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摘要：城乡绿色发展效率对高效低耗绿色发展模式构建、社会经济可持续发展以及实现城乡

互动融合具有重要意义。基于鲁南经济带 35 个县（市、区）13 a 面板数据，综合采用 DEA-

Malmquist指数法、城乡绿色发展效率脱钩状态模型、地理探测器等多种计量模型，对 2005—

2017 年鲁南经济带城乡绿色发展效率时空分异特征与驱动因素进行综合研究，结果表明：

（1）技术进步是鲁南经济带绿色TFP增长的主要来源，但其贡献度不断下降，而纯技术效率与

规模效率对于绿色TFP增长的促进作用逐年增强；（2）研究期内鲁南经济带绿色TFP增长具有

空间分异性，绿色TFP的高效率区和次高效率区有向东北和西南地区集中的趋势；（3）鲁南经

济带城乡绿色发展效率的脱钩关系出现反复，由负脱钩（耦合）到脱钩再到负脱钩，整体上城乡

绿色发展处于动态变化与非协调（或低级耦合）阶段；（4）普通中学在校学生数、粮食产量、城乡

居民储蓄存款余额是城乡绿色发展效率的高作用力影响指标，因子交互作用后对城乡绿色发

展效率解释力远超单因子，反映出鲁南经济带城乡绿色发展效率的驱动因素具有复杂性特征。
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长期以来，我国线性粗放式经济增长模式对生态环境产生了严重胁迫作用，引起了

资源能源供给短缺与生态环境的持续恶化。如何实现经济增长与环境保护的协调统一，

实现二者耦合共生的可持续发展成为亟待解决的关键性问题。绿色发展在生态可持续发

展理念指导下，以资源节约型与环境友好型产业为发展重点，以产业清洁化、低碳化与

绿色化为发展目标，最终促进区域发展模式由外延粗放的“工业文明”向集约高效的

“生态文明”模式转变，实现经济发展、社会进步与环境保护的全面脱钩[1-3]。我国经济进

入新常态，经济增速趋于平稳，经济增长动力多元化，客观上要求变革传统粗放型经济

增长模式，实现经济绿色可持续性发展。建立生态环境容量和资源承载力约束下的绿色

发展模式，适应区域可持续发展要求，为区域科学发展提供了新理念。

区域绿色发展的关键在于绿色发展效率的提升[4-8]。绿色发展效率综合考虑了区域发

展过程中的资源消耗情况，弥补了传统效率评价时只考虑依赖增加物质要素投入的规模

扩张与总量增长的缺陷，综合反映了区域发展与资源环境消耗的双向演化关系，有利于

客观体现与评估区域发展真实成本。20世纪 90年代以来绿色发展效率开始受到广泛关

注，目前对其研究集中在以下方面：（1）内涵诠释。绿色发展效率也被称为生态效率，
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指考虑了环境因素的能源效率[9]以及区域发展的资源环境消耗的综合发展效率[10]，一般而

