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摘 要：绿色经济效率评价对干旱区资源型城市绿色发展质量提升和经济转型意义重大。通过构建基于绿色

发展理念的投入-产出指标体系，运用SBM-Undesirable和Malmquist-Luenberger模型，对中国北方干旱区20个资源

型城市2006—2016年静态效率、动态效率进行测度。并借助城市发展周期、主导资源类型分类特征以及动态变化

视角对干旱区资源型城市的绿色发展水平和特征规律进行差异性分析。结果表明：①干旱区资源型城市绿色经济

静态效率总体水平较低（0.932），且城市间效率值表现出较大差异性，其中吕梁、延安和庆阳等城市绿色发展水平相

对较高。②按照主导资源类型划分城市的绿色经济效率，呈现石油类（0.995）>综合类（0.958）>金属类（0.908）>煤

炭类（0.904）规律特征，金属类城市和煤炭类城市变化趋势相似且都处于较低状态；依据城市发展周期划分城市的

绿色经济效率，呈现成长型（0.978）>再生型（0.945）>成熟型（0.920）>衰退型（0.882）的规律特征，衰退型城市绿色发

展明显滞后。③干旱区资源型城市绿色经济动态效率总体处于增长状态，在2006-2016年整个时期呈现出“逐步上

升—快速上升—缓慢上升”的变化规律。④根据ML指数将城市划分为4种类型，其中增长型和波动增长型城市占

比为65%。大同、包头和白银等城市动态效率值较高，绿色经济的增长速度较快。整体上干旱区资源型城市在国

家政策引导和统筹管理下，绿色发展水平正逐步得到改善提升。
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1 引言
绿色发展是中国改善生态环境和提高经济质

量的必经之路，同时也是新时期生态文明建设所面

临的重大考验和核心任务。作为国家战略资源保

障基础的资源型城市，其绿色增长能力更是彰显国

家绿色发展水平的关键[1]。然而，在经济发展新常

态背景下，中国北方干旱脆弱区资源型城市，面临

一般资源型城市共性问题的同时，还面临干旱区环

境承载力弱、水资源短缺、生态恢复难度大、人才流

失、城市收缩、城市区位呈现孤岛性和封闭性等特

殊问题和困境[2-4]。在可持续发展过程中，区域资源

型城市将面对更为严峻的挑战。因此，针对干旱地

区资源型城市进行绿色经济效率的测度和分析，是

区域推动绿色转型发展和精准政策实施的关键，也

是资源型城市摆脱“资源诅咒”困境的重要前提。

绿色经济效率是将资源和环境因素引入经济发

展水平的测度中，进行绿色经济绩效研究的一种综

合评价指标，能够真实反映出当地经济发展的健康

程度和绿色发展水平[5]。学者 Pierce等[6]在 1989年

首次提出“绿色经济”概念，在2012年联合国可持续

发展大会后，绿色经济效率相关研究逐渐深入到可

操作层面，成为发展绿色经济的研究热点[7]。中国

则针对生态文明建设的现实需求，逐渐加大了对绿色

经济效率的实证研究[8]。国内外学者围绕绿色融资
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效率、循环经济效率及可持续发展、效率的区域差

