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黄河流域资源型城市绿色转型效率的
水平测度、差异来源与时空演进

杨怡康， 蒋毓琪
（山西大同大学  商学院， 山西  大同  037009）

摘  要：  ［目的］ 分析探究黄河流域资源型城市绿色转型效率的时空分异、差异来源与演进特征，为促进黄

河流域资源型城市绿色转型与经济高质量发展一体化协同推进提供参考。  ［方法］ 基于黄河流域 37 个资

源型城市 2013—2022 年的统计数据，选用超效率 SBM 模型与 Dagum 基尼系数，评价绿色转型效率并分析

其差异来源，进一步引入核密度估计法揭示时空演进特征。  ［结果］ ①黄河流域资源型城市的绿色转型效

率稳步提升，呈现“小幅上涨—快速提升”的特征。  ②不同地区资源型城市绿色转型效率的空间异质性明

显，下游资源型城市绿色转型效率高于上、中游，地区间差异是影响整体差异的主要因素。  ③不同地区资

源型城市绿色转型效率差距明显缩小，但下游绿色转型效率的差异变化小于上、中游。  ［结论］ 黄河流域

不同地区资源型城市需增强区域合作，发挥绿色转型效率较高核心城市的辐射带动效应，制定差异路径，

实现全流域资源型城市绿色转型与高质量发展协同推进。
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Measurement， difference source and spatial-temporal evolution of green 
transformation efficiency in resource-based cities of Yellow River basin

Yang Yikang， Jiang Yuqi
（School of Business， Shanxi Datong University， Datong， Shanxi 037009， China）

Abstract： ［Objective］ The spatio-temporal differences， sources and evolution characteristics of the green 
transformation efficiency of resource-based cities in the Yellow River basin were analyzed， in order to provide 
references for promoting the integrated and coordinated advancement of the green transformation and high-quality 
economic developments in the region. ［Methods］ Based on statistical data from 37 resource-based cities during 
2013 to 2022， a super-efficiency slack-based measure （SBM） model was selected to evaluate the level of green 
transformation efficiency， and the Dagum Gini coefficient was also used to analyze the different sources. The 
evolution characteristics of green transformation efficiency were revealed using the kernel density estimation 
method. ［Results］ ① The green transformation efficiency of resource-based cities in the Yellow River basin was 
steadily improved， showing the characteristics of ‘slight increase then rapid improvement’. ② The spatial 
heterogeneity of the green transformation efficiency of resource-based cities in different regions was obvious. The 
green transformation efficiency of downstream resource-based cities was higher than that of upstream and midstream 
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cities. The regional differences were the main factor affecting the overall differences. ③ The gap in the efficiency of 
green transformation among resource-based cities in different regions was narrowed significantly； however， the 
difference in the efficiency of green transformation in the downstream cities was smaller than that of middle and 
upstream cities. ［Conclusion］ Resource-based cities in different regions of the Yellow River basin need to enhance 
regional cooperation， focusing on the radiation and driving effect of core cities with higher green transformation 
efficiency， formulating differentiated paths， to achieve the coordinated advancement of green transformation and 
high-quality development of resource-based cities and high-quality development in the Yellow River basin. 
Keywords： green transformation efficiency； spatial-temporal evolution； resource-based cities； Yellow River 