言，包括两个方面内涵：一是衡量区域发展过程中投入要素的利用效率，反映了单位投

入成本上的期望产出能力；二是表征了在原有投入要素利用效率基础上的资源环境成

本，反映了区域发展过程中的资源环境损耗。由此可见，绿色发展效率是既定产出条件

中区域经济要素投入情况下资源环境损耗最小化的能力[11]，反映能源消耗和污染物排放

的投入产出效率[12]。（2）研究内容与评价方法。国外学者多运用经济投入产出生命周期

评价模型（EIO-LCA） [13]、四阶段DEA模型[14]、RAM模型[15]、DEA模型[16]、可持续评价

模型[17]等方法对美国、土耳其、马来西亚、欧盟等国家的绿色发展效率进行研究。国内

学者则多运用 SFA[18]、Malmquist 生产率指数[19]、DEA-Malmquist 模型[20]、SBM-Undesir-

able 模型 [21]、超效率 DEA 视窗分析方法 [22]、EBM 模型 [9]、Malmquist-Luenberger 指数 [23]、

Super-SBM 模型 [24]等研究方法，分析东部沿海地区四大城市群、长江经济带、东北地

区、重化工业区等区域绿色发展效率水平。（3）影响因素与驱动机制。区域绿色发展效

率是多种因素相互作用与相互影响的结果，从内生增长理论分析，技术进步直接影响创

新驱动，教育是创新培育孵化的现实路径，教育与创新因素直接影响着绿色发展效率[25]。

从要素层面分析，雄厚的经济条件可以为绿色发展效率的提升提供充足的资金技术支

持[26]。市场条件的竞争机制迫使企业甚至城市管理者采用先进的技术与管理经验，从而

有助于绿色发展效率提升。在财政分权经济体制下，政府宏观调控由于在要素自由流动

以及资源配置方面的先天优势，直接影响着绿色发展效率水平[27]。实证研究认为绿色发

展效率直接受到经济发展水平[28]、产业结构[29,30]、所有制结构[31]、科学技术条件[22]、环境

规制强度[32]、城市规模[33]、对外开放水平[10]、金融发展程度[34]、城镇化水平[35]、市场化水

平 [36]、能源强度 [24]等方面影响。同时在绿色发展效率“过程—格局—机理”研究基础

上，针对全国、省域、市域等不同区域尺度提出了具体的优化响应策略。纵观国内外绿

色发展效率研究进程，研究尺度与研究方法更加多维化与多元化，研究内容从区域绿色

发展效率开始演进到测算工业[37]、制造业[38]、海洋产业[39]、水资源[40]等具体产业和资源的

绿色发展效率。但现阶段研究多集中于从不同地域尺度下测度绿色发展效率，相对缺少

对于相互影响与相互制约的互动—响应城乡绿色发展效率的研究。同时对于绿色发展潜

在需求较大及具有后发优势的欠发达地区绿色发展效率的研究尚着墨不多。

鲁南经济带作为山东半岛城市群以及淮海经济区的重要组成部分，其资源比较丰

富，但内生比较优势依然不足，长时期形成了以建材、机械、化工和纺织等传统重型化

产业占据主体的情况，长时期粗放式规模扩张和总量增长的工业化发展模式已经对于环

境产生了严重干扰，亟需以绿色发展倒逼区域发展模式转变，实现区域发展与资源环境

的协调。同时鲁南经济带仍处于集聚发展的工业化中期，地区之间以及城乡之间存在着

明显的差异性，突出表现在城市对乡村要素的虹吸效应，如何有效引导城市要素向乡村

地域的回流，实现城乡互融发展也是鲁南经济带亟需解决的迫切问题。基于此，本文采

用计量方法对于鲁南经济带城乡绿色发展效率时空格局特征与驱动机制进行综合研究，

以期为鲁南经济带及其他欠发达地区城乡绿色互融发展提供参考借鉴。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

鲁南经济带区域范围包括日照市、临沂市、枣庄市、济宁市和菏泽市 5 个地级市

1973
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43 个县 （市、区），幅员面积 5.05 万 km2，2017 年区域年末总人口数和 GDP 分别为

3785.02万人和 15534.78亿元，分别占山东省的 37.83%和 21.39%，鲁南经济带的发展对

于山东省社会经济发展起到重要的带动作用。在研究时限内，鲁南经济带进行了相关行

政区划调整，如2013年济宁市撤销市中区、任城区，设立新的任城区，以原市中区、任

城区的行政区域为新设任城区的行政区域，同时2013年兖州市撤市设区以及2016年定陶

县撤县设区。基于此，考虑到研究区域完整性与可对比性，将2005—2013年市中区与任

城区进行合并处理，同时将兖州市、定陶县作为外围县域进行考虑，最终确定鲁南经济

带包括5个市辖区、30个县级单元（图1）。

1.2 研究方法

1.2.1 DEA-Malmquist模型

区域绿色发展效率直接依赖于区域发展的投入产出特性，而区域劳动力、资本以及

科技等生产要素在短时期难以得到根本性转变，由此在既定投入条件下尽可能增加产出

是本文关注的焦点问题。本文选择基于以产出为主导的DEA-Malmquist模型进行分析，

具体计算方法详见参考文献[41]。其中绿色全要素生产率（Total Factor Production，TFP）

指数可进一步细分为技术进步 （techch）、纯技术效率变化 （pech） 和规模效率变化

（sech），当绿色TFP、techch、pech、sech分别大于 1时，表征决策单元发生了TFP增长

或改善、技术进步、资源配置与利用效率提高、规模效率提高。反之，上述各指标小于

1时，表征相应效率下降或恶化。若上述各指标等于1，表征相应效率未发生变化[42]。

1.2.2 城乡绿色发展效率脱钩状态模型

“脱钩（Decoupling）”最早起源于物理学，指两个或多个物理量之间的响应关系的

不复存在[43]，被广泛应用于经济协调发展与资源环境消耗[44-46]、城市建设用地变化[47]等方

面。城乡之间是一种相互作用、相互制约的响应关系，在无外界干扰理想状态下，城市

图1 研究区域示意图

Fig. 1 The map of the Lunan Economic Belt

1974
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作为区域发展的增长极，在其快速发展时期突出表现为城市对于乡村的剥夺效应，人