异分析、产业效率和减排绩效成本评估等内容，对不

同产业部门的绿色经济效率进行评价测算[9-12]。或

基于区域性组织、国家、城市群以及省域单元等尺

度，对绿色经济效率的发展水平、空间特征及影响

机制等进行实证分析 [13- 17]。对于资源型城市的研

究，城市社会经济与生态环境间协调关系已逐渐成

为该领域的热点和前沿[18]。国外学者主要以发达国

家为研究对象，而在研究内容上则侧重于对工业化

后期阶段矿业社区的社会结构体系、就业及劳动力

市场变化、社区建设等社会问题进行研究[19,20]；国内

研究则主要从资源型城市产业转型升级、阶段特征

和演化周期、环境污染及环境政策等经济发展方面

展开[21,22]。

总结发现，现阶段对于绿色经济效率的研究，

多聚焦在对区域间宏观层面的差异性以及对个别

典型城市进行实证分析，或者基于绿色经济框架对

行业整体发展效率进行测评。对资源型城市的研

究，内容上多着重于对城市绿色发展内涵的定性阐

释以及整体特征的定量分析。然而，利用绿色经济

效率相关模型，将干旱地区作为独立的研究单元，

考虑该区域特殊因素，对区域资源型城市多年绿色

发展水平、绿色发展状态的规律及特征进行定性和

定量相结合的研究较少。鉴于此，本文将干旱区20

个资源型地级市作为研究对象，根据干旱区城市特

性构建绿色经济效率指标体系，利用SBM-Undesir-

able模型和ML指数模型等方法，综合测算 2006—

2016年干旱区资源型城市绿色经济效率。分析城

市静态效率特征和不同分类视角下各类型城市的

发展特征，以及动态效率下，不同阶段的变化特征

以及变化分类情况。在干旱区特殊环境背景下，探

索资源型城市绿色发展水平和各时期阶段的绿色

发展状态。同时，基于不同分类视角揭示干旱区资

源型城市间发展差异，探析区域绿色发展的典型示

范城市；以期为干旱区资源型城市可持续发展提供

一定的研究支撑。

2 研究区概况、数据来源与指标体系
2.1 研究区概况

按照自然区划，中国干旱区位于内陆腹地。其

行政区域范围主要包括内蒙古中西部，新疆大部，

宁夏北部，甘肃中西部以及相接壤的山西、陕西、辽

宁等边缘地带。横跨新疆绿洲、河西走廊、河套平

原、黄土高原、内蒙古高原边缘地区等生态脆弱区，

面积约为 300 多万 km2，占国土面积的 30%（图 1）。

第六次人口普查结果显示干旱区人口占中国总人

口的7.5%。年降水量低于200 mm，蒸发量在2000~

3000 mm以上。水资源总量在1500亿m3，占全国总

量的 6%。干旱区是中国重要能源矿产资源蕴藏

区，石油资源探明储量占全国 41%，天然气储量占

全国 74%，煤炭储量约 4000 亿 t，占全国储量的

30%；金属、非金属已探明 171种矿产中，该地区有

138种，近 30种矿产居中国首位。区域内资源型城

市位于塔里木盆地油气资源富集区，东天山、北祁

图1 干旱区资源型城市区位

Figure 1 Location of resource-based cities in the arid area of China
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连山有色金属及能源集中区，鄂尔多斯盆地及东缘

