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摘要：提升城市绿色发展效率并实现收敛是促进城市可持续发展的有效途径之一。 借助超效率 ＳＢＭ 模型，测算了 ２００３—２０２１

年中国 ２６９ 个地级及以上城市的绿色发展效率，其后，采用地理信息分析、核密度估计、二阶泰尔指数重点考察了该效率值的时

空演变规律和区域差异，并利用空间 β 收敛模型检验了 ２６９ 个城市、东、中、西部和 ２３ 个省（自治区）的空间收敛性。 研究发现：

①２６９ 个城市及东、中、西部的城市绿色发展效率均值都呈现先降后升的“Ｕ”型时序特征；空间上各时期呈现东西高、中部低的

格局，晋冀鲁豫四省为低值集聚区，东南沿海为高值集聚区；效率的时空演变和格局具备相对稳定性。 ②效率值存在极化特征

和梯度特征，研究期内 ２６９ 个城市及东、中、西部效率值的内部绝对差异均有扩大趋势，这种差异主要来源于省内差异水平提

高。 ③在考虑空间外溢性的情况下，２６９ 个城市及东、中、西部均存在显著的（绝对 ／条件）β 收敛特征，收敛幅度次序为东部＞西

部＞中部，２６９ 个城市的收敛幅度介于中部和西部之间。 而各省（自治区）也在不同程度上呈现出显著的（绝对 ／条件）β 收敛趋

势，但收敛周期差异较大。 此外，研究发现条件 β 收敛的周期短于绝对 β 收敛，理论上城市绿色发展效率将率先收敛至自身的

稳态均衡水平。 上述发现为系统清晰地了解中国城市绿色发展效率的空间格局、演变特征提供了支撑，可为缩减效率的不平衡

性提供有益参考。
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近年来中国城市发展取得了显著的成绩，但高投入、高消耗的粗放发展模式也带来了城市建成区无序扩

张、资源浪费严重和环境质量下降等系列问题［１—２］。 中国愈发重视城市可持续发展能力的提升［３］，二十大报

告中强调应坚持“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念，同年国务院印发的《国家新型城镇化规划

（２０２１—２０３５ 年）》也明确了加快绿色城市建设的方针。 在此背景下，强调经济、社会和环境效益统一的城市

绿色发展理念获得普遍认可［４］，持续提升城市绿色发展效率（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＵＧＤＥ）已成

为实现城市高质量和可持续发展的必要举措［５］。
可持续的发展要求在效率提升的过程中逐步化解不平衡问题，收敛模型的引入为探究发展过程中的平衡

性提供了一个良好的研究切入点［６］。 新古典增长理论认为落后地区较发达地区有更高的发展速度，进而两

者会出现差距缩小和水平趋同的现象，这一追赶过程被称为收敛［７］。 源于不同的自然本底条件与人文社会

因素耦合交织，不平衡的 ＵＧＤＥ 具有尺度效应和空间外溢效应［８］。 一方面，局部的收敛性特征不一定会完整

清晰地体现在全局中，在收敛检验中引入多尺度视角，对比分析 ＵＧＤＥ 在中国、区域和省域层级上的收敛情

况，是全面和系统地明晰 ＵＧＤＥ 收敛性的必要工作。 另一方面，基于空间视角探究 ＵＧＤＥ 的收敛情况，充分

考量相关变量正负向的空间外溢效应，有助于更精准地检验效率的收敛性。 因此，系统地探究 ＵＧＤＥ 时空演

变特征，聚焦多尺度主体效率的空间收敛性，可为效率提升及相关调控政策制定提供科学参考，对实现城市可

持续发展有现实意义。
研究利用 ２００３—２０２１ 年的面板数据，运用全局共同前沿⁃超效率 ＳＢＭ 模型测算了中国 ２６９ 个城市的
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ＵＧＤＥ。 综合利用地理信息分析法及核密度估计法探究了 ＵＧＤＥ 的时空演变特征。 利用二阶泰尔指数揭示

了 ＵＧＤＥ 的差异变化状况及来源。 借助空间 β 收敛模型，分别检验了 ２６９ 个城市、东、中、西部 ２３ 个省（自治

区）的收敛性、收敛幅度和半收敛周期情况。 与同类型的其它研究相比，可能的边际贡献有两点：第一，在超

效率 ＳＢＭ 模型的基础上了加入了全局共同生产前沿的设定，进而增强了不同年份间 ＵＧＤＥ 的可比性。 第二，
考虑了 ＵＧＤＥ 收敛性的尺度效应和空间外溢效应，并在多个层级上具体检验了 ＵＧＤＥ 的空间收敛性一定程