口、资金、技术、信息等各种要素流入城市，城乡之间差距逐步扩大造成了二者相互对

立。伴随城市扩展过程中出现了与民争地、环境污染等“城市病”与“乡村病”集中爆

发，“城强乡衰”的城乡矛盾不可调和。随着城市发展的规模扩张和总量不断增长，在辐

射扩散机制与涓滴回流效应的内部驱动以及“城市病”效应的外部影响下，区位便利以

及环境优美等类型乡村成为各种要素的回流“洼地”，开始出现“乡兴城退”的发展特

征，在城乡发展史上，二者矛盾尤为突出，城乡绿色发展效率的脱钩分析主要是通过探

讨城市绿色发展效率与乡村绿色发展效率之间的定量关系变化，揭示区域城乡统筹发展

的相互作用状态及程度。在我国行政区域管辖范围下，市辖区突出表现了城市的实体地

域，外围县代表了城市作用力影响甚微的乡村地域，为定量测度市辖区绿色发展效率与

外围县绿色发展效率之间的脱钩状态及程度，引入城乡绿色发展效率弹性系数（EC），

其计算公式为：

ECt =
ΔMCRt

ΔPCRt

=
MCRti /MCRtj - 1
PCRti /PCRtj - 1

（1）

式中：ECt为 t时期城乡绿色发展效率弹性系数，表示城乡绿色发展效率的脱钩状态与脱

钩程度；ΔMCRt为 t时期市辖区绿色发展效率的变化率；ΔPCRt为 t时期外围县绿色发展

效率的变化率；MCRti和MCRtj分别为 t时期研究起始年和期末年的市辖区绿色发展效率；

PCRti和PCRtj分别为 t时期研究起始年和期末年的外围县绿色发展效率。根据相关研究成

果[48,49]，可划分为脱钩、连接、负脱钩三大类（表1）。

1.2.3 地理探测器模型

地理探测器模型因可以有效解决假设条件过多的制约条件被广泛应用于社会经济因

素与自然环境因素的作用机理的相关研究方面[50]。利用地理探测器模型分析作用因素对

于因变量的交互作用，是分析复杂因素驱动作用机制的有效研究方法，探测城乡绿色发

展效率影响因素的计算模型如下[51,52]：

PDG = 1 - 1
nσ2

G

∑
i = 1

m

nD, iσ
2

D, i （2）

式中：PDG为探测因子D的探测值；σ2
G为指标的方差；n为研究区单元数（个）；nD,i和σ2

D,i

分别为 i （i=1, 2, …, m）的层样本量和方差。PDG ∈ [0, 1]，PDG=0时表示鲁南经济带城乡

绿色发展效率空间分布不受驱动因素的作用，PDG=1时表示鲁南经济带城乡绿色发展效率

空间分布高度受到驱动因素的作用，且PDG值越大表示探测因子对于城乡绿色发展效率的

解释程度越大，空间异质性越强，反之，则空间异质性越弱。

表1 城乡绿色发展效率脱钩程度判断标准

Table 1 The judgment standard of decoupling degree of urban and rural green development efficiency