能源富集区，陕甘川接壤地带有色金属富集区等资

源储量丰富地区[23]，肩负国家资源供应和战略储备

的重大任务。

2.2 数据来源与指标体系

基于数据可获得性、相关性以及科学性原则，

依据国家发布的《全国资源型城市可持续发展规划

（2013—2020 年）》对资源型城市的界定，选取

2006—2016 年度干旱区行政区域范围内，张家口、

大同、吕梁、克拉玛依等 20个地级资源型城市作为

决策单元（DMU）进行分析（巴音郭楞蒙古自治州、

阿勒泰地区因数据缺失暂不纳入研究）。所需统计

数据来自2007—2017年《中国城市统计年鉴》，非期

望产出指标中缺失数据从各地级市历年政府环境

统计公报和政府工作报告等资料中补齐。

干旱区资源型城市绿色经济效率的测度，不仅

要考虑投入要素对该地区特殊状况的反映，也要考

虑产出要素因自然资源耗减和环境污染所造成价

值损失的问题。基于此，本文构建了干旱地区绿色

经济效率指标体系（表 1）。在投入指标中，选取城

镇单位从业人员年末人数作为劳动力要素；生产用

水量、工业用电量和建成区面积作为资源要素。其

中，生产用水为供水总量减去生活用水量，包括农

业和工业生产用水。选取资本存量作为投入指标

中的资本要素，由于地级市一级的资本存量无法从

统计年鉴上直接得出，本文根据永续盘存法对地级

市的资本存量进行估算[24]。在产出指标中，以各市

的地区生产总值作为期望产出；选取工业废水排放

量、工业二氧化硫排放量和工业烟（粉）尘排放量作

为非期望产出。

3 研究方法
本文利用永续盘存法确定城市的资本存量作

为资本要素，运用SBM-Undesirable模型和ML指数

模型计算得出干旱区各资源型城市的绿色经济静

态效率和动态效率；探究干旱区内部资源型城市的

绿色发展水平和变化规律，分析不同分类视角下各

类型城市间绿色发展的差异性特征。

3.1 永续盘存法

1951年Goldsmith提出的永续盘存法已经逐渐

成为国际通用的资本存量估算方法，其基本原理是

将资本存量作为前期连续投资的加权和。能够准

确反映随生产能力改变城市资产效率的整体水

平。计算公式为：

Kt = Kt - 1(1 - δ) +(It + It - 1 + It - 2)/3 （1）

式中：Kt为 t期的资本存量；Kt-1为 t-1期的资本存量；

δ为资本折旧率；固定资产投资的建设周期选定为3

年；（It+It-1+It-2）/3表示 t年新增固定资产额。初始资

本存量、折旧率、以及投资建设周期3年的选定均借

鉴柯善咨等[24]的计算。

3.2 SBM-Undesirable模型

数据包络分析（Data Envelopment Analysis, DEA）

是用于测度多个投入与产出要素间非参数技术效

率的系统分析方法[25]。但由于传统DEA模型存在

相对不足，Tone 首先构造出非径向 SBM（Slacks-

Based Measure）模型，避免了投入和产出的松弛性

问题。之后针对负外部效益产出造成的缺陷，基于

非期望产出构造出 SBM-Undesirable 模型，真实反

映出干旱区资源型城市绿色发展的本质 [26,27]。具体

表1 绿色经济效率指标体系

Table 1 The green economic efficiency index system

指标类别

投入指标

产出指标

指标特征

劳动力要素

资源要素

资本要素

期望产出

非期望产出

非期望产出

非期望产出

指标名称

城镇单位从业人员年末人数（全市）

生产用水

工业用电量

建成区面积

资本存量（市辖区）

地区生产总值

工业废水排放量

工业二氧化硫排放量

工业烟(粉)尘排放量

单位

人

万 t

万kW· h

km2

万元

万元

万 t

t

t
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公式如下：

ρ∗ = min
1 - 1

m∑i = 1

m s-
i

xik

1 + 1
n1 + n2

(∑
r = 1

n1 s+
r

yrk

+∑
t = 1

n2 sb -
t

brk

)

                              s.t.

ì

í

î

ïï
ïï

Xλ + S- = xk

Yλ - S+ = yk

Bλ + Sb-
= bk

λ≥0， S+ ≥0, S- ≥0, Sb - ≥0

（2）

式中：ρ*为目标函数的绿色经济效率值；S-,S+,Sb-表

示投入、期望产出和非期望产出的松弛矩阵；s-
i 、

s+
r 、sb -

t 分别表示投入指标、期望产出、非期望产出

松弛量；ρ*关于S-,S+,Sb-严格递减，且0<ρ*≤1。λ为权

重向量，用来判定资源型城市的规模效益；k表示为

被评价单元；m,n1,n2分别表示投入，期望产出和非期

望产出指标个数；X、Y、B分别表示投入、期望产出

和非期望产出所构成矩阵；xk、yk和bk分别表示投入、

期望产出和非期望产出。当ρ*<1时，若ρ*的值越接

近 1，表示第 i个资源型城市绿色经济效率值越高。

当存在最优解ρ*=1时，即 si
-,sr

+,st
b-都为0时，表明第 i

个城市的绿色经济效率到达了最优。

3.3 Malmquist-Luenberger指数模型

为了进一步探析干旱区资源型城市绿色经济

的动态效率变化规律，以及分解效率的特征，文章

借鉴Chung等[28]构造的Malmquist-Luenberger（ML）

指数模型，定义绿色经济效率变化指数（GML），具

体公式如下：

GML(xt + 1,yt + 1,bt + 1; xt,yt,bt) =

é

ë
ê

ù

û
ú

Dt
C(xt + 1,yt + 1,bt + 1)
Dt

C(xt,yt,bt)
×

Dt + 1
C (xt + 1,yt + 1,bt + 1)
Dt + 1

C (xt,yt,bt)

