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摘要:在阐释绿色生产力内涵的基础上,结合DPSIR框架构建绿色生产力发展评价指标体系,运用

熵值法、Dagum基尼系数及障碍度模型,对2008—2023年资源型城市绿色生产力发展水平的时空

演变、类型差异及障碍因子进行测度与分析。研究发现:(1)资源型城市绿色生产力发展水平持续

提升,2008—2023年年均增长率为13.6%,呈现“平稳增长-趋缓-加速”的阶段性特征。(2)不同资

源型城市绿色生产力均呈上升趋势,但分化态势显著,成长型城市年均增速远高于其他三类,成熟

型与衰退型城市增长动能相对偏弱。(3)不同类型城市绿色生产力发展水平总体差异呈扩大态

势,且差异来源逐渐由超变密度主导转向类型间净差异主导转变。(4)新一代信息技术创新强度

是制约绿色生产力发展的主要障碍因子;从动态变化看,环境质量改善对绿色生产力的制约作用

逐步增强,而资源产业高端化水平、绿色创新支持力度的制约作用有所减弱。
关键词:绿色生产力;资源型城市;生命周期性;时空演进;障碍因子

DOI:10.48014/csdr.20260524001
 

引用格式:张舒甜.资源型城市绿色生产力的时空演进及障碍因子分析[J].中国可持续发展评

论,2026,5(2):88-102.

引言

“新质生产力本身就是绿色生产力”这一重要

论断的提出,将绿色生产力的发展置于推动高质量

发展的核心位置[1,2],也为资源型城市的绿色转型

发展指明了方向。资源型城市依托丰富的自然资

源禀赋在国家工业化进程中发挥了重要作用,但资

源导向型发展模式在带来经济增长的同时,也普遍

伴随着技术创新动力不足与生态环境持续退化等

问题[3,4],制约着区域经济的可持续发展。绿色生

产力以提升资源效率、推动技术创新、减少污染排

放为核心路径,为破解上述困境提供了新的方向[1]。
在此背景下,科学评估资源型城市绿色生产力发展

水平及其时空演进规律,对于推动资源型城市走出

路径依赖、加快绿色转型具有重要的现实意义。

现有关于绿色生产力的量化评估的研究主要集

中在两方面。一是以绿色全要素生产率(Green
 

TFP)

为核心的间接测算框架,主要采用 Malmquist-Luen-
berger(ML)生 产 率 指 数、SBM-ML 指 数 等 方

法[5,6],将污染排放等环境影响作为非期望产出,在
“期望产出最大化、非期望产出最小化”双重约束

下,以剔除各投入要素增长率后的经济余值间接反

映绿色生产力水平。基于这一框架,已有研究从全

国、省域及城市等多个空间尺度考察了绿色生产力

的时空演进特征与影响因素[7,8],并就技术创新、产
业结构、数字经济等驱动机制形成了较为系统的认

识。近年来,也有部分研究进一步将效率测度的分

析尺度延伸至企业微观层面[9]。二是基于对绿色生

产力内涵认识的综合指标体系直接测算方法。从

理论层面看,绿色生产力以劳动者素质提升、劳动
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资料绿色化升级与劳动对象高质化拓展为基本要