脱钩

程度

ΔPCRt

ΔMCRt

ECt

脱钩

强脱钩

ΔPCRt>0

ΔMCRt<0

ECt<0

弱脱钩

ΔPCRt>0

ΔMCRt>0

0<ECt<0.8

衰退脱钩

ΔPCRt<0

ΔMCRt<0

ECt>1.2

连接

衰退连接

ΔPCRt<0

ΔMCRt<0

0.8<ECt<1.2

扩张连接

ΔPCRt>0

ΔMCRt>0

0.8<ECt<1.2

负脱钩

扩张负脱钩

ΔPCRt>0

ΔMCRt>0

ECt>1.2

弱负脱钩

ΔPCRt<0

ΔMCRt<0

0<ECt<0.8

强负脱钩

ΔPCRt<0

ΔMCRt>0

ECt<0

1975
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1.3 指标选取与数据来源

绿色发展效率综合反映了社会—经济—环境三维系统的协调发展情况，对于绿色发

展效率的测度需要综合考虑投入与产出情况。本文以县域为研究单元，对其绿色发展效

率的测度可以表征为一定规模要素投入水平下的产出结果，产出水平越高，其效率越

好，反之则反。借鉴相关文献[20,21,32-37]，基于数据可获得性、可比性及科学性原则，构建

了绿色发展效率投入产出评价指标体系，其中投入指标选择年末单位从业人员数、固定

资产投资完成额、普通中学在校学生数分别表征劳动力、资本及科技要素投入；产出指

标选择地区生产总值、社会消费品零售总额及城乡居民储蓄存款余额分别表征经济效

益、社会福利及居民生活。以上所有指标数据均来源于 2006—2018 年《山东统计年

鉴》、2006—2018年《中国县域统计年鉴》，个别年份缺失数据由相邻年份求均值计算得出。

2 结果分析

2.1 鲁南经济带绿色发展效率时空演变特征

2.1.1 鲁南经济带绿色发展效率时序演化

借助于MaxDEA软件计算得出鲁南经济带35个县（市、区）绿色发展各项效率指标

值（表2）。总体上，2006—2017年鲁南经济带技术进步变化指数、规模效率变化指数以

及绿色TFP指数分别为1.074、1.005、1.089，说明鲁南经济带绿色TFP增长主要来源于

技术进步的贡献。研究期限内鲁南经济带各效率值均在小幅度范围内上下波动，其中纯

技术效率变化幅度最大，由 0.920 升至 1.022，其次是技术进步效率，由 1.213 降至

1.083，而绿色全要素生产率和规模效率变化幅度最小，由此说明虽然技术进步是绿色发

展效率的主导力量，但其对全要素生产率的贡献呈减弱趋势，尤其是2011年之后技术进

步效率不断下降。同时纯技术效率与规模效率对于鲁南经济带绿色发展效率的贡献作用

不断加强，说明鲁南经济带绿色发展的规模化集聚水平与集约化发展逐年增强。

通过变异系数分析可知，鲁南经济带绿色 TFP 的变异系数呈阶段性变化特征，

2006—2013年呈钟摆振荡特征，2014年之后则缓慢上升，说明研究时限内鲁南经济带绿

色TFP区域差异并未得到根本性变化，反映出区域绿色发展相对具有稳定固化特征。技

术进步变异系数在2006—2013年波动上升，之后逐年降低，说明鲁南经济带技术进步的

区域差异性先扩大后缩小。纯技术效率总体波动下降，反映出研究期限内随着鲁南经济

带向绿色发展模式转变，区域之间联合发展规划相继出台，一定程度上优化区域资源配

表2 2005—2017年鲁南经济带DEA-Malmquist生产率指数及其分解

Table 2 DEA-Malmquist productivity index and its decomposition in Lunan Economic Belt from 2005 to 2017

年份

2005—2006

2006—2007

2007—2008

2008—2009

2009—2010

2010—2011

techch

1.213

1.010

1.507

0.782

1.022

1.053

pech

0.920

1.014

1.071

0.999

1.037

0.964

sech

0.978

1.066

1.012

0.957

1.020

0.883

绿色TFP

1.092

1.092

1.633

0.748

1.081

0.896

年份

2011—2012

2012—2013

2013—2014

2014—2015

2015—2016

2016—2017

techch

1.035

1.081

1.012

1.036

1.058

1.083

pech

1.062

0.991

1.026

0.987

0.978

1.022

sech

1.123

1.009

1.002

1.003

1.012

0.991

绿色TFP

1.234

1.080

1.041

1.026

1.047

1.097

1976
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置与经济集约化发展，促进了区域绿色发展水平的提升，相对缩小了区域之间的差距。

规模效率的变异系数在2006—2011年波动上升，之后不断下降，说明2006年以来由规模

集聚因素导致的投入产出能力差异呈现出先扩大后缩小的特征。

2.1.2 鲁南经济带绿色发展效率空间分异特征

为进一步从空间视角分析鲁南经济带绿色发展效率的分布特征，根据2006—2017年

全要素生产率指数，选取2006年与2017年截面数据，借助于ArcGIS软件可视化分析功

能，采用自然断裂点法将其分为四类：高效率区、次高效率区、次低效率区、低效率区

（图2）。

由图2可知，研究期限内鲁南经济带绿色TFP水平有了一定程度改善，四大效率分

布区域数量发生了明显变化，其中次高效率区域数量明显增长，由 2006 年 13 个增至

2017年18个，而低效率区域则由2006年8个减至2017年1个。同时高效率区域和次高效

率区域所占比例也由2006年57.14%升至2017年62.86%，由此说明，鲁南经济带绿色发

展效率发生了相对明显的改善。2007年针对山东省东西部发展不平衡问题，提出了“一

体两翼”的发展构想，其中鲁南经济带作为发展南翼。2008年《鲁南经济带区域发展规

划》正式通过，进一步推动了鲁南经济带互补性与兼容性发展，且2013年《西部经济隆

起带发展规划》与2014年《山东省新型城镇化规划》均提出要促进鲁南经济带由点状集

聚向带状发展，客观上也促进了区域绿色发展效率的提升。从空间上分析，鲁南经济带

绿色TFP的高效率区和次高效率区有向东北和西南地区集中的趋势，反映出研究期限内

鲁南经济带东部和西部地区绿色TFP改善程度相对优于中部地区，可能由于西部地区直

接受到中原城市群和济南省会都市圈涓滴效应，而东部地区受到山东半岛蓝色经济区和

青岛都市圈直接带动作用，相对促进了区域绿色发展水平的提升。中部地区以山地为

主，区域发展的地形阻隔因素相对明显。

2.2 鲁南经济带城乡绿色发展效率脱钩状态

根据城乡绿色发展效率脱钩状态模型测算研究期限内鲁南经济带城乡绿色发展效率

脱钩程度（表3）。由表3可知，2007—2010年菏泽市、临沂市、日照市以弱脱钩与弱负

脱钩为主，而济宁市和枣庄市的城乡绿色发展效率脱钩状态则经历了较大的转变过程；

2011—2014年临沂市脱钩状态未发生明显变化，仍以弱负脱钩为主，菏泽市和日照市则

从弱负脱钩向强负脱钩与强脱钩转变，济宁市则以弱脱钩与弱负脱钩为主，枣庄市脱钩

状态仍呈现不稳定性；2015—2017年除菏泽市仍以强脱钩为主外，鲁南经济带其他地级

图2 2006年和2017年鲁南经济带绿色全要素生产率指数空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of green total factor productivity index in Lunan Economic Belt in 2006 and 2017