1
2 （3）

式中：xt表示投入向量；yt表示期望产出向量；bt表示

非期望产出向量；Dt
C（xt, yt, bt）表示 t时期规模报酬

不变(CRS)的全局方向性距离函数。绿色经济效率

变化指数（GML）可进一步分解为绿色综合效率变

化指数（GEC）和绿色技术进步指数（GTC），用模型

表示为：

GML(xt + 1,yt + 1,bt + 1; xt,yt,bt) = GEC t + 1
t × GTC t + 1

t （4）

GEC t + 1
t =

Dt + 1
C (xt + 1,yt + 1,bt + 1)
Dt

C(xt,yt,bt)
（5）

GTC t + 1
t =

é

ë
ê

ù

û
ú

Dt
C(xt + 1,yt + 1,bt + 1)

Dt + 1
C (xt + 1,yt + 1,bt + 1)

×
Dt + 1

C (xt,yt,bt)
Dt + 1

C (xt,yt,bt)

1
2

（6）

针对GML指数进行进一步分解，将GEC分解

为绿色规模效率变化指数（GSEC）和绿色纯技术效

率变化指数（GPEC），其公式如下：

GSEC t + 1
t =

Dt
C(xt,yt,bt)

Dt
V (xt,yt,bt)

×
Dt + 1

V (xt + 1,yt + 1,bt + 1)
Dt + 1

C (xt + 1,yt + 1,bt + 1)
（7）

GPEC t + 1
t =

Dt + 1
V (xt + 1,yt + 1,bt + 1)
Dt

V (xt,yt,bt)
（8）

式中：Dt
V (xt,yt,bt）表示为 t时期规模报酬可变(VRS)

的全局方向性距离函数。所得公式简化为：

GML=GEC×GTC=GSEC×GPEC×GTC （9）

其中GML>1表示为在 t时期到 t+1时期内，绿

色经济变化效率提高；GML<1表示为在 t时期到 t+1

时期内，绿色经济变化效率降低；GML=1表示在 t时

期到 t+1时期内，绿色经济变化效率不变，其他指数

也分别具有对应含义。

4 结果与分析
4.1 区域绿色经济静态效率及其分解特征

通过 MaxDEA 软件，利用 SBM-Undesirable 模

型，对绿色经济投入-产出数据进行处理，得出

2006—2016年干旱区 20个资源型城市多年平均绿

色经济效率分解指数（图 2）。研究发现：干旱区资

源城市的绿色经济静态效率表现出整体低水平及

内部差异性大的特征，干旱区资源型城市整体绿色

发展水平有待提升。分解特征中的绿色纯技术效

率较高，对地区绿色发展水平的提升贡献度较大。

从内部来看，吕梁、鄂尔多斯、延安和庆阳 4个城市

的绿色经济效率值为1，绿色发展处于高水平状态，

为区域特征城市的绿色发展树立典型范例。

绿色经济静态效率分解特征中，绿色综合效率

值处于中低水平的资源型城市比重较大，不均衡特

征表现明显。吕梁、鄂尔多斯、延安和庆阳4市处于

效率值为 1的高效发展状态，克拉玛依和榆林 2市

处于相对高效发展状态，但两类型城市数量占比仅

为整体的 30%。绿色综合效率值处于 0.9以下低效

发展状态的城市较多，分析表明，低效率城市在发

展中资源转化经济效益能力较低，同时由于该地区

主要以采掘业和重工业为主，污染物的大量排放大

大增加了非期望产出，导致绿色综合效率值较低。

反映该地区资源型城市依然存在较强的资源路径

依赖，对环境的重视程度有待加强。

绿色纯技术效率表示城市对各资源要素的配
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置和利用效率，综合反映出地方政府对要素的管理