素[2],同时兼具“高科技、高效能、高质量”与“低能

耗、低污染、低排放”的双向目标属性[10];石峰和秦

书生[11]进一步指出绿色技术作为核心智能要素,需
通过减量技术、再利用技术与资源化技术三类路径

渗透至生产力各构成要素,才能实现从技术创新到

现实生产力的转化。刘勇和郭静伟[12]则从经济效

益、生态效益与社会效益三元产出角度搭建了绿色

生产力的系统分析框架,强调生态承载阈值的约束

性纳入,为综合评价体系的设计提供了重要参照。
值得注意的是,随着数字化与绿色化协同演进成为

新的时代特征,黄鑫和胡鞍钢[13]提出绿色生产力测

算框架须同时纳入数字化程度与绿色化程度两个

维度,不能单独考量其一;李诚浩[14]进一步指出数

据要素的非竞争性与非消耗性特征与绿色发展理

念高度契合,可与传统生产要素产生乘数效应,这
意味着数字化指标的纳入对绿色生产力的准确测

算具有实质性影响。此外,刘明远和肖备[15]还指出

绿色生产力的内涵具有动态时空性,同一地区在不

同发展阶段、不同资源条件下的绿色生产力评价标

准存在本质差异。韩冬日等[16]则将空间网络分析

方法引入绿色生产力研究,系统刻画了长三角城市

群绿色生产力的空间关联格局与演化特征,揭示出

城市间绿色生产力发展存在显著的非均衡性。
上述研究为资源型城市绿色生产力评估提供

了重要参考,但尚存明显局限。就测算方法而言,
间接索洛余项框架以呈现结果状态为主,而综合指

标体系的直接测算方法虽然能够直观地反映绿色

生产力发展所涵盖的内容,但评价维度的选取与指

标构建有待进一步规范完善。就指标设计而言,现
有评价体系多以一般性城市为参照,尚未充分考虑

资源型城市资源依赖程度高、产业结构单一、生态

压力突出等特殊性。此外,鲜有研究从实证方面探

究绿色生产力发展水平差异的来源及其障碍性因

素。鉴于此,文章结合DPSIR模型框架与资源型地

区的特殊性,构建绿色生产力评价指标体系,并评

估2008—2023年中国资源型城市的绿色生产力发

展水平。第二,运用Dagum基尼系数、障碍度模型

等方法实证考察产生绿色生产力发展水平的差异

性及其时空演变特征和障碍因子,为资源型城市发

展绿色生产力提供理论支撑。

1 理论内涵与指标体系构建

1.1 绿色生产力的时代特征与基本内涵

绿色生产力是马克思主义生产力理论在生态

文明时代的创新发展。马克思将劳动者、劳动资料

与劳动对象确立为生产力的三大基本要素,绿色生

产力在此基础上将生态环境要素从传统意义上的

“无偿自然力”提升为需要系统保护与优化的核心

生产要素,以“保护生态环境就是保护生产力”为基

本命题,实 现 解 放 生 产 力 与 保 护 生 产 力 的 辩 证

统一[1]。

从基本内涵看,绿色生产力本质内涵包含有两

个维度:“绿色”和“生产力”。“绿色”反映了经济社

会发展的偏向,强调生产过程中应以减少环境影响

为基本导向[17],即提升资源利用效率、降低环境污

染,构建生态环境友好型经济增长体系,是可持续

发展要求的集中体现。而“生产力”则反映了经济

社会生产能力的高低[18],强调生产要素的产出效率

与使用强度[19],是技术发展水平的集中体现。两者

的有机结合,决定了绿色生产力兼具“高科技、高效

能、高质量”与“低能耗、低污染、低排放”的双向目

标属性[9]。从要素构成看,绿色生产力以劳动者绿

色素养与创新能力的提升为人才基础,以绿色技术

与数字技术的深度融合为核心驱动,以自然资源的

循环利用与生态系统服务价值的有效实现为产出

导向,三类要素协同联动,共同构成绿色生产力的

有机整体[2]。

绿色生产力具有鲜明的时代特征。绿色技术

创新是其核心驱动力,通过减量、再利用与资源化

三类路径渗透至生产力各构成要素,推动生产方式

从“污染—治理”的模式向绿色生产模式转变[2]。与

此同时,数字化与绿色化的协同演进是绿色生产力

发展的重要时代底色,数据要素的非竞争性与非消

耗性特征与绿色发展理念高度契合,可与传统生产

要素产生乘数效应[13],这也意味着绿色生产力的测

度须同时涵盖数字化与绿色化两个维度[12]。此外,

绿色生产力的内涵具有显著的动态时空性,不同地

区在资源禀赋、开发阶段与产业基础上的差异,决
定了其发展的核心制约因素与优先路径不尽相同,
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这要求评价框架必须同时引入时间与空间维度加

以系统考量[14]。
基于上述内涵与特征,绿色生产力的发展涉及

资源环境压力、生态系统状态、经济社会影响与政

策响应等多个相互关联的要素。DPSIR模型以“驱
动力-压力-状态-影响-响应”的链条式逻辑,能够完

整刻画各要素之间的动态关联与反馈机制,为资源

型城市绿色生产力综合评价指标体系的构建提供

了适切的分析框架。

1.2 绿色生产力评价指标体系构建

为确保构建的指标体系既符合资源型地区经

济绿色发展的实际需求,充分反映资源型地区绿色

生产力发展的实际情况,又符合自然-社会-经济复

杂生态系统的可持续发展评价规范相关理论,文章

从三条路径构建基于DSPIR框架的绿色生产力评

估指标体系(图1):①阅读相关文献资料,从资源环

境、社会、经济三个维度明确资源型地区发展绿色

生产力的实际需求;②借鉴绿色生产力相关概念的

研究与实践成果,提炼现有研究普遍应用的评估指

标;③基于DSPIR概念框架梳理所选绿色生产力评

价指标的规范性,确保所选指标符合自然-社会-经
济复杂生态系统的可持续发展评价规范。

图1 基于DSPIR分析框架的资源型地区绿色生产力评估指标体系构建

Fig.1 Construction
 

of
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

green
 

productivity
 

in
 

resource-based
 

regions
 

based
 

on
 

the
 

DPSIR
 

framework

  (1)资源型地区绿色生产力发展的实际需求

资源环境维度。资源型地区的典型特征是经

济增长过度依赖于特定的自然资源,如煤炭、石油、
天然气、矿产、森林资源等,这一增长模式极易导致

资源型地区资源枯竭、环境破坏、生态退化等严重

问题[20]。因此,资源型地区推进绿色生产力发展,
首要任务就是优化资源结构,降低自然资源消耗强

度。其次要提高资源开发的技术水平,促进绿色技

术开发与应用提高传统产业的资源利用效率和环

保水平。同时,生态环境保护也是资源型地区绿色

生产力发展的关键环节,随着环境问题的日益突

出,资源型地区必须加大环境污染防治力度,提高

环境治理水平,确保经济发展与环境保护相协调。
社会维度。如果经济体过度依赖某一资源,会

使其忽视研究和技术开发的投资,限制经济多样化

和适应技术变革的能力[21,22],甚至加剧地方政府忽

视人力资本积累[23]。因此,资源型地区需要加大对

教育、培训等方面的投入,提升劳动力素质和技能

水平,以适应绿色发展的需要。
经济维度。当一个国家严重依赖某种特定的

自然资源时,也会导致经济体价格韧性和多样化不

足[24],使得资源价值不充分,产业结构单一,对经济

和社会发展产生负面影响[25,26]。因此,资源型地区

需要优化产业结构,减少对自然资源的过度依赖,
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推动产业向绿色低碳转型。这对区域绿色生产力