1977
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市脱钩状态则发生了显著的变化，济宁市以弱负脱钩为主转变为衰退连接，枣庄市则以

扩张连接为主，临沂市以弱负脱钩为主转变为强负脱钩，日照市则以扩张负脱钩为主。

为了更好地揭示不同时期阶段鲁南经济带城乡绿色发展效率脱钩状态，将 2005—

2017年划分为 2005—2009年（T1）、2010—2013年（T2）、2014—2017年（T3）等三个时

期，应用公式计算鲁南经济带城乡绿色发展效率弹性系数（以下简称EC），结果详见表4。

由表 4可知，T1时期内，仅有济宁市为强负脱钩，而菏泽市、枣庄市、临沂市、日

照市及鲁南经济带均为弱负脱钩；T2时期内，菏泽市和枣庄市仍为弱负脱钩，而济宁市

与临沂市分别由强负脱钩、弱负脱钩转变为弱负脱钩、弱脱钩，日照市与鲁南经济带均

从弱负脱钩转变为强脱钩；T3时期内，鲁南经济带城乡绿色发展效率脱钩状态的区域差

异性显著，除菏泽市是弱负脱钩状态不变外，济宁市、枣庄市、临沂市、日照市以及鲁

南经济带状态均发生了改变，分别转变为强脱钩、扩张连接、弱负脱钩、弱脱钩、强脱钩。

通过以上分析可知，一方面总体上鲁南经济带城乡融合发展程度有了一定程度的改

善，中心区域增长极的涓滴回流效应开始显现，外围县获得了发展良机。另一方面不同

地级市的绿色发展效率提升重点区域具有明显的差异性，其中菏泽市和临沂市仍是强调

表4 2005—2017年鲁南经济带城乡绿色发展效率的脱钩程度

Table 4 The decoupling degree of urban and rural green development efficiency in Lunan Economic Belt from 2005 to 2017

地区

菏泽市

济宁市

枣庄市

临沂市

日照市

鲁南经济带

T1 （2005—2009年）

ΔMCR

-0.270

0.024

-0.289

-0.404

-0.426

-1.365

ΔPCR

-2.585

-2.853

-0.416

-4.752

-0.792

-11.398

EC

0.104

-0.008

0.695

0.085

0.538

0.120

脱钩程度

弱负脱钩

强负脱钩

弱负脱钩

弱负脱钩

弱负脱钩

弱负脱钩

T2 （2010—2013年）

ΔMCR

-0.100

-0.338

-0.089

0.619

-0.380

-0.288

ΔPCR

-1.843

-2.310

-0.131

9.889

2.291

7.896

EC

0.054

0.146

0.679

0.063

-0.166

-0.036

脱钩程度

弱负脱钩

弱负脱钩

弱负脱钩

弱脱钩

强脱钩

强脱钩

T3 （2014—2017年）

ΔMCR

-0.117

-0.254

0.061

-0.087

0.323

-0.074

ΔPCR

-0.005

0.792

0.054

-1.270

0.778

0.349

EC

23.400

-0.321

1.130

0.069

0.415

-0.212

脱钩程度

弱负脱钩

强脱钩

扩张连接

弱负脱钩

弱脱钩

强脱钩

表3 鲁南经济带城乡绿色发展效率的脱钩程度

Table 3 The decoupling degree of urban and rural green development efficiency in Lunan Economic Belt