水平[29]。如图 2所示，绿色纯技术效率值整体水平

较高（0.97），吕梁、鄂尔多斯、延安、金昌、张掖和庆

阳处于效率值为 1的高效发展水平，包头、榆林、武

威和克拉玛依处于相对高效发展水平，效率值处于

较高水平以上城市占整体的 50%以上。结果反映

国家政策的引导和政府对生态脆弱区的保护管理

水平的提升对区域绿色发展发挥较大作用，一定程

度上推动了区域内绿色纯技术效率的提升。绿色

规模效率解释为在资源环境的条件下，要素规模投

入水平与最优规模水平的差距，表示规模经济的适

宜状况[30]。该区域资源型城市的绿色规模效率整体

水平较低（0.96）。同时，绿色规模效率在干旱区资

源型城市内部差异性较大，吕梁、鄂尔多斯、延安和

庆阳处于效率值为 1的高效发展状态，金昌、乌海、

忻州、石嘴山和张掖处于低效率发展状态，且效率

值处于低水平状态的城市占比较大。较低的绿色

规模效率显示，区域大量资源型产业存在过度扩张

且经济效益低下的问题，导致地方长期处于规模不

经济状态。表明盲目加大资金投入，扩大产业规模

来获取经济增长的道路不可取。

4.2 绿色经济静态效率分类特征

为进一步分析干旱区资源型城市不同分类视

角下，各类型城市绿色经济效率的差异性特征，将

干旱区 20个资源型城市按照城市发展周期划分为

成长型、成熟型、衰退型和再生型 4种类型；按照主

导资源类型划分为煤炭类、石油类、金属类和综合

类 4种类型[31]，计算出不同城市类型的绿色经济效

率，并分析表现特征。

4.2.1 城市发展周期分类特征

将城市发展周期作为城市分类依据的各类型

城市中，绿色经济效率差异明显，总体表现规律为：

成长型（0.978）>再生型（0.945）>成熟型（0.920）>衰

退型（0.882），且衰退型远低于其他几种类型城市（图

3）。4种类型城市效率值呈现出以2012年为峰值点

的倒“V”型变化特征。绿色纯技术效率相对平稳且

整体处于较高水平，对绿色发展的贡献率较大。上

述特征表明，干旱区内资源型城市的绿色发展水平

与对资源产业的路径依赖程度存在直接关系。区

域内成长型城市处于发展周期的前期阶段，资源、

环境和经济社会中积累问题较少且产业转型压力

较小，致使绿色发展水平的提升具有较强后发优

势。再生型城市基本摆脱对资源产业的路径发展

依赖，同时对干旱生态脆弱区高排放、高污染产业

较大的治理力度，以及“退矿还林”政策的严格执

行，使得绿色经济效率呈现较高水平。成熟型城市

由于城市资源开采周期较长，生态环境极度脆弱，

污染造成水质性缺水严重，同时又面对当地大型资

源型企业产能落后等问题，造成其绿色经济效率相

对较低。衰退型城市效率值低下具有复杂原因，由

于城市发展依赖的资源禀赋消失，锁定效应明显致

使产业链萎缩，经济发展迟滞。同时地区又存在大

图2 各地级市绿色经济效率分解指数

Figure 2 Sub-indices of green economic efficiency of prefecture-level cities
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量生态环境方面的历史遗留问题，导致效率值持续

处于较低水平。

4.2.2 主导资源类型分类特征

以主导资源类型为分类特征的城市中，4种类

型城市的绿色经济效率值差异明显。总体表现为：

石油类（0.995）>综合类（0.958）>金属类（0.908）>煤

炭类（0.904），金属类和煤炭类城市的绿色综合效

率、绿色规模效率均处于较低水平的发展状态，且

金属类城市的效率整体波动明显（图4）。由变化特

征可知，主导资源类型对干旱区资源型城市绿色发

图3 2006—2016年城市发展周期分类城市绿色经济效率分解变化

Figure 3 Changes of green economic efficiency sub-index values of cities by urban development cycle, 2006-2016