发展提出了更深层次的需求。一方面各地区应通

过技术改造与创新推动传统优势产业绿色化升级,
另一方面结合自身条件培育新材料、新能源、节能

环保等绿色新兴产业,形成新的经济增长点。
(2)绿色生产力相关概念的评估研究

目前,有关绿色生产力发展水平的评估研究较

少,且主要集中采用投入产出法对绿色生产力发展

水平进行评价。因此,本文基于DSPIR分析框架及

根据 Web
 

of
 

Science网站①提供涉及绿色生产力发

展水平及其相关概念评估的27篇文献,分析梳理主

要的研究方法,并从驱动力、压力、状态、影响、响应

五个方面梳理重点指标,归并类似指标。其中,相
关概念主要包括绿色全要素生产率、清洁生产力、
新质生产力等。具体见表1。

表1 绿色生产力及相关概念评估的重要研究方法及指标

Table
 

1 Important
 

research
 

methods
 

and
 

indicators
 

for
 

assessing
 

green
 

productivity
 

and
 

related
 

concepts

相关概念 研究方法 频次 重要指标 具体来源

绿色生产力

the
 

SBM-GML
 

model 11

资本、劳动力、土地和能源投入、经

济产出、生态产出、二氧化硫、废水

和颗粒物的工业排放

Fukuyama
 

H
 

et
 

al.,2009[27];Nie
 

et
 

al.,2024[28];

Li
 

et
 

al.,2025[29];Cui
 

et
 

al.,2025[30];Liu
 

et
 

al.,

2025[31];Lin
 

et
 

al.,2025;Sharma
 

H
 

et
 

al.,

2025[32];Dai
 

et
 

al.,2025[33];Wang,et
 

al.,

2025[34];Huang
 

et
 

al.,2025[35]

Malmquist-Luenberger 8

总固定资产、年终员工人数和总流

动资产、工业废水、工业烟雾(粉

末)粉尘排放和工业二氧化硫排

放、总利润和工业产出总值

Färe
 

R
 

et
 

al.,1994[36];Xu
 

et
 

al.,2020[37];Wei
 

et
 

al.,2020[38];Liu
 

et
 

al.,2024[39];Guo
 

et
 

al.,

2024[40];Zhou
 

et
 

al.,2024[41];Yang
 

et
 

al.,

2025[42];Ma
 

et
 

al.,2025[43]

the
 

Super-SBM
 

model 1
劳动力投入、资本投入和能源投

入、经济产出、二氧化碳排放量
Qian

 

et
 

al.,2024[44]

the
 

control
 

function
 

method:

The
 

OP,LP,and
 

ACF
2

人力资本投资、劳动力投入、二氧

化硫、化学需氧量和氨
Meng

 

et
 

al.,2020[45];Lv
 

et
 

al.,2025[46]

LHM-DDF 1
经济产出、二氧化碳、劳动力投入、

资本投入、能源消耗
Bai

 

et
 

al.,2024[47]

清洁生产力

Thelinear
 

standardization
 

and
 

equal
 

weight
 

plus
 

average
 

method

1

单位产值工业用水量、单位产值二

氧化硫产量、单位产值工业废水排

放量、单位产值化学需氧量产量、

单位产值产生烟尘、单位产值淡水

消耗量和工业废水排放比

Rui
 

et
 

al.,2023[48]

新质生产力

熵-TOPSIS
 

方法 1
绿色产出、人才供给体系、经济支

撑体系和未来工业发展体系
Xu

 

et
 

al.,2024[49]

the
 

entropy
 

method 1 人力、物力、新技术 Yue
 

et
 

al.,2020[50]