年份

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

菏泽市

弱脱钩（0.005）

弱脱钩（0.014）

弱负脱钩（0.025）

弱脱钩（0.127）

弱负脱钩（0.655）

强负脱钩（-0.086）

强负脱钩（-4.123）

强脱钩（-1.427）

强负脱钩（-0.351）

弱负脱钩（0.230）

强脱钩（-0.409）

济宁市

扩张负脱钩（2.802）

强脱钩（-0.169）

弱负脱钩（0.037）

强脱钩（-0.012）

弱脱钩（0.062）

弱负脱钩（0.005）

弱负脱钩（0.600）

弱脱钩（0.278）

衰退连接（1.048）

衰退连接（1.000）

弱脱钩（0.324）

枣庄市

衰退脱钩（154）

强负脱钩（-4.68）

衰退连接（1.011）

弱脱钩（0.076）

强负脱钩（-58.2）

强脱钩（-0.810）

衰退连接（1.103）

扩张连接（0.931）

衰退连接（0.983）

扩张连接（1.074）

扩张连接（1.034）

临沂市

弱负脱钩（0.120）

弱脱钩（0.098）

弱负脱钩（0.079）

弱脱钩（0.087）

强脱钩（-0.030）

弱负脱钩（0.130）

弱脱钩（0.072）

弱负脱钩（0.072）

强负脱钩（-0.113）

强负脱钩（-0.331）

衰退脱钩（1.225）

日照市

强负脱钩（-0.387）

弱脱钩（0.179）

弱负脱钩（0.717）

弱脱钩（0.292）

弱负脱钩（0.175）

弱负脱钩（0.083）

强脱钩（-0.039）

强负脱钩（-0.387）

强脱钩（-0.102）

扩张负脱钩（1.556）

扩张负脱钩（3.125）

注：括号中为城乡绿色发展效率弹性系数。

1978
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市辖区作为绿色发展效率的重点提升区域，日照市和枣庄市城乡绿色发展效率已经实现

了相对脱钩，城乡绿色发展处于初级协调发展状态，济宁市绿色发展效率提升的重点在

于外围县，在区域发展态势上表现出“乡兴城退”的发展特征。综合表3与表4，鲁南经

济带区域城乡绿色发展效率的脱钩关系出现反复，由负脱钩（耦合）到脱钩再到负脱

钩，通过脱钩状态反复更为直观的表现鲁南经济带城乡绿色发展处于动态变化与不协调

（或低级耦合）阶段。

2.3 鲁南经济带城乡绿色发展效率时空效应

2.3.1 城乡绿色发展差异程度不断加剧

虽然在研究期限内鲁南经济带城乡绿色发展效率提升重点区域已经发生了转移，区

域发展的辐射回流效应开始显现，但总体上鲁南经济带绿色发展效率依然较低，且个别

年份与个别地区尚出现了绿色发展效率水平的显著下降。现阶段鲁南经济带仍处于规模

扩张与总量增长的工业化加速发展时期，区域往往具有“唯GDP”发展冲动。鲁南经济

带地市之间依据自身内生优势与依赖原有路径发展产业，且在行政壁垒与市场分割因素

作用下导致了地市之间产业结构趋同、空间市场分割以及资源配置效率不高，区域之间

绿色发展水平参差不齐，同时各地市城乡绿色发展效率提升区域不同势必进一步加剧区

域绿色发展差异程度。

2.3.2 城乡绿色发展具有不可持续性特征

绿色发展效率的提升来源于科学技术的进步。但由前文分析可知，研究期限内技术

进步对于鲁南经济带绿色TFP增长的贡献率不断下降，而纯技术效率与规模效率对其贡

献率则逐年上升，且在边际效益递减规律作用下，鲁南经济带的绿色发展势必也会逐渐

趋缓。同时鲁南经济带普遍存在传统重工业比例过大、资源型产业较为发育以及重型化

产业结构尤为突出的问题，区域产业结构转型与优化提升的内在需求势必影响规模化驱

动下的绿色发展模式。另一方面鲁南经济带城乡绿色发展的技术扩散传导路径难以摆脱

行政壁垒的约束，又进一步制约了鲁南经济带城乡绿色协调共进与协调共生发展。

2.3.3 以“城”为主的发展模式短期内难以根本性转变

研究期限内鲁南经济带绿色效率高值区仍然集中于市辖区，在城乡绿色发展过程

中，“城”依然发挥了带动作用。2006—2017年鲁南经济带市辖区绿色发展效率均值为

1.1328，而外围县均值为 1.0644；地级市层面分析，2006—2017年菏泽市、济宁市、枣

庄市、临沂市、日照市市辖区绿色发展效率均值分别为 1.1157、1.1501、1.0584、

1.1298、1.1958，而外围县均值分别为1.1140、1.0742、1.0184、1.1237、1.0950。由此可

见，鲁南经济带绿色发展效率仍是处于以城为主的发展阶段，且随着鲁南经济带城市化

与工业化的加速推进，以城为主的绿色发展模式短时期尚难以得到根本性转变。

2.4 鲁南经济带城乡绿色发展效率驱动因素识别

影响鲁南经济带城乡绿色发展效率的因素繁多，本文从人力资本因素、社会经济因

素、城乡收入差距因素三个方面共选取9项指标对鲁南经济带城乡绿色发展效率影响因

素进行分析。人力资本因素是影响城乡绿色发展效率的基础性因素，分别选取年末单位

人员数（x1）、普通中学在校学生数（x2）两项指标来表征；社会经济因素是影响城乡绿

色发展效率的核心因素，能综合反映城乡绿色发展效率现状水平与未来前景，采用粮食

产量（x3）、工业总产值（x4）、社会消费品零售总额（x5）、出口总额（x6）、固定资产投

1979
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资（x7） 5项指标来反映；城乡收入水平因素通过引导城乡之间要素流动进而影响绿色发