basin

黄河流域作为中国重要的经济带，其资源型城

市具有要素丰裕、工业分布较广、产业结构偏重的特

点，高污染、高耗能与高排放的经济增长模式难以平

衡碳排放需求与有限碳汇供给，需要资源型城市通

过经济绿色转型实现全流域高质量发展。因此，科

学探究黄河流域经济绿色转型及其动态变化，对建

设“高质量多元发展、生态韧性强”的资源型城市至

关重要。

目前，中国城镇化进入以提质为主的转型发展

新阶段，黄河流域资源型城市转型已成为学者探究

的前沿热点，主要集中于概念界定、效果评估、影响

因素分析、路径设计等。城市转型包括经济转型、绿

色转型和综合转型等不同层面，主要指城市发展进

程与方向在多领域优化、调整，维持社会经济可持续

的过程［1］。城市转型受政府职能、技术创新与人力资

源等多重因素影响。Kim D H［2］认为，城市转型发展

需要政府参与，应充分发挥政府配置资源的作用。

城市转型成功的关键在于技术创新，技术创新作为

城市转型的内在驱动力，有利于降低成本、提高生产

效率，促进产业转型升级［3］。人才资本是技术创新的

主体，能够为技术创新提供有效的智力支撑，是其提

质增效的核心要素，其间接作用于城市转型［4］。城市

效率评价是验证城市转型的必要条件。城市转型效

果评估需构建合理的评价体系，包括要素禀赋、经济

增长和社会进步等多个维度。在此基础上，有些学者

借助生态足迹法、数据包络分析（data envelopment 
analysis， DEA）模型、基于松弛变量的度量（slack-
based measure， SBM）模型与耦合协调模型等定量评

估城市转型效果［5］。董锋等［6］运用 DEA 模型分析 21
个资源型城市的转型效率，结果表明我国资源型城

市转型效率普遍提升，东部高于中、西部地区。李江

苏等［7］基于空间范围、发展阶段与资源类型探究我国

资源型城市转型效率，发现技术效率与综合效率差

距较大，规模效率消减了综合效率。宋成镇等［8］提出

黄河流域城市转型效率具有周期性波动演变的特

征。王晓楠等［9］认为，自 2015 年起，城市间转型效率

的差距略有扩大且规模报酬递减明显，其中，人均  
GDP、政府财政收入占 GDP 的比重与其呈正相关关

系。曹卫芳等［10］采用全局自相关空间模型得到黄河

流域资源型城市转型的空间格局差异变化较大，且

具有集聚分布演变特征。张国兴等［11］依据黄河流域

不同地理区位绿色转型效率的特点，提出从增强绿

色发展意识、推动产业结构转型与大力推动科技创

新等方面制定转型发展的实现路径。

综上所述，关于城市转型效率的内在理论日臻

完善，但仅以少数指标衡量城市转型效率尚有偏颇，

亟需补充完善，且有关资源型城市绿色转型效率水

平空间分布差异来源与动态演化趋势的专项研究尚

显不足。基于此，本文的边际贡献在于：在指标方法

上，聚焦于城市绿色转型与投入产出平衡视角，从投

入与产出两个子系统构建黄河流域资源型城市绿色

转型评价指标体系；在研究内容与方法上，选用超效

率 SBM 模型评估绿色转型效率，运用 Dagum 基尼系

数及分解法分析其空间差异并解释差异来源，进一

步引入核密度估计模型探析其动态演进特征，旨在

为促进黄河流域资源型城市绿色转型与经济高质量

发展一体化协同推进提供参考。

1　研究区概况

黄河流域流经青海、内蒙古和河南等 9 个省域，

分别以河口镇和桃花峪为上、中、下游的分界点［12］。

本文依据《全国资源城市可持续发展规划（2013—
2020 年）》《黄河流域综合规划（2012—2030 年）》［13］，

结合可获得数据，共提取 37 个资源型城市（剔除阿坝

藏族羌族自治州和海西蒙古族藏族自治州）作为研

究对象（图 1）。

2　数据来源与研究方法

2.1　数据来源

本文所需数据主要源于 2013—2022 年《中国统

计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国城市统计年鉴》

以及黄河流域各资源型城市的统计年鉴等。其中，
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碳汇量估算源于各资源型城市的森林资源清查、农