the
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

model
1

数字基础设施服务、数字经济、数

字人才资源和数字创新、绿色生

态、绿色清洁生产、绿色创新、绿色

政策工具、绿色障碍

Yuet
 

al.,2024[51]
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① 文献资料来源:web
 

of
 

science.com网站(https://www.webofscience.com/);资料说明:本文以 Web
 

of
 

Science核心合集

为来源,以“green
 

productivity”为主题词检索,检索时间截至2025年5月、未设起始年限,以兼顾经典与近年文献;经人工

逐篇筛选、剔除与绿色生产力测算无关的文献后,最终得到27篇文献。



  (3)基于DSPIR概念框架绿色生产力评价规范

DSPIR模型是一种结构化的分析工具,被广泛

应用于自然-社会-经济复杂生态系统的可持续发展

评价研究(Liu
 

et
 

al.,2018;He
 

et
 

al.,2022;Liu
 

et
 

al.,2022;Sobhani
 

et
 

al.,2023)。结合绿色生产力

的基本内涵、实际需求及相关文献调研,本文基于

DSPIR概念框架系统构建资源型地区绿色生产力

发展水平评估指标体系。具体而言,基于DSPIR概

念框架的绿色生产力评估需求可以划分为:(1)驱
动力层面(D)的指标主要反映绿色技术创新强度、
循环经济发展水平、数字化转型程度等指标能够衡

量资源型地区从资源依赖型向创新驱动型转变的

程度。(2)压力维度(P)的指标主要反映资源型地

区面临的资源环境压力状况。资源枯竭、环境污

染、生态承载力等是资源型地区迫切需要解决的现

实问题,形成了发展绿色生产力的直接压力因子。
(3)状态维度(S)的指标主要反映资源型地区的经

济结构转型情况。产业结构多元化与资源产业高

端化水平等,能够反映绿色生产力对“荷兰病”效应

和“锁定效应”的破解程度。(4)影响维度(I)的指标

主要反映绿色生产力发展对资源型地区自然-社会-
经济复合系生态统的影响,包括经济韧性、人力资

本积累、环境质量等指标。(5)响应维度(R)的指标

主要反映资源型地区在推动环境政策和制度变革

方面的措施,环境经济政策、绿色科技创新体系建

设等指标能够衡量资源型地区政府构建破解“资源

诅咒”长效机制的能力。
本文结合现有研究成果,遵循综合评价指标体

系设计的科学性、合理性以及数据可得性等原则,
构建了绿色生产力发展评价指标体系。具体的评

价指标体系如表2所示。各指标的选取依据如下:
驱动力(D)。绿色技术创新强度(X1)以绿色产

业发明专利申请量与工业企业数之比衡量,反映区

域绿 色 技 术 研 发 的 活 跃 程 度。黄 鑫 和 胡 鞍 钢

(2025)指出,绿色生产力测算须纳入数字化维度,
数据要素与传统要素结合可产生乘数效应。由此

可见,新一代信息技术创新强度(X2)以新一代信息

技术实用新型专利申请数与工业企业数之比衡量,
能够用以捕捉数字化转型对绿色生产力的驱动程

度。压力(P)。能源强度(X3)以液化石油气供气总

量与年末总人口之比衡量,表征单位人口的化石能

源消费。环境污染强度(X4)以工业三废排放总量

与年末总人口之比衡量;工业三废是资源型地区资

源开发与加工的主要污染来源,既有测度也多以工

业废水、废气、二氧化硫等作为非期望产出。状态

(S)。产业结构优化程度(X5)以第三产业增加值占

地区生产总值之比衡量;第三产业占比上升,意味

着产业由资源依赖向多元化演进,是摆脱“荷兰病”
效 应 的 直 接 信 号 (Sachsetal.,1999;Lyuetal.,

2024)。资源产业高端化水平(X6)以资源循环利用

产业企业数与工业企业数之比衡量,刻画资源型产

业由粗放开采向循环化、高值化升级的程度。影响

(I)。此维度着眼绿色生产力发展的动态成效,故选

用增长率类指标。经济增长(X7)以地区生产总值

增长率衡量,反映对区域经济持续增长与韧性的支

撑。人力资本积累(X8)以普通高等学校在校生数

增长率衡量;资源依赖易挤出人力资本投资(Lee
 

et
 

al.,2022),该指标可反映转型中人力资本的动态积

累。环境质量改善(X9)以绿地面积增长率衡量,结
合数据可得性与资源型地区生态修复的重点,以绿

地的动态扩张表征生态环境改善。响应(R)。环境

政策强度(X10)以城镇生活污水处理率衡量,体现

环境治理投入与政策执行成效。绿色创新支持力

度(X11)以绿色产业企业数与工业企业数之比衡

量,反映对绿色产业的培育与扶持力度。

表2 新质生产力评价指标体系

Table
 

2 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

new
 

quality
 

productive
 

forces

一级指标 二级指标 指标定义
满足资源型

城市需求

吸取绿色生产力

相关概念评估经验

体现绿色生产

力评价规范
差异系数 权重

驱动力(D)

绿色技术创新

强度

绿色产业发明专利申请数量/工

业企业数量(X1)
√ √ √ 0.094 0.130

新一代信息技术

创新强度

新一代信息技术实用专利申请

数/工业企业数量(X2)
√ √ √ 0.325 0.447
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续表  

一级指标 二级指标 指标定义
满足资源型

城市需求

吸取绿色生产力

相关概念评估经验

体现绿色生产

力评价规范
差异系数 权重

压力(P)

能源强度
液化石油气供气总量/年末总人

口(X3)
√ √ 0.000 0.000

环境污染强度
工业三废排放总量/年末总人口

(X4)
√ √ √ 0.001 0.002

状态(S)

产业结构

优化程度

第三产业生产总值/地区生产总

(X5)
√ √ √ 0.042 0.057

资源产业

高端化水平

资源循环利用产业企业数量/工

业企业数量(X6)
√ √ √ 0.064 0.089

影响(I)

经济增长 地区生产总值增长率(X7) √ √ √ 0.002 0.003

人力资本积累
普通高等学校在校学生人数增

长率(X8)
√ √ 0.032 0.044

环境质量改善 绿地面积增长率(X9) √ √ 0.067 0.092

响应(R)