展效率水平，选用城乡居民储蓄存款余额（x8）、农民人均纯收入（x9）两项指标来表

征。利用地理探测器的因子探测模型识别鲁南经济带城乡绿色发展效率的主要驱动因

素，同时采用交互探测识别各因子相互之间的交互作用程度，囿于篇幅原因，本文选取

2006年、2011年、2017年三个年份进行分析（表5）。

风险探测可以用于识别不同驱动因素对于城乡绿色发展效率变化的差异性，

2006 年、2011年、2017年三个年份均通过了95%水平下的显著性检验，说明本文选取的

指标与城乡绿色发展效率变化具有相对一致性，可以较好解释城乡绿色发展效率的差异

性。利用因子交互探测发现，探测因子之间交互作用对城乡绿色发展效率的影响远远超

过单因子作用强度，交互作用类型呈现非线性增强与双线性增强，并不存在独立作用因

子，反映出城乡绿色发展效率差异性是各驱动因子相互作用的综合表现，鲁南经济带城

乡绿色发展效率与驱动因素之间具有复杂性特征。

因子探测可以用于识别不同驱动因素对于城乡绿色发展效率变化的作用强度。

2006年城乡绿色发展效率前五位的影响因素作用强度排序为 x2>x3>x6>x8>x9，2011年则为

x2>x3>x6>x7>x8，2017年则为x2>x1>x3>x8>x7，3年来x2、x3、x8始终为高作用力影响指标，由

此说明，人力资本因素、社会经济因素与城乡收入水平因素共同作用于城乡绿色发展效

率。教育可以有效地阻断代际贫困，提升区域农户基本生存与自身发展的绩效水平，然

而现阶段城乡教育非均衡发展的现实条件也导致城市绿色发展效率明显较高。粮食产量

是反映农业发展水平的核心指标之一，粮食产量越高表征县域农业发展情况越好，农民

平均收入越高，一定程度上也会缩小城乡差距，促进城乡绿色发展效率提升。城乡居民

储蓄存款余额可以反映城乡收入水平，其值越高表征城乡收入水平越好，城乡收入水平

的提升有助于促进城乡之间要素双向自由流动，有助于工艺技术改进与生产技术提高，

促进规模效益形成、生态效率提升及区域生态化发展。

探测因子作用强度时序演化分析，总体上探测因子x1、x4解释力上升，其余探测因子

解释力下降，一方面说明了工业化的发展对于鲁南经济带城乡绿色发展效率作用强度越

来越突出，但探测因子变异系数变小也反映出鲁南经济带城乡绿色发展效率驱动因素越

来越错综复杂。三个年份中社会消费品零售总额（x5）、出口总额（x6）、固定资产投资

（x7）解释力均较低，说明提升鲁南经济带城乡绿色发展效率的“消费—出口—投资”三

驾马车驱动较弱，未来城乡绿色发展效率的提升面临极大的挑战。

表5 鲁南经济带城乡绿色发展效率因子探测结果

Table 5 Detection results of urban and rural green development efficiency factors in Lunan Economic Belt