业情况统计与园林绿化统计等数据。鉴于某些年份

的数据缺失，采用线性插值法补齐。为了尽可能降

低实证结果误差，本文对第二产业增加值占 GDP 比

重、人均水耗、人均公园绿地面积等未能直接获取的

部分指标取其相对值并进行测算［14］。

2.2　研究方法

2.2.1　评价指标体系构建　

资源型城市转型是一项涉及自然环境与社会经

济等多元复合的综合性变革，学者们基于一般均衡

与投入-产出理论构建城市转型效率评价指标体系。

但有些投入、产出指标仅选取一个具体指标表征，未

能充分解释其涵义。此外，还有部分影响城市转型

的重要因素未纳入评价指标体系中，以及所选择指

标存在信息重叠情况。本文参照已有成果［15］，依据

投入-产出理论分析框架，围绕“城市转型需要财政资

金投入，人才资源集聚，科学技术创新，能源结构调

整与生态环境保护，通过经济组织形态转变，产业结

构调整，优化资源配置与资源利用效率提升，实现城

市绿色转型、经济高质量增长、生态供求平衡，人与

自然和谐共生”的逻辑关系，丰富黄河流域资源型城

市绿色转型效率评价指标体系（表 1）。
从投入角度看，丰裕的矿产资源是黄河流域资

源型城市社会经济发展的逻辑起点和依赖路径，以

产业结构单一，资源能耗超额与产能过剩为主的原

有经济增长模式与现行高质量发展理念难以匹配，

其绿色转型势在必行［16］。在资本投入与能源投入方

面，根据哈罗德-多马增长模型，资本积累是经济增长

的核心驱动力，能源是资本积累的重要支撑，采矿业

投资通过增加能源消费的资本存量，推动资源型城

市经济快速增长。黄河流域资源型城市的能源消费

结构以煤炭为主，原煤消费量意味着当地充分利用

煤炭资源禀赋优势，在制造业投资的作用下有助于

延伸产业链，提升产品附加值，推动资源型城市从资

源开采向深加工转型。因此，本文的资本投入与能

源投入分别选择采矿业投资（亿元）、制造业投资（亿

元）、能源消费总量（104 t 标准煤）和原煤消费量占比

（%）进行表征。在资源投入方面，电力消费是衡量经

济发展水平和能源消费结构的重要指标，宋成镇等［8］

仅用全社会用电量表征资源投入，本文考虑到水资源

在黄河流域城市发展中发挥着重要作用，因此补充了

水资源总量作为其评价指标之一，以此凸显黄河流域

的地缘特点。基于此，本文选择全社会用电量（104 
kW·h）和水资源总量（108 m3）解释资源投入。在劳动

投入方面，基于人力资本理论强调劳动者的知识和技

能对经济增长的贡献，黄河流域采矿业发展易吸引人

口向资源型城市迁移。一方面，采矿业从业人员密

集，易产生集聚效益，有助于提高生产效率；另一方

面，制造业作为采矿业的延伸和升级，其从业人员多

元且分布于多个领域和行业，借助技术创新，在某种

程度能够推动资源型城市从单一资源依赖型经济向

多元化经济转型。与诸多成果选用年末从业人员数

解释劳动投入相比［17］，本文更侧重明确劳动要素主

体，选择采矿业从业人员占比（%）和制造业从业人员

占比（%）表征劳动投入。在技术投入方面，在“双碳”

目标下，地方政府重视科技研究，引进相关技术人才，

为其提供科技专项资金支持并鼓励其低碳技术创新。

与选用统计范围更广的科技财政支出解释技术投入

相比［18］，本文强调科技基础设施建设与 R & D 经费

在绿色转型过程中的具体作用，因此选择科技基础

设施建设支出（亿元）与 R & D 经费占 GDP 比重（%）

来衡量技术投入。资源型城市绿色转型过程中生态

环境质量不容忽视。在环境投入方面，本文更侧重

森林资源对资源型城市生态系统修复、改善和碳汇

功能的影响，其有利于提高生态产品有效供给，提升

资源型城市的生态环境水平［19］。此外，本文补充了

图 1　黄河流域资源型城市地理分区

Fig.1　Geographical regions of resource-based cities in Yellow River basin
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节能环保支出作为环境投入的重要指标，其有助于