图4 2006—2016年主导资源类型分类城市绿色经济效率分解变化

Figure 4 Changes of green economic efficiency sub-index values of cities by dominant resource type, 2006-2016
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展水平的影响，体现在资源禀赋的利用效率以及城

市产业结构多元化程度。石油类城市在干旱地区

探明资源储量巨大，具有较大潜在动力。同时，石

油行业经济附加值和技术含量较高，且生态环境整

治包袱较小，使其始终具有较高发展效率。综合类

城市效率值较高，原因在于形成了对资源综合开发

的多元产业结构，同时依托原有产业积累优势推动

产业转型，使得绿色经济处于较高的发展状态。煤

炭类和金属类处于低水平发展状态且所占比重较

大，原因是两类城市矿区分散且开采强度大，产业

发展粗放单一，大部分位于祁连山生态脆弱地区。

同时该类型城市多处于成熟期或者衰退期阶段，存

在很多长期积累和忽视的城市问题，这对绿色经济

效率提升带来较大的挑战[32,33]。

4.3 区域绿色经济动态效率变化趋势分析

为反映 2006—2016 年干旱区资源型城市绿色

经济效率动态格局变化特征，分析各时期绿色发展状

态以及干旱区城市之间变化的差异性特点，根据20

个地级市Malmquist-Luenberger指数的总体变化特

征，将整个时期划分为 2006—2008 年、2009—2012

年、2013—2016 年 3 个阶段，对 GML、GEC、GTC、

GPTC和GSEC进行分析，并依据GML变化特征进

行类型划分。综合分析表明：绿色经济效率在整个

时期处于持续增长的发展状态，但 3个阶段的发展

势头受不同时期国内外形势以及区域政策的影响，

呈现“逐步上升—快速上升—缓慢上升”的变化规

律。GPTC均值在 3个时期为 1.000、1.005、1.001都

处于大于 1的增长水平，为推动绿色发展的主要动

力。区域内部差异来看，平稳及上升型城市占到

75%以上。大同、包头、赤峰、白银和石嘴山 5个市

为GML上升型城市，在干旱区资源型城市绿色动态

效率发展中具有典型性（图5）。

4.3.1 动态效率分解和变化特征

2006—2008年GML整体呈现出逐步上升势头

（1.006），其中GTC上涨趋势明显，而GEC、GPTC和

GSEC呈微弱下降趋势，均小于 1。分布特征显示，

忻州（0.989）、金昌（0.997）、武威（0.988）和克拉玛依

（0.984）4个市GML在该时期呈下降趋势。吕梁，鄂

尔多斯、延安和庆阳 4个市GML维持在稳定状态。

表明该时期干旱区资源型城市GML的提升主要来

图5 2006—2016年干旱区资源型城市绿色经济动态效率分解变化

Figure 5 Changes of dynamic green economic efficiency sub-index characteristics of resource-based cities in arid regions of China, 2006-2016
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自于技术进步效率提升的贡献，反映出该时期绿色