探测因子

x1

x2

x3

x4

x5

PDG （2006年）

0.0348

0.1868

0.1447

0.0121

0.0041

PDG （2011年）

0.0101

0.2663

0.2503

0.0089

0.0095

PDG （2017年）

0.0768

0.0981

0.0610

0.0228

0.0036

探测因子

x6

x7

x8

x9

PDG （2006年）

0.1286

0.0430

0.0770

0.0714

PDG （2011年）

0.2045

0.0158

0.0142

0.0004

0.0242

0.0376

0.0467

0.0234

PDG （2017年）

1980
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3 结论与讨论

（1）鲁南经济带绿色TFP增长主要来源于技术进步的贡献，但其对绿色TFP增长的

贡献度呈减弱趋势，尤其是2011年之后技术进步效率不断下降。而纯技术效率与规模效

率对于鲁南经济带绿色发展效率的贡献作用在不断加强，说明鲁南经济带绿色发展的规

模化集聚水平与集约化发展逐年增强。

（2）研究期限内鲁南经济带绿色TFP水平有了一定程度改善，四大效率分布区域数

量发生了明显变化，高效率区域和次高效率区域所占比例由 2006年 57.14%升至 2017年

62.86%。鲁南经济带绿色 TFP的高效率区和次高效率区有向东北和西南地区集中的趋

势，反映出研究期限内鲁南经济带东部和西部地区绿色TFP改善程度相对优于中部地区。

（3）鲁南经济带城乡绿色发展效率的脱钩关系出现反复，由负脱钩（耦合）到脱钩

再到负脱钩，整体上鲁南经济带城乡绿色发展处于动态变化与不协调（或低级耦合）阶

段，势必加剧城乡绿色发展差异程度，使鲁南经济带城乡绿色发展具有不可持续性特征。

（4）因子探测表明普通中学在校学生数、粮食产量、城乡居民储蓄存款余额一直是

城乡绿色发展效率的高作用力影响指标，表明人力资本因素、社会经济因素与城乡收入

水平因素共同作用于城乡绿色发展效率，由此，提升教育水平、提高机械化程度以及增

加城乡居民收入可以有效促进城乡绿色发展效率提升。

欠发达地区往往面临着发挥区域比较优势与后发优势，实现欠发达地区转型跨越式

发展。但欠发达地区发展往往依赖于资源能源的物资硬性投入，低效高耗的粗放外延发

展模式对资源环境造成了严重干扰，作为区域发展与资源环境矛盾冲突的尖锐地区，研

究欠发达地区城乡绿色发展效率时空分异与驱动因素具有迫切的现实诉求。通过本文研

究发现鲁南经济带城乡绿色发展效率受到多要素相互作用与相互影响，由此，对于鲁南

经济带城乡绿色发展提升之路需要多维度与多路径的循序推进：（1）政策层面上要积极

给予鲁南经济带政策、资金、人才与技术等支持倾斜力度，优化区域产业空间布局与统

筹区域内部发展的竞合关系，促进鲁南经济带与周边区域的有效联系，全面提升区域城

乡绿色发展水平。（2）发挥科学技术在区域绿色发展效率提升中的关键作用，积极增强

城乡发展过程中节能减排、生态经济、绿色循环等科学技术含量，积极推动鲁南经济带

向创新驱动的绿色发展模式转变，提升区域工业化与城镇化的总量规模与质量效益。

（3）积极培育中心城市，发挥中心城市的涓滴回流效应与辐射扩散效应，推进中心城市

与周围地区一体化发展进程，促进鲁南经济带绿色发展向带状与网络式空间发展模式转

变。本文的学术贡献在于构建了城乡绿色发展效率脱钩状态模型，研究了欠发达地区城

乡绿色发展效率时空分异特征与驱动因素。限于数据获取原因，本文未获取到县域尺度

下的环境类数据，未考虑污染排放的非期望产出模型一定程度上会高估区域绿色发展效

率。此外，城乡绿色发展效率受到诸多因素相互作用影响，未来尝试从微观视角以具体

典型案例为研究对象深入揭示其驱动因素与作用机制。
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Spatio-temporal pattern and driving factors of urban-rural
green development efficiency in Lunan Economic Belt

GUO Fu-you1,2, TONG Lian-jun3, QIU Fang-dao4, XU Li-meng1

(1. College of Geography and Tourism, Qufu Normal University, Rizhao 276800, Shandong, China; 2. Rizhao

Key Laboratory of Territory Spatial Planning and Ecological Construction, Rizhao 276800, Shandong, China;

3. Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, CAS, Changchun 130102, China; 4. School of

Geography, Geomatics and Planning, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, Jiangsu, China)

Abstract: Urban-rural green development efficiency is of great significance to the construction

of efficient and low consumption green development model, the sustainable development of

social economy and the realization of urban-rural integration. Based on 13-year panel data of

35 counties in Lunan Economic Belt (also known as Southern Shandong Economic Belt), the

article estimated the spatio-temporal differentiation characteristics and driving factors of urban-

rural green development efficiency in the study area by using DEA-Malmquist index method,

decoupling state model of urban- rural green development efficiency, geographic detector and

other econometric models. Research shows that: (1) Technological progress is the main source

of green TFP growth, but its contribution is declining, while the pure technical efficiency and

scale efficiency to green TFP growth is increasing year by year. (2) The growth of green TFP

has spatial differentiation, and the high and sub-high efficiency areas of green TFP are different

during the research period. The growth tends to concentrate in the northeast and southwest of

Shandong province. (3) The decoupling relationship between urban and rural green

development efficiency in the study area appears repeatedly, from negative decoupling

(coupling) to decoupling and then to negative decoupling. On the whole, the green

development of urban and rural areas is in the stage of dynamic change and non-coordination

(or low- level coupling). (4) The number of students in ordinary middle schools, grain

production and savings deposit balance of urban- rural residents are the driving indexes of

urban- rural green development efficiency. The explanatory power of factor interaction on the

urban and rural green development efficiency is far greater than that of single factor, reflecting

the complexity of the driving factors of urban-rural green development efficiency in the Lunan

Economic Belt.

Keywords: green development efficiency; spatio-temporal pattern; driving factors; geographical

detector; Lunan Economic Belt
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