污染治理，修复、保护城市生态环境，充分体现“减碳

降污扩绿”的战略思想，因此，环境投入选用节能环

保支出（亿元）与造林面积（104 hm2）进行衡量。

从产出角度看，资源型城市转型推动地方经济

绿色增长，产业结构随之相应调整，淘汰落后产能，

在某种程度上降低资源依赖程度［20］，生态效益与资

源利用效率提升，但短期内资源能耗所带来的负外

部影响依然存在。在经济产出方面，基于经济增长

与收入分配理论，产业收入受经济结构影响，其中，

产业结构变化作用于要素配置效率，影响经济产出。

资源型城市的采矿业投资与制造业投资相互促进并

形成协同效应，直接影响采矿业、制造业收入，间接

影响从业人员收入，推动经济持续增长。因此，本研

究未沿用仅选择人均 GDP（元/人）解释经济产出的

思路，而是选用采矿业人均收入（元/人）、制造业人

均收入（元/人）、居民收入增长率（%）和第二产业增

加值占 GDP 比重（%）来衡量经济产出。在社会产出

方面，依据规模经济理论，要素集聚有利于降低生产

成本，减少能源损耗。资源型城市的能源集中消耗，

能够实现“低成本、高产出”，提高利用效率。根据内

生增长理论，技术进步是经济增长的核心驱动力。

城市转型倒逼资源企业转型升级，使其增加绿色低

碳技术研发投入，技术创新具有“知识溢出效应”的

特点，能够提高人力资本职业素养，赋能绿色转型发

展［21］。创新技术成功申请专利加速清洁能源替代，

有助于培育新兴产业，加速地方绿色转型进程。已

有成果选择一般工业固废综合利用率解释社会产

表 1　黄河流域资源型城市绿色转型效率评价指标体系

Table 1　Evaluation index system of green transformation efficiency regions of resource-based cities in Yellow River basin

目标层

投入（A）

期望产出（B）

非期望产出（C）

要素层

资本投入（A1）

能源投入（A2）

资源投入（A3）

劳动投入（A4）

技术投入（A5）

环境投入（A6）

经济产出（B1）

社会产出（B2）

环境产出（B3）

废水产出（C1）

废气产出（C2）

废物产出（C3）

指标层

采矿业投资（A11）

制造业投资（A12）

能源消费总量（A21）

原煤消费量占比（A22）

全社会用电量（A31）

水资源总量（A32）

采矿业从业人员占比（A41）

制造业从业人员占比（A42）

科技基础设施建设支出（A51）

R & D 经费占 GDP 比重（A52）

造林面积（A61）

节能环保支出（A62）

采矿业人均收入（B11）

制造业人均收入（B12）

居民收入增长率（B13）

第二产业增加值占 GDP 比重（B14）

一般工业固废综合利用率（B21）

废水达标排放率（B22）

专利授权量（B23）

碳汇量（B31）

森林覆盖率（B32）

空气质量优良率（B33）

工业废水排放量（C11）

人均水耗（C12）

碳排放量（C21）

工业 SO2排放量（C22）

单位 GDP 工业烟粉尘排放量（C31）

单位 GDP 能耗（C32）

属性

+
+

-
-

-
+

+
+

+
+

+
+
+
+
+
-

+
+
+

+
+
+
-
-

-
-

-
-

权重

0.033
0.018

0.078
0.064

0.022
0.034

0.027
0.013

0.054
0.041

0.038
0.043
0.031
0.014
0.011
0.037

0.016
0.013
0.012

0.077
0.045
0.009
0.024
0.015

0.084
0.049

0.043
0.055

注：“+”表示正向关系；“—”表示负向关系。
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出［22］，本文在此基础上补充了废水达标排放率（%）

