5 −4.25 0.000***

Log likelihood −33.821 2

　　注：
***
、

*
分别表示在1%、10%水平上显著。

1488 地　　理　　科　　学 40 卷

 



济性，加上生态补偿机制的不健全，自身发展又得

不到相应的补偿，出现要素配置低效率现象，综合

以上原因进一步限制了到绿色发展效率的提升。

3） 产业结构。产业结构对提高吉林省限制开

发区绿色发展效率具有正向影响，产业结构的调

整特别是第三产业增加值的比重，会有效促进绿

色发展效率的提升。第三产业增加值比重的提高

是区域产业结构向高级化发展的重要表现，第三

产业的发展使得投入产出获得更大的边际产出效

益，引导区域投入要素与产出效益的优化配置，推

动绿色发展效率的提升；近年来，随着各县（市、区）

逐步落实主体功能定位的发展要求，各县市产业

准入负面清单的也逐步落地实施，严格产业准入

条件，限制产业发展门类，明确限制类产业及禁止

产业，对区域内煤炭、炼铁等不符合限制开发区开

发管制原则的行业严控新增，政府及企业对现有

企业升级改造、关停并转，实施产业入园，鼓励第

三产业的发展，进而对绿色发展效率的提升起到

促进作用。

4） 经济发展水平。经济发展水平显著影响

吉林省限制开发区的绿色发展水平效率，并通过

了 1% 水平上的显著性检验，说明经济发展水平

的提高对绿色发展效率的提升作用愈加显著。除

了产业集聚核心变量之外，经济发展水平对绿色

发展效率影响作用最大，由此可见，吉林省限制

开发区绿色发展效率的经济“属性”较为明显，经

济增量发展仍对吉林省限制开发区的绿色发展

产生重要影响，随着经济的发展，人们生活水平

不断提高，更加注重生态环境质量，环境保护意

识增强，对生态环境的诉求越来越高，由此也会

促进绿色发展效率的提升，这与黄跃等的研究结

果也较为一致[28]。

5） 人口承载力。回归结果显示人口密度对绿

色发展效率的提升产生了抑制作用，并通过 1%
水平上的显著性检验。导致这一结果的可能是，人

口密度在一定程度上反映出该县（市、区）的人口

承载力状况，人口承载力越大，其生态承载力相对

越高，反之相对越低；限制开发区多为经济欠发达

地区，生态承载力较低，其生态环境系统更加脆弱，

更容易受到气候变化、资源消耗和环境污染造成

的破坏，自身的脆弱性使的经济发展的资源环境

约束更强，因此对于这些地区而言，更有动力和压

力推进绿色发展。

4    结论与讨论

4.1    结论

本文通过考虑非期望产出的 SBM-DEA 模型

测算了吉林省限制开发区的绿色发展效率，采用

ArcGIS 软件刻画考虑非期望产出情况下绿色发展

效率值的时空格局变化，在此基础上运用 Tobit 面
板回归方法分析产业集聚对绿色发展效率的影响

机制，得出以下结论。

1）由 SBM-DEA 模型测算的结果得出，2011—
2015 吉林省限制开发区的绿色发展效率处于中等

水平，有较大的提升空间。在时间变化上绿色发展

效率处于上升的状态，在限制开发区类型上，重点

生态功能区的绿色发展效率要高于农产品主产区。

在空间可视化上，吉林省限制开发区的绿色发展

效率空间上分布不均衡，梨树县、伊通县、长岭县、

乾安县、扶余县、抚松县、安图县等 7 县位于效率

有效状态，其余大多数县（市、区）处于效率无效

状态。

2） 运用 Tobit 回归解释产业集聚对绿色发展

效率的影响机制，发现产业集聚对绿色发展效率

之间存在“U”型的非线性关系，产业的集聚水平

对吉林省限制开发区的绿色发展效率呈现先抑制

后促进的作用；除了产业集聚的影响外，其他控制

变量对绿色发展效率的影响各有不同，由于外部

不经济性的存在，城镇化的发展对吉林省限制开

发区的绿色发展效率起到了负向效应；产业结构

以及经济发展水平对绿色发展效率的提升存在促

进作用；而在人口承载力对绿色发展效率产生了

抑制作用。

4.2    讨论

通过本研究得出的结论，得出吉林省限制开

发区提升绿色发展效率几点政策启示：一是在样

本研究时间段由于外部不经济的存在，以非农业

人口比重衡量的城镇化的发展抑制了绿色发展效

率的提升，因此限制开发区在适度范围内仍需要

加强农业人口向非农业人口转移，应当重点提供

第三产业为主的就业岗位；二是产业结构的调整

尤其是第三产业增加值比重的增加对限制开发区

的绿色发展效率起到提升作用，因此面对产业发

展各项限制与禁止条件等保护性发展，应当走生

态产业园的产业组织发展模式，同时限制不符合

主体功能定位的产业扩张，制定资源消耗、生产规
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模、工艺技术等强制性产业准入门槛；三是经济发