环境政策强度 城镇生活污水处理率(X10) √ √ 0.040 0.055

绿色创新支持

力度

绿色产业企业数量/工业企业数

量(X11)
√ √ 0.058 0.080

  注:其中,新兴产业包含5G产业、工业互联网产业、人工智能产业、新零售产业、区块链产业、半导体产业等;绿色产业包含节能降碳产业、

环境保护产业、生态保护产业、绿色服务产业、绿色能源产业等。

2 研究方法与数据来源

2.1 熵值法

本文采用熵值法测度绿色生产力发展水平。

熵值法依据各指标的信息熵确定权重,可以有效避

免主观赋权的随意性,具有较强的客观性。具体测

算步骤如下:

正向指标:Zij=
Xij-minXij

maxXij-minXij
(1)

负项指标:Zij=
maxXij-Xij

maxXij-minXij
(2)

式中:Xij 为第i个样本第j项指标的原始值;Zij 为

标准化后的值。其次,计算第j 项指标下第i个样

本的特征比重Pij:

Pij =
Zij

∑
n

i=1Zij

(3)

第j项指标的效用值dj:

dj =1+
1
lnn∑

n

i=1PijlnPij (4)

据此确定第j项指标的权重ωj:

ωj =
dj

∑
m

j=1dj

(5)

计算绿色生产力发展综合指数GPij:

GPij =∑
m

j=1ωjZij (6)

式中:n 为样本数量;m 为指标个数;GPij 为绿色生

产力发展水平指数,GPij 值越大,表明绿色生产力

发展水平越高。

2.2 Dagum基尼系数

为考察绿色生产力发展水平的类型差异及其

来源,本文采用 Dagum 基尼系数及其分解方法。
相较于传统基尼系数,该方法不仅能够测度总体差

异水平,还能够将总体差异分解为内部差异Gw、不
同类别之间差异Gnb

和超变密度Gt 三部分,可有

效解决样本数据交叉重叠的问题,更清晰地揭示差

异来源[52]。总体基尼系数G的计算公式为:

G=∑
k

a=1∑
k

b=1∑
na
i=1∑

nb
r=1 Lai-Lbr

2n2L
(7)

式中:k为划分的类别;n 为样本城市总数;na、nb 分

别为a、b不同类别的城市数量;Lai、Lbr 分别为a 类

别第i个城市与b类别第r个城市的绿色生产力发
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展水平;L 表示绿色生产力发展水平的均值。

2.3 障碍的模型

为识别制约绿色生产力发展的关键因素,本文

引入障碍度模型进行诊断分析,从指标层障碍度Qj

进行测度。计算公式如下:

Qj =
1-μij  ωj

∑
m

j=1 1-μij  ωj

×100% (8)

式中:Qj 为第j项指标的障碍度;μij 为经过无量纲

化处理后的指标值;ωj 为第j 项指标的权重;m 为

指标数量。Qj 的值越大,说明该指标对绿色生产力

发展水平的阻碍程度越大。通过对障碍度的排序,
可识别出制约绿色生产力发展的主要障碍因子,为
提升资源型城市绿色生产力发展水平提供针对性

的政策依据。

2.4 数据来源

研究使用的数据主要来源于企研社科大数据

平台数据库以及2009—2023年《中国城市统计年

鉴》。其中,5G产业、工业互联网产业、人工智能产

业、新零售产业、区块链产业、半导体产业、节能降

碳产业、环境保护产业、生态保护产业、绿色服务产

业、绿色能源产业、资源循环利用产业等相关的产

业数量及专利申请数来源于企研社科大数据平台

数据库。其余指标数据来源于历年《中国城市统计

年鉴》。此外,资源型城市的类别根据中国发布的

《全国资源型城市可持 续 发 展 规 划(2013—2020
年)》进行划分,考虑到县级市、市辖区等层级统计

数据缺失较多、可比性不足,本文以规划认定的地

级资源型城市(共126个)为基础,剔除数据严重缺

失的城市后,最终保留112个地级资源型城市作为

研究样本,其中成长型14个、成熟型61个、衰退型

22个、再生型15个。

3 结果与分析

3.1 资源型城市绿色生产力的时空演变特征

整体来看,2008—2023年全国资源型城市绿色

生产力发展水平呈持续上升态势(图2、图3)。综

合指数均值由2008年的0.0078稳步提升至2023

年的0.0527,累计增长573.9%,年 均 增 长 率 达

13.6%,表明研究期内资源型城市绿色生产力发

展取得了较为显著的进展。分阶段来看,绿色生

产力的提升呈现出“平稳增长—趋缓—加速”的阶

段性特征。2008—2015年为平稳增长阶段,年均

增长率为13.2%,这一时期国家推进资源型城市

可持续发展战略,绿色转型初步启动,但整体发展

动能尚不充足,综合指数由0.0078缓步提升至

0.0186。2015—2020年增速有所趋缓,年均增长率

降至12.0%,综合指数升至0.0329,这一阶段资源

型城市在传统产业收缩与新兴产业培育之间存在

明显的结构性调整压力,绿色生产力提升面临较大

阻力。2020年后进入加速提升阶段,2020—2023
年年均增长率回升至17.0%,综合指数由0.0329
快速增至0.0527,“双碳”标的明确提出与绿色技术