和专利授权量（件）两个指标。在环境产出方面，森

林资源具有固碳释氧、净化空气与涵养水源等生态

服务功能，增加造林面积能够降低政府在环境治理

方面的投入。因此，本文选择碳汇量（104 t）、森林覆

盖率（%）与空气质量优良率（%）表征环境产出。在

非期望产出方面，按照外部性理论，资源与能源消耗

促进经济发展的同时，可能带来环境污染等负外部

性。黄河流域资源型城市易对资源、能源形成锁定

效应，短期内难以摆脱 SO2，CO2 等有害气体与固体

废弃物的高排放与高污染，其空间外溢对大气、水

源、土地等自然条件产生负外部效应。与已有成果

不同之处在于［23］，本文从“工业三废”的视角，分别选

择了工业废水排放量（104 m3）、人均水耗（m3/人）、碳

排量（104 t）、工业 SO2 排放量（104 t）、单位 GDP 工业

烟粉尘排放量（t/104 元）与单位 GDP 耗水量（t/104

元）来衡量非期望产出。指标权重的确定方法包括

德尔菲法、层次分析法和熵值法等，前两种方法主观

性较强，故本文选择熵值法确定指标权重。

2.2.2　超效率 SBM 模型　

参考已有成果，本次评价转型效率从投入与产

出 角 度 ，借 助 数 据 包 络 分 析（data envelopment 
analysis， DEA）模型测度，然而，其局限在于倘若决

策对象数量接近于投入产出指标总数，测算结果与

实际情况存在较大偏差。超效率 SBM 模型能够有效

解决传统 DEA 和 SBM 模型存在的问题，考虑输入和

输出变量之间的相互关系，通过引入一组虚拟基准

点，找到研究对象与最优状态之间的差距，适用于城

市转型效率评估［24］。因此，黄河流域资源型城市绿

色转型效率选用超效率 SBM 模型，表示为

ρ = min
1 - 1

N ∑n = 1

N

Sx
n /xt'

k'n

1 + 1
M + I

( ∑
m = 1

M

Sy
m /y t'

k'm + ∑
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I

Sb
i /bt'

k'i )
 （1）
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（2）

式中：ρ 表示绿色转型效率；xt
kn 与 xt'

k'n（y t
km 与 y t'

k'm，bt
ki 与

bt'
k'i）分别表示投入指标 n（期望产出指标 m、非期望产

出指标 i）在第 t 与 t’个年第 k 与 k’个生产单元的值；

N，M，L 分别表示投入、期望产出、非期望产出的指标

数量；T 表示年数；K，Z t
k 分别表示决策单元个数与权

重；Sx
n，Sb

i ，Sy
m 分别表示投入、非期望产出冗余与期望

产出不足。

2.2.3　绿色转型效率差异模型　

与研究对象差异的泰尔指数、赫芬达尔指数等

诸多方法相比［25］，Dagum 基尼系数具有将总体差异

分解为地区间差异、地区内差异和超变密度，从而有

效甄别地区差异及其来源的优势，其数值与研究单

元的差异呈正向关系［26］。其中，超变密度的识别可

用于弥补被忽略的地区间交叠部分，甄别区域差距

贡献。因此，本文选用 Dagum 基尼系数解释资源型

城市绿色转型效率的空间差异，表示为

DG =
∑
u = 1

j

 ∑
v = 1

j

 ∑
w = 1

gu

 ∑
r = 1

gv

|| euw - evr

2g 2-e
（3）

式中：DG 表示基尼系数；由于黄河流域分为上、中、

下游地区，故 j 取 3； g 表示城市数量； gu 和 gv 分别表

示 u，v 地区的城市数量；euw 和 evr 分别表示 u，v 地区

w，r 城市绿色转型效率；-e 为黄河流域整体资源型城

市绿色转型效率均值。

Dagum 基 尼 系 数（DG）为 地 区 内 差 异 贡 献 度

（Gα）、地区间差异贡献度（Gβ）与超变密度贡献度

（Gγ）三者之和，分别表示为

Guu =
∑
w = 1

gu

 ∑
r = 1

gv

|| euw - evr

2g 2-e
（4）

Gα = ∑
u = 1

j

Guu Pu Q u （5）

Guv =
∑
w = 1

gu

 ∑
r = 1

gv

|| euw - evr

gu gv ( -eu +-ev )
（6）

Gβ = ∑
u = 2

j

 ∑
v = 1

g - 1

Guv ( Pu Q v + Pv Q u ) Duv （7）

Gγ = ∑
u = 2

j

 ∑
v = 1

g - 1

Guv ( Pu Q v + Pv Q u ) ( 1 - Duv ) （8）

Pu = gu

g
， Pv = gv

g
， Q u = gu

-eu

g -e
， Q v = gv

-ev

g -e
（9）

Duv = duv - Puv

duv + Puv

（10）

duv =∫
0

∞

dFu ( e ) ∫
0

e

( e - r ) dFv ( r ) （11）

Puv =∫
0

∞

dFv ( e ) ∫
0

e

( e - r ) dFu ( r ) （12）

式中：Guu 为地区 u 的基尼系数；Gα 为地区内差异贡

献；Guv 为地区 u 与 v 之间的基尼系数；Gβ 为地区间差

异贡献；Gγ 为超密度贡献；Duv，duv 分别表示地区间绿
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色转型效率的相对影响和差值；F ( ·)为密度函数；Puv