展水平作为产业集聚之外的重要影响因素，说明

发展经济仍然是推进具有欠发达经济特征的限制

开发区的绿色发展提升的重要途径，在功能定位

上应注重生态环境保护与经济发展的共同推进，

两者不能偏废；四是吉林省限制开发区的人口承

载力与绿色发展效率呈现抑制作用，人口承载力

低一定程度上显示出生态环境承载力较弱，推动

绿色发展中应注重其自身的资源环境约束，引导

人口逐步自愿平稳有序转移，制定居住、就业、教

育等补助政策引导居民当地集中生活或向外转移，

使得经济发展与人口承载能力相适应。综合来讲，

吉林省限制开发区需要通过推进城镇化、调整产

业结构、转变经济增长方式、引导人口承载力等方

式实现提升绿色发展效率的目标。

限制开发区作为生态环境保护与自身发展矛

盾最尖锐的区域，讨论吉林省限制开发区产业集

聚与绿色发展效率的作用机制，不仅有利于探索

限制开发区地区的可持续发展问题，同时有助于

建立绿色发展视角下限制开发区的产业配置模式。

需要注意的是本文仍存在一些不足之处，由于主

体功能区划以最小行政单元县域为尺度，故在本

研究中受数据来源限制，在水资源消耗方面只选

取了 2011 年之后的数据，未能对吉林省限制开发

区绿色发展效率的长时间波动特征进行刻画，未

来随着数据的丰富完善，考虑长时间样本量对分

析产业集聚对绿色发展效率的影响机制更具有说

服力。
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The Effect of Industrial Agglomeration on Green Development Efficiency in
Restricted Development Zone of Jilin Province

Guo Yanhua1,2，Mei Lin1,3，Tong Lianjun2

（1. College of Geographical Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, Jilin, China;
2. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, Jilin, China;

3. College of Management, Changchun University of Finance and Economics, Changchun 130122, Jilin, China）

Abstract:  Green development efficiency is an indicator that is tied to economic growth and environment and
severs as a useful instrument for sustainability analysis. This article estimates green development efficiency of
37  counties  in  restricted  development  zone  of  Jilin  during  2011 –2015  using  slack  SBM-DEA  model  which
takes consideration of undesirable output. Then this article goes on to determine whether industrial agglomera-
tion  promote  or  impede  the  enhancement  of  green  development  efficiency  in  restricted  development  zone  of
Jilin by Tobit model. The results show that: 1) The average green development efficiency ranges from 0.565 4
to 0.670 5 during 2011–2015, which is at the medium level lower, and are following an upward path. Signific-
ant spatial differences exist in the green development efficiency in Northeast China. There are 7 counties, such
as Lishu, Yitong, Changling, Ganan, Fuyu, Fusong and Antu in the green development state, and most of the
other counties and cities are in a state of green development efficiency loss. 2) A U-shaped nonlinear relation-
ship exists between industrial agglomeration level and green development efficiency and the inflection point is
1.257. The results concerning the industrial agglomeration level and its squared value reveal that green devel-
opment undergoes a process of falling first and then rising as the industrial agglomeration reaches a high level.
While green development efficiency tends to fall during the low level of industrial agglomeration, there comes
a turning point when green development efficiency begins to increase as the industrial agglomeration level in-
creases. 3) Industrialization and environmental regulation have no significant impact on green development ef-
ficiency. Control  factors,  such as  economic  development,  urbanization,  industrial  structure,  population carry-
ing capacity,  have different  degrees  of  impact  on green development  efficiency,  passing the  significance test
within 10% level. Economic development level and industrial structure are positively related to green develop-
ment  efficiency,  while  urbanization level  and population density are  negatively related to green development
efficiency. 4) According to the analysis of effects of industrial agglomeration on green development efficiency,
some corresponding policy implications are proposed in this  article.  The restricted development zone in Jilin
Province should achieve the goal of improving the efficiency of green development by promoting urbanization,
adjusting industrial structure, transforming economic growth mode, and guiding population carrying capacity.

Key words:  industrial agglomeration; green development efficiency; SBM-DEA; restricted development zone;
Jilin Province
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