经济效率的提升，城市对相关技术的引进和创新起

到重要推动作用。该时期西部大开发政策有力的

推进了地区经济发展方式的转型，初步转变资源采

掘、初级资源外运等附加值低的经济模式，开始推

动以资源能源为基础的高技术性、高附加值的深加

工产业的发展。

2009—2012年GML进入快速发展阶段（1.008），

其中GEC（1.005）、GSEC（1.004）以及GPEC（1.009）

均大于 1，直接推动GML的上升，而GTC（0.999）在

这一时期处于下降趋势，GSEC相较其他两阶段较

高（1.004）。分布特征显示，GML 处于增长状态的

城市数量较上一阶段明显增多，仅张家口、乌海和

阜新3个城市的GML为下降态势，反映该阶段干旱

区资源型城市绿色经济水平呈现高速发展的状

态。得益于以内生型经济为主的干旱区资源型城

市较少受到金融危机的影响，以及政府统筹下，地

区加大高附加值产业投资与加快产业转型所致。

2013—2016年GML处于缓慢上升状态（1.001），

相较前两个阶段，该时期增长势头明显减弱，其中

GSEC（0.998）以及 GEC（0.999）均小于 1，处于下降

趋势，GTC（1.001）和 GPTC（1.001）增长幅度较小，

而张家口、承德等 8个市GML处于下降趋势，GML

处于不变和下降状态的城市数量增多，占干旱区资

源型城市数量的一半。反映该地区进入新常态后，

绿色经济效率发展势头减弱，规模投资水平减退明

显的整体态势。但整体 GTC 和 GPTC 的小幅提升

也进一步表明，在国家政策引导下，该地区正在努

力谋求发展方式升级和技术改进，经济逐渐朝绿色

可持续方向发展。

4.3.2 绿色经济效率动态变化类型分类

为更进一步分析区域内部各城市变化特征，直

观表现城市间的差异性，识别出绿色动态效率在整

个时期发展良好的典型性城市，本文依据20个城市

3 个阶段 GML 的变化特征，将城市划分为上升型、

波动上升型，波动下降型和平稳型 4 种变化类型。

结果如表2所示：上升型城市表现为GML持续增长

的状态，该类型有大同、包头、赤峰、白银和石嘴山5

个市，占整个区域城市数量的25%。波动上升型城

市的GML表现特征具有多样性，总体表现为两阶段

处于增长状态，GML发展趋势相对较好。该类型占

整个区域的 40%，是区域动态效率的主要类型城

市。波动下降型城市是以下降状态为主的城市类

型，该类型城市的GML长期处于降低趋势，占整个

区域城市的 25%。平稳型城市变化特征为长期处

于较为稳定的态势，曲线呈“一”型的发展状态。该

类型城市为鄂尔多斯和庆阳，仅占区域城市的10%。

总体表明，平稳及增长以上类型城市占到 75%以

上，直接推动干旱区资源型城市绿色发展在11年间

的持续进步。大同、包头、赤峰、白银和石嘴山 5个

市作为上升型城市，在动态效率发展中具有典型

性，但这些城市在静态效率中多表现为低水平状

态。综上发现：干旱区的资源型城市虽经济基础较

薄弱，自然和区位条件差，绿色发展水平较低，但在

国家的持续支持和地方的统筹管理下，绿色经济效

率正在逐步提升。

表2 2006—2016年区域GML变化趋势类型

Table 2 Types of trend of regional green Malmquist-Luenberger (GML) index, 2006-2016

类型

上升型

波动上升型

波动下降型

平稳型

GML变化典型示图 效率变化特征

Num(GML>1)=3

Num(GML>1)=2

Num(GML<1)≥2/

Num(GML>1)≤1

Num(GML=1)=3

比例/%

25

40

25

10

典型城市

大同、包头、赤峰、白银、石嘴山

承德、朔州、乌海、阜新、金昌、武威、

张掖、克拉玛依

张家口、忻州、吕梁、延安、榆林

庆阳、鄂尔多斯
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5 结论
本文通过对干旱区 2006—2016年 20个资源型