为观测值的数学期望。

2.2.4　绿色转型效率动态演进模型　

核密度估计是一种典型的非参数概率密度估计

检验方法，其优势在于能够更准确地估计近似值，运

用密度函数绘制数据的概率分布情况，通过核密度

图展示其整体分布特征［27］。统计软件 Stata15.0 广泛

应用于数据分析、统计建模和数据可视化，可以通过

kdensity 命令将多个核密度图叠加在同一张图中，便

于比较不同组别或条件下的数据分布。因此，本文

选用该模型可以直观地反映资源型城市绿色转型效

率演变差异，表示为

F ( e )= 1
gh ∑

i = 1

g

L ( Ri - ē
h

) （13）

L ( e )=
exp 







- ( ē )2

2
2π

（14）

h = ( 4
3g )

1
5

（15）

式中：F ( e )，L ( e )分别表示密度函数与核函数； Ri 表

示指标观测值；h 表示带宽。

3　结果与分析

3.1　绿色转型效率水平时空分异

依据公式（1）（2）得出，黄河流域资源型城市绿

色转型效率由 0.435 增加至 0.572，下游资源型城市绿

色转型效率高于上、中游（图 2）。绿色转型效率增幅

变化大致分为两个阶段：2013—2019 年不同地区资

源型城市绿色转型效率平稳提升；2020—2022 年不

同地区绿色转型效率增幅较大，从 2020 年起，中游绿

色转型效率年均增幅快于上、下游，形成了“下游领

先，上、中游追赶”的特征。这与黄河流域高质量发

展被确定为国家战略的时间点吻合。总之，2013—
2022 年下游资源型城市绿色转型效率水平领先于

黄河流域整体水平，中游绿色转型效率水平小于流

域整体水平，上、中、下游绿色转型效率水平逐渐接

近。随着 2019 年黄河流域高质量发展战略与 2020
年“双碳”目标提出，资源型城市加大生态环境保护

与治理力度，其生态系统结构不断完善与生态服务

功能增强，使得资源型城市绿色转型效率水平不断

提升且趋于好转，呈现出“小幅上涨—快速提升”的

特点。

3.2　绿色转型效率空间差异及其来源

3.2.1　绿色转型效率整体、地区间与地区内差异　

按照公式（3），得出黄河流域不同地区资源型城

市绿色转型效率分布差异（表 2）。从全域视角看，绿

色转型效率的基尼系数从 2013 年的 0.214 下降到

2022 年的 0.108。与 2013—2018 年绿色转型效率基

尼系数年均下降率为 2.88% 相比，2019—2022 年基

尼系数年均下降率高达 8.93%。从地区内差异看，上

游和下游绿色转型效率的基尼系数均低于中游，表

明中游资源型城市内部的绿色转型效率差异较大。

从地区间差异看，中游—下游绿色转型效率的区域

间基尼系数最大，充分说明中游和下游之间绿色转

型效率仍存在差距，但差距趋于变小。从动态演进

趋势看，地区内、地区间绿色转型效率的基尼系数均

呈轻微波动下降趋势，与流域整体走势趋于一致。

3.2.2　地区差异的来源与贡献　

在黄河流域资源型城市绿色转型效率地区差异

中，地区间的差异贡献率占比最大，由 2013 年的

77.6% 下降至 62.0%，年均降幅 2.01%。地区内的差

异贡献率占比次之，其上升区间为［17.3%，23.1%］，

且呈波动上升趋势。超变密度贡献率占比最小，但

图 2　不同地区绿色转型效率

Fig.2　Green transformation efficiency in different regions

表 2　不同地区绿色转型效率的基尼系数

Table 2　Dagum Gini coefficient of green transformation
efficiency in different regions