创新政策的密集落地,有效激活了资源型城市绿色

生产力的发展动能。
从四类资源型城市的横向比较来看,各类城市

绿色生产力均呈上升趋势,但发展速度与格局分化

明显(图2)。2008年,四类城市绿色生产力水平差

距较小,由高到低依次为再生型(0.0088)、成长型

(0.0080)、成熟型(0.0077)、衰退型(0.0073),整体

处于相近水平。至2023年,各类城市分化显著加

剧,成长型城市以0.1005的综合指数跃居首位,较

2008年增长1153.1%,年均增长率高达18.4%,远
超其他三类。这类城市2020年后加速尤为突出,

2020—2023年年均增长率高达37.1%,其中昭通、
榆林、呼伦贝尔等城市增势最为强劲,可能与该类

城市资源开发仍处扩张阶段、绿色技术投入持续增

加密切相关。再生型城市(0.0576)次之,年均增长

率13.4%,以徐州、通化、丽江等转型起步较早的城

市为代 表;衰 退 型 城 市(0.0451)与 成 熟 型 城 市

(0.0433)水平相近,年均增长率分别为12.9%与

12.2%,增长动能相对偏弱。其中,成长型城市在

2020年后加速尤为突出,2020—2023年年均增长

率高达37.1%,这与该类城市资源开发仍处于扩张

阶段、绿色技术投入持续增加密切相关;再生型城

市则在2015—2020年间增速较快(年均16.6%),

2020年后增势趋于平稳(年均10.4%),反映出其绿

色转型的阶段性成效;成熟型城市与衰退型城市在

三个阶段的增速均相对温和,这两类城市多为开发
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历史较长的老工业基地,整体增长动能偏弱,但白

银、七台河、雅安等城市2020年后增长较快,呈现出

一定的转型潜力。

图2 资源型城市绿色生产力发展水平演变趋势图

Fig.2 Evolution
 

trend
 

of
 

green
 

productivity
 

development
 

levels
 

in
 

resource-based
 

cities

图3 中国资源型城市绿色生产力发展水平热力分布图

Fig.3 Heatmap
 

distribution
 

of
 

green
 

productivity
 

development
 

levels
 

in
 

resource-based
 

cities
 

in
 

China
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3.2 资源型城市绿色生产力发展水平的差

异分析

  由图4可知,2008—2023年资源型城市绿色生

产力的总体差异呈扩大态势,但演变过程具有明显

的阶段性特征。2008—2014年为差异快速扩大阶

段,整 体 基 尼 系 数 持 续 攀 升 (由 0.1479 升 至

0.2880),各类型资源型城市在绿色生产力发展基

础与路径上的分化初步显现。2015—2021年差异

趋于平稳,基尼系数在较窄区间内波动(0.2578~
0.2740),这与国家持续推进资源型城市转型支持

政策的阶段性成效有关。2022年后差异再度快速

扩 大,基 尼 系 数 由 0.2973 急 升 至 2023 年 的

0.3973,不同类型资源型城市绿色生产力的分化正

在加速,总体不均衡问题日趋突出。

图4 资源型城市绿色生产力发展水平的类型差异与来源分解

Fig.4 Type
 

differences
 

and
 

source
 

decomposition
 

of
 

green
 

productivity
 

development
 

levels
 

in
 

resource-based
 

cities

  从Dagum基尼系数分解结果来看,超变密度、
类型间净值差异与类型内差异是构成总体差异的

三大来源,且三者的相对贡献在研究期内发生了显

著的结构性转变(见图4右下)。2008—2021年,超
变密度始终是总体差异的主要来源,贡献率长期维

持在较高水平(均值50.4%,2011年峰值60.1%)。

超变密度偏高意味着各类城市绿色生产力的分布

存在大量交叠现象,不同类型城市之间尚未形成清

晰的层级分化。2022年以来结构性转变明显,类型

间净值差异贡献率持续上升(2023年达36.0%),超
越超变密度跃升为最大差异来源,而类型内差异贡

献率则呈持续下降趋势(由2008年的36.3%降至
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2023年的28.4%)。这一转变表明,随着成长型城