城市的绿色经济静态效率和绿色经济动态效率进

行测度，以及从城市发展周期和主导资源类型分类

特征、动态变化类型等视角进行差异性分析，得出

以下结论：

（1）2006—2016年干旱区资源型城市绿色经济

静态效率整体水平较低且内部差异较大。绿色经

济效率分解特征表明该地区资源型城市资源转化

效率较低，产业发展存在较大结构性缺陷，导致该

区域产业长期处于规模不经济状态。同时，该地区

资源型城市绿色纯技术效率整体水平相对较高，对

于绿色发展水平的提升贡献度较大。

（2）静态差异性分析结果中，吕梁、鄂尔多斯、

延安和庆阳的绿色发展水平处于高水平状态。以

城市发展周期为分类特征城市的绿色经济效率呈

现成长型>再生型>成熟型>衰退型的规律特征。以

主导资源类型为分类特征城市的绿色经济效率呈

现石油类>综合类>金属类>煤炭类的发展规律。煤

炭类和金属类城市效率值较低，且在成熟型和衰退

型城市中比重较大，反映干旱区资源型城市绿色发

展问题多集中于煤炭类和金属类城市。

（3）2006—2016年绿色经济动态效率在 3个时

期整体呈现出持续上升的发展状态，具体表现为

“逐步上升—快速上升—缓慢上升”的变化规律。

GPTC在3个时期均处于大于1的发展状态，对绿色

发展的持续性具有较大贡献度。绿色经济发展受

国家对宏观政策影响显著，同时受金融经济危机影

响较小，反映出区域资源型城市内生性的特征规

律。

（4）动态效率差异性中，根据发展状态将干旱

区资源型城市划分为上升型、波动上升型、波动下

降型和平稳型4种类型。其中波动上升型和上升型

两类城市占到区域资源型城市65%以上，是绿色经

济效率动态变化的主要状态。同时大同、包头、赤

峰、白银和石嘴山5个市作为上升型城市，其绿色发

展的速度较快，在干旱区具有典型性。

基于上述对干旱区资源型城市绿色经济效率

的测度，及内部差异性和特殊性的分析发现，中国

干旱地区资源型城市的绿色发展整体水平较低且

差异明显，但由于自身发展内生性的特点，在国家

政策引导及地方政府的统筹管理下，绿色经济效率

正缓慢提升，绿色发展水平朝积极的方向进步。随

着国家绿色发展进入纵深阶段，针对干旱区资源型

城市绿色经济效率的研究，为中国区域绿色发展水

平的提高提供了一定参考价值。同时也是对生态

脆弱地区城市研究的一次探索。资源型城市的发

展在中国是复杂而严峻的城市问题，未来结合干旱

因素对资源型城市绿色发展的影响机理，兼顾国家

政策对绿色经济的驱动机制，定量分析区域内部典

型城市的发展模式，可为干旱区绿色发展提供更加

科学具体的实施意见。
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Spatiotemporal differentiation of green economic efficiency of
resource-based cities in arid area

HU Bowei1, 2, ZHOU Liang1, 2, WANG Zhonghui1, 2, CHE Lei3, ZHANG Mengyao4

(1. Faculty of Geomatics, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2. National-Local Joint Engineering Research

Center of Technologies and Applications for National Geographic State Monitoring, Lanzhou 730070, China; 3. School of

Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 210093, China; 4. College of Humanities and Development

Studies, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: The evaluation of green economic efficiency is of great significance for evaluating the

green development quality and economic transformation effect of resource- based cities in arid

regions. This study built an input-output index system based on green development level and used

the SBM-Undesirable and Malmquist-Luenberger index models to decompose the static efficiency

and dynamic efficiency of 20 resource-based cities in the arid region of China from 2006 to 2016.

It also examined the differences in green economic efficiency based on life cycle and functional

classifications and dynamic change types and summarized the green development level and

characteristics over 11 years for these resource-based cities. The results show that: (1) The static

efficiency of green economy of these resource-based cities is generally at a low level (0.932), and

the efficiency value between cities is quite different, Luliang, Yan’an and Qingyang have

experienced high level of green development. (2) Classified by functional types, green economic

efficiency pattern of these cities shows the following characteristics: petroleum (0.995) >

comprehensive (0.958) > metal (0.908) > coal (0.904). The trends of change of metal- and coal-

mining cities are similar and green economic efficiency in both types of cities is at a low level.

Classified by life cycle types, the result shows that: growth type (0.978) > regeneration type

(0.945) > maturity type (0.920) > decline type (0.882), while the green development of decline type

cities is clearly lagging behind obviously. (3) The dynamic efficiency of green economy of

resource- based cities in arid areas of China was generally in a state of growth, which gradually

rose, then rapidly rose, and then slowly rose. (4) According to the ML index, the green economic

efficiency state of cities is divided into four types, among which growth and fluctuating growth

types account for 65%. Datong, Baotou, and Baiyin cities have higher dynamic efficiency values，

and have faster growth rate of green economy. On the whole, under the guidance and overall

management of national policies, the green development level of resource-based cities in arid areas

is gradually improved.

Key words: resource-based cities; green development; economic efficiency; spatiotemporal differen-

tiation; arid area
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