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

整体基

尼系数

0.214
0.207
0.196
0.191
0.186
0.177
0.168
0.152
0.131
0.108

地内区差异

上游

0.119
0.118
0.122
0.116
0.113
0.112
0.110
0.106
0.101
0.095

中游

0.143
0.146
0.142
0.139
0.139
0.135
0.132
0.127
0.120
0.116

下游

0.068
0.064
0.065
0.062
0.058
0.056
0.057
0.050
0.046
0.043

地区间差异

上游—

中游

0.184
0.181
0.180
0.181
0.180
0.177
0.176
0.171
0.168
0.162

上游—

下游

0.201
0.199
0.198
0.193
0.197
0.195
0.193
0.188
0.182
0.177

中游—

下游

0.247
0.249
0.246
0.245
0.243
0.239
0.235
0.227
0.214
0.200
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具有逐年上涨的特点且年均增幅达到 7.16%（图 3）。
从差异来源看，地区间差异是黄河流域绿色转型差

异的主要影响因素，其差异贡献率降低表明全流域

不同地区绿色转型差距趋于缩小，持续推进绿色转

型均衡发展取得了阶段性成果，但超变密度明显上

升发挥的作用不容忽视，需要结合不同地区特点制

定差异化的绿色转型路径。

3.2.3　绿色转型效率动态演进的结果与分析　本文

借助统计软件 Stata15.0 刻画 Kdensity 图，表征绿色

转型效率的时空分布特点（图 4）。在时间维度上，全

域和不同地区绿色转型效率的核密度曲线均向右移

动，说明全域绿色转型效率水平明显提升，尤其以

2018—2022 年增幅较大。在空间维度上，不同地区

的核密度曲线的右移幅度存在差异，上游与中游右

移幅度小于下游，意味着上、中游绿色转型效率提

升幅度低于下游。基于核密度曲线分布形态，由图

4a 可知，黄河流域峰值升高、带宽变窄且拖尾由长

变短，表明全域资源型城市绿色转型效率呈上升趋

势且存在差异，但其差异逐渐缩小。由图 4b，4c，4d
可知，上、中、下游资源型城市核密度曲线均向右移

动，右移幅度由小变大，呈“缓—陡”的变化趋势，波

峰拉高、带宽变窄明显，说明其绿色转型效率差异

均变小。其中，中游地区核密度曲线形态较为特殊，

2013 年中游资源型城市绿色转型效率呈“M”双峰

型，意味着该时期区域内绿色转型效率差异较大；随

后，2018 年、2022 年均由双峰向单峰为主转变，峰值

拉高、带宽变窄，表明该时期区域内绿色转型效率差

距趋于缩小。

黄河流域不同地区资源型城市绿色转型效率时

空演进差异可解释为其资源禀赋、产业结构、生态环

境与技术创新等影响因素不同。从资源禀赋与产业

结构层面看，上游地区资源禀赋以水与矿产等为主，

产业结构倾向于资源开采和初级加工，导致绿色转

型初始成本较高且效率较低。中游地区分布着黄河

图 3　不同地区绿色转型效率基尼系数与差异来源

Fig.3　Dagum Gini coefficient and difference sources for
green transformation efficiency of different regions

图 4　不同地区资源型城市绿色转型效率核密度曲线

Fig.4　Kernel density of green transformation efficiency of resource-based cities in different regions
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流域“几”字湾的晋陕蒙等能源大省，其煤炭等矿产