市绿色生产力的快速跃升,不同类型城市之间的发

展差距正逐步固化,类型分层特征日趋清晰。
从区内差异来看,四类城市的内部差异均呈扩

大态势,但扩大幅度有所不同。成长型城市内部差

异扩大最为突出,组内基尼系数由研究初期的相对

较低水平急升至2023年的0.4719,反映出该类城

市内部绿色生产力发展极为不均衡,部分城市实现

跨越式增长而另一部分则相对滞后。衰退型城市

内部差异扩大幅度次之(2023年组内基尼系数为

0.3629),成熟型(0.3298)与再生型(0.3346)城市

内部差异扩大相对温和,但仍处于较高水平,同类

型城市内部的协调发展问题同样值得关注。
从组间差异来看,2008年六对类型组合的组间

基尼系数普遍较小且相互接近(均在0.14~0.16之

间),各类型城市绿色生产力发展水平相近、类型特

征尚不突出。随时间推移,各对组合的组间差异均

呈扩大趋势,但幅度分化明显。至2023年,涉及成

长型城市的组合差异扩大最为显著,成长型与成熟

型、成长型与衰退型的组间基尼系数均突破0.5(分
别为0.5110和0.5104),成 长 型 与 再 生 型 亦 达

0.4560;而 成 熟 型 与 衰 退 型 之 间 的 差 异 最 小

(0.3518),二者仍处于相近的发展区间。上述结果

表明,成长型城市的快速崛起是类型间差距扩大的

核心驱动力,推动资源型城市均衡发展的政策重点

应聚焦于缩小成长型城市与其他三类城市之间的

绿色生产力发展差距。

3.3 资源型城市绿色生产力发展的障碍因

子分析

  由表3可知,新一代信息技术创新强度(X2)障
碍度始终最高,是制约资源型城市绿色生产力发展

的主要障碍因子。资源型城市长期依赖采掘和初

级加工产业,在新一代信息技术研发投入和专利布

局上系统性滞后,与非资源型城市的创新差距难以

在短期内弥合,未来应着力推动新一代信息技术与

绿色产业的深度融合,提升专利转化与成果应用能

力。绿色技术创新强度(X1)障碍度次之,但呈持续

下降趋势,说明绿色产业专利积累效应逐步显现,
绿色技术创新的阻碍程度有所缓解。环境质量改

善(X9)障碍度呈上升趋势,逐渐成为不可忽视的制

约因素,这与资源型城市城镇化持续扩张背景下绿

色生态空间供给相对滞后密切相关,应加快推进生

态修复与绿色基础设施建设。资源产业高端化水

平(X6)和绿色创新支持力度(X11)障碍度均呈下降

趋势,反映出循环经济推进和绿色产业政策扶持已

初见成效。能源强度(X3)、环境污染强度(X4)和经

济增长(X7)障碍度极低,对资源型城市绿色生产力

发展的阻碍程度最小。

表3 中国资源型城市绿色生产力发展水平的各指标障碍度

Table
 

3 Obstacle
 

degree
 

of
 

each
 

indicator
 

for
 

green
 

productivity
 

development
 

levels
 

in
 

resource-based
 

cities
 

in
 

China

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

2008 0.149871 0.517997 0.000012 0.000282 0.070308 0.101296 0.001025 0.000000 0.000000 0.068245 0.090965

2009 0.130438 0.451563 0.000010 0.000226 0.057345 0.088284 0.000869 0.043702 0.092633 0.055682 0.079249

2010 0.130206 0.451857 0.000010 0.000243 0.057404 0.088215 0.000752 0.043814 0.092707 0.055675 0.079116

2011 0.129502 0.453055 0.000010 0.000264 0.057585 0.087736 0.000846 0.043910 0.093003 0.055815 0.078275

2012 0.128665 0.453557 0.000009 0.000258 0.057647 0.087748 0.000939 0.043997 0.093100 0.055868 0.078212

2013 0.127796 0.453925 0.000010 0.000260 0.057701 0.087814 0.001178 0.044031 0.093235 0.055913 0.078136

2014 0.127620 0.455245 0.000009 0.000244 0.057817 0.087762 0.001244 0.043761 0.092488 0.056060 0.077750

2015 0.127146 0.455419 0.000008 0.000222 0.057811 0.087587 0.001315 0.043672 0.093504 0.056066 0.077251

2016 0.125992 0.456670 0.000007 0.000165 0.057957 0.087309 0.001342 0.044307 0.093643 0.056224 0.076384

2017 0.124050 0.454029 0.000007 0.000137 0.059558 0.086172 0.001345 0.045637 0.096601 0.057897 0.074567

2018 0.122039 0.451330 0.000008 0.000149 0.059324 0.084953 0.001399 0.047407 0.100349 0.060141 0.072900

2019 0.123337 0.451861 0.000007 0.000148 0.061390 0.084161 0.001400 0.046967 0.099522 0.059608 0.071599
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续表  

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

2020 0.124623 0.461538 0.000007 0.000146 0.058578 0.085262 0.001593 0.044384 0.094972 0.056870 0.072028

2021 0.125776 0.462166 0.000006 0.000140 0.058658 0.084486 0.001253 0.044448 0.095064 0.056921 0.071083

2022 0.125997 0.464038 0.000007 0.000141 0.058999 0.082991 0.001513 0.044716 0.095541 0.056686 0.069371

2023 0.123632 0.458718 0.000008 0.000153 0.061717 0.081543 0.001502 0.046359 0.100069 0.059895 0.066403

4 结论与启示

4.1 研究结论

本文基于2008—2023年资源型城市面板数据,
构建了绿色生产力发展评价指标体系,综合运用熵

值法、Dagum基尼系数及障碍度模型,系统测度并

分析了资源型城市绿色生产力的时空演变特征、类
型差异及障碍因子,主要结论如下:

第一,资源型城市绿色生产力发展水平持续提

升,综合指数由2008年的0.0078稳步增至2023年

的0.0527,累 计 增 长 573.9%,年 均 增 长 率 为

13.6%。从阶段性特征看,绿色生产力提升经历了

“平稳增长—趋缓—加速”的演进过程,2020年后随

着“双碳”目标明确与绿色技术政策密集落地,年均

增长率回升至17.0%,绿色发展动能明显增强。这

一结论与全国绿色生产力发展趋势基本一致[53]。
第二,四类资源型城市绿色生产力均呈上升趋

势,但 分 化 态 势 显 著 加 剧。成 长 型 城 市 以 年 均

18.4% 的 增 速 居 于 首 位,2023 年 综 合 指 数 达

0.1005,远超其他三类,2020—2023年年均增长率

更高达37.1%,加速态势尤为突出;再生型城市次

之,年均增长13.4%;成熟型与衰退型城市增速分

别仅为12.2%与12.9%,增长动能相对偏弱,绿色

转型的内生动力有待进一步激活。
第三,区域差异总体呈扩大态势,且差异来源

结构发生了显著转变。2008—2021年,超变密度始

终是总体差异的主要来源,均值贡献率达50.4%,
各类型城市绿色生产力分布存在大量交叠。2022
年以来,类型间净值差异贡献率持续攀升,至2023
年达36.0%,首次超越超变密度跃居最大差异来

源,表明成长型城市的快速跃升正在加速固化类型

分层格局。从类型间差异来看,成长型城市与其他

三类的差距扩大最为突出,其与成熟型、衰退型城

市间的基尼系数均已突破0.5,分别达到0.5110
和0.5104。

第四,新一代信息技术创新强度(X2)障碍度始

终最高,是制约资源型城市绿色生产力发展的主要

障碍因子;绿色技术创新强度(X1)障碍度次之但持

续下降,绿色技术创新的制约有所缓解;环境质量

改善(X9)障碍度呈上升趋势,生态空间供给不足的

约束逐步显现;资源产业高端化水平(X6)和绿色创

新支持力度(X11)障碍度均呈下降趋势,循环经济

推进和政策扶持初见成效。

4.2 政策启示

基于上述结论,提出以下政策建议。第一,资
源型城市绿色转型需因类施策,难以依靠统一模式

推进。对成长型城市而言,关键在于防范内部分化

过度扩大。昭通、榆林等城市绿色生产力快速发展

的同时,朔州、贺州等仍处于较低水平,推动落后地

区的绿色技术扩散尤为重要;对成熟型和衰退型城

市,其转型则有赖于加大绿色技术改造、引导发展

模式从资源依赖型模式向绿色创新驱动型转变。
第二,信息技术创新短板的补齐,是资源型城市绿

色生产力提升的关键。新一代信息技术创新强度

(X2)为首要障碍,表明数字化能力薄弱可能已成为

部分资源型城市绿色生产力发展主要瓶颈。这意

味着,推动新一代信息技术与绿色产业深度融合、
提升新兴信息技术在绿色生产中的渗透与应用水

平十分重要。第三,生态空间建设的滞后,正使环

境质量改善的约束趋于趋紧。环境质量改善(X9)

障碍度的上升表明,资源型城市的绿色转型不能仅

着眼于生产端,统筹推进矿区生态修复与城市绿地

增量、夯实绿色生产力发展的生态本底,同样构成

其可持续提升的前提。第四,区域分层固化的风险

不容忽视。差异来源由超变密度转向类型间净值

差异、成长型城市与其他类型差距持续扩大,意味
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着资源型城市内部存在分层固化的潜在趋势。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Evolution
 

and
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Abstract:Based
 

on
 

an
 

elaboration
 

of
 

the
 

connotation
 

of
 

green
 

productivity
 

and
 

the
 

DPSIR
 

framework,this
 

paper
 

constructs
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

green
 

productivity
 

development.Using
 

the
 

entropy
 

meth-
od,Dagum

 

Gini
 

coefficient,and
 

obstacle
 

degree
 

model,it
 

measures
 

and
 

analyzes
 

the
 

spatio-temporal
 

evolu-
tion,type

 

differences,and
 

obstacle
 

factors
 

of
 

green
 

productivity
 

development
 

in
 

resource-based
 

cities
 

from
 

2008
 

to
 

2023.The
 

findings
 

reveal
 

that:(1)The
 

green
 

productivity
 

development
 

level
 

of
 

resource-based
 

cit-
ies

 

has
 

been
 

continuously
 

improving,with
 

an
 

average
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

13.6%
 

from
 

2008
 

to
 

2023,

presenting
 

a
 

phased
 

characteristic
 

of
 

“steady
 

growth-slowdown-acceleration.”
 

(2)Different
 

types
 

of
 

re-
source-based

 

cities
 

all
 

show
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

green
 

productivity,but
 

with
 

significant
 

divergence.The
 

av-
erage

 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

growing
 

cities
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

three
 

types,while
 

the
 

growth
 

momentum
 

of
 

mature
 

and
 

declining
 

cities
 

is
 

relatively
 

weak.(3)The
 

overall
 

difference
 

in
 

green
 

pro-
ductivity

 

development
 

levels
 

among
 

different
 

types
 

of
 

cities
 

is
 

expanding,and
 

the
 

source
 

of
 

the
 

difference
 

is
 

gradually
 

shifting
 

from
 

being
 

dominated
 

by
 

transvariation
 

density
 

to
 

being
 

dominated
 

by
 

net
 

inter-type
 

differences.(4)The
 

innovation
 

intensity
 

of
 

new-generation
 

information
 

technology
 

is
 

the
 

main
 

obstacle
 

fac-
tor

 

restricting
 

green
 

productivity
 

development.From
 

a
 

dynamic
 

perspective,the
 

constraining
 

effect
 

of
 

envi-
ronmental

 

quality
 

improvement
 

on
 

green
 

productivity
 

is
 

gradually
 

increasing,while
 

the
 

constraining
 

effects
 

of
 

the
 

level
 

of
 

high-end
 

development
 

of
 

resource
 

industries
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

support
 

for
 

green
 

innovation
 

have
 

weakened.
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