资源丰裕，形成了长期以矿产加工为主导，高污染、

高排放的经济增长模式，使得转型过程中环境治理

压力较大，但资金投入与技术引进相对较多，绿色转

型效率呈上升趋势。下游地区工业门类齐全、产业

结构丰富，深加工水平与经济发展程度较高，在技术

优势的作用下，其绿色转型效率较高。从生态环境

层面看，上游地区作为黄河水源保护地，其生态较为

脆弱，主要表现为水土流失严重、部分地区出现荒漠

化，加之资源开采的负面影响，制约其绿色转型效率

的提高。中游地区矿产资源过度开采，“三废”排放

问题突出，导致生态占用供求不均衡，政府通过环境

规制倒逼资源型企业绿色转型，推动了产业升级，绿

色转型效率有所提升。下游地区政策支持力度较

大，环境治理意识较强，资源型企业积极推动绿色转

型，使得转型效率明显高于上、中游地区。从技术创

新层面看，上游地区资金投入相对不足，科技创新支

撑能力较弱，绿色技术研发水平较低，使得其经济增

速较缓且绿色转型较慢。中游地区虽然转型周期

长，但部分资源型企业锚定“以煤为基、多元发展、路

径创造”的绿色发展之路，加之绿色技术的引进与应

用，使得绿色转型效率与高水平地区的差距逐年缩

小。下游地区具有较强的技术创新能力，依托先进

技术，形成“类型多元、产值占比较高”的接续替代产

业布局，使得绿色转型效率明显提升。

4　讨论与结论

4.1　讨  论
（1） 黄河流域上、中、下游资源型城市绿色转型

效率存在差异且上游转型效率高于中游，与王晓楠

等［9］的结论一致。但王晓楠等提出上、中游绿色转型

效率差距较大且阈值差约为 0.4，与本文观点不同。

其原因在于研究对象依据资源类型划分、投入与产

出选择指标以及解释变量的不同。王晓楠等在评价

指标体系构建中，不同的投入、产出指标均选用单一

指标表征，而本文依据投入-产出理论分析框架，将规

模经济理论、内生增长理论与外部性理论等融入评

价体系中，侧重资源、能源消耗对资源型城市绿色转

型效率的影响，多维度覆盖、多层次细化，选用多个

指标分别解释不同的投入、产出指标，凸显黄河流域

资源型城市的地缘特点，丰富了指标内涵，健全了绿

色转型效率评价指标体系，使研究结果更为科学、

全面。

（2） 在“双碳”目标与黄河流域高质量发展的战

略布局下，资源型城市必须减少资源损耗、降低碳排

放量，走绿色清洁低碳发展之路是其绿色转型的内

在要求。研究结果显示，2013—2022 年黄河流域资

源型城市绿色转型效率稳步增长，与曹卫芳等［10］的

研究结果基本一致，充分印证了所得结论的合理性，

能够反映黄河流域资源型城市绿色转型的客观情

况，而绿色转型效率较低则与宋成镇等［8］的结论相吻

合。在此基础上，本文依据绿色转型效率变化测度

结果，进一步明确了黄河流域中游绿色转效率增幅

快于上、下游且不同地区转型效率差距缩小，存在明

显的“追赶效应”。此外，通过分解绿色转型效率的

差异来源，得出地区间差异是黄河流域绿色转型差

异的主要因素。基于此，未来可立足于资源型城市

绿色转型效率水平与演进规律，从整体规划出发，整

合区域资源与要素优势，建立“全方位、多层次、宽领

域”的统筹协调与分工协作体系，制定差异化路径，

减弱分化趋势。上、中、下游地区分别确立转型效率

高的城市为核心，构建“多中心—枢纽转型圈”的绿

色转型格局，以资金、技术与人才等资源为载体，使

得优质要素集聚、自由流动且向周边地区扩散，充分

发挥其空间“外溢效应”和辐射作用，形成上、中、下

游联动发展的“绿色走廊”，推动黄河流域资源型城

市降碳减污扩绿可持续发展。

4.2　结  论
（1） 黄河流域资源型城市绿色转型效率平稳提

升。2013—2022 年全域资源型城市绿色转型效率由

0.435增加至 0.572，呈逐年上升趋势，其变化大致分为

2013—2019 年“小幅上涨”和 2020—2022 年“快速提

升”两个阶段，同时具有“下游领先，上、中游追赶”的

特点。

（2） 黄河流域不同地区资源型城市绿色转型效

率存在空间异质特征。从不同地区差异看，下游绿

色转型效率高于上、中游，从地区间差异看，中—下

游绿色转型效率的区域间基尼系数最大。基于差异

来源分解结果，地区间差异是不同地区资源型城市

绿色转型效率差异的主要来源，其年均贡献率达到

73.17%。

（3） 黄河流域不同地区资源型城市绿色转型效

率分化趋势明显减弱。基于时空分异与局部特征，

不同地区资源型城市绿色转型效率存在异质性，但

其差异趋于变小，且下游地区绿色转型效率差异变

化小于上、中游地区。
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