度上弥补了以往收敛性检验精细度不足的缺陷。

１　 文献回顾

１．１　 城市绿色发展效率相关研究

发展是人类社会的核心主题和普遍追求［９］。 绿色发展理论致力于通过创新优化发展模式，实现经济增

长与资源高效利用的和谐统一，同时避免环境被破坏［４—５，１０］。 这一理念由来已久，其根源可追溯至 Ｐｅａｒｃｅ
等［１１］于 １９８９ 年提出的“绿色经济”，随后的学术探讨进一步将绿色经济扩展为更全面的绿色发展理论。 ２００２
年联合国开发署发表了题为《中国人类发展报告：绿色发展，必选之路》的报告，系统分析了中国的环境挑战

和绿色发展路径［１２］，引发了学界对绿色发展的探讨［４，１３］。 ２１ 世纪以来，国内外对环保和发展的认知不断深

化，绿色发展理论的内涵日趋完善［１４］。 ＵＧＤＥ 是对绿色发展研究的延展和深化，其回应了对低投入、低污染

和高产出发展模式的效率量化需求。 学者们［５，８］系统地梳理了 ＵＧＤＥ 的理论框架，认为 ＵＧＤＥ 是城市发展中

主要的资源要素投入与产出之间的特定函数。 在 ＵＧＤＥ 测算中，要素产出既包含经济、社会和生态效益等期

望产出，也包含碳排放、工业排放等非期望产出。
近年来 ＵＧＤＥ 相关成果逐渐增多，研究重心由理论探讨转向实证探究，主要研究内容涵盖三个方面：①

ＵＧＤＥ 的量化测算。 研究者多基于全要素生产率视角，从投入和产出两个方面选取指标，利用数据包络分析

法（ＤＥＡ）或随机前沿分析法测算研究区的效率指数［１５］。 其中基于 ＤＥＡ 的 ＳＢＭ 模型已被证明在 ＵＧＤＥ 测算

上有较高适用性，因而成为主流的测度模型［１６］。 ②ＵＧＤＥ 的时空演变。 学者们综合数理统计、探索性空间分

析、马尔科夫链和核密度估计等方法揭示了中国、区域或城市群 ＵＧＤＥ 的时空演变特征［１７—１９］。 ③ＵＧＤＥ 的影

响因素、提升路径和趋势特征。 现有文献利用线性回归、地理加权回归、中介模型和双重差分等方法揭示了人

力资本［２０］、城市结构［２１］、政府环境关注［２２］、经济规模［１８］ 和产业［２３］ 等因素与 ＵＧＤＥ 的关系和作用机理，给出

针对性的提升策略。 上述研究外，随着学界对区域发展收敛问题关注度的提高，近年来一些学者借助计量模

型探讨了 ＵＧＤＥ 收敛性［１７］。 总的来说，这些研究丰富了 ＵＧＤＥ 的学理内涵，为本研究的开展提供了宝贵的先

验知识和方法参考。
１．２　 收敛性研究现状

新古典经济学家索洛于 ２０ 世纪 ５０ 年代提出了收敛概念，基于此 Ｂａｒｒｏ［７］ 于 ２０ 世纪 ９０ 年代构建了收敛

模型，并探讨了若干国家经济发展的收敛性，其后 Ｇａｌｏｒ［２４］ 区分了绝对收敛、条件收敛和俱乐部收敛，收敛的

模型工具基本完备。 此后几十年中，该经济模型被引入至能源［２５］、环境［２６］ 和土地［２７］ 等细分领域，并被广泛

用于效率、水平及指数等代数变量的趋同研究。 这些对区域收敛的研判，进一步丰富了相关理论，也为缩小区

域发展差距提供了有益指导。 但在实践应用中，一些学者批判了经典收敛模型缺乏空间思维，未考虑变量的

空间外溢性对收敛造成的干扰，因而 Ｒｅｙ［２８］最早通过引入空间计量模型构建了空间收敛模型。 基于此，学者

们开展了一些研究，如陈丹玲等［２９］从微观、中观和宏观视角探讨了空间收敛的作用机制，将效率的收敛归因

为技术扩散、边际收益递减、结构调整和政策干预；Ｒｅｎ 等［３０］探讨了全球碳排放量的空间收敛性；Ｂａｌａｄｏ 等［３１］

检验了全球能源利用强度的空间收敛情况。 然而，当前对 ＵＧＤＥ 的空间收敛性的研究较为稀缺［１７］，仍需更多

系统性研究来揭示 ＵＧＤＥ 在长时序上的收敛特征。
此外，梳理文献还发现收敛研究存在一定的尺度思维缺失。 现有研究往往从“中国⁃区域”或“城市群”两

个视角展开收敛性分析，仅有少量研究关注了特定省份的收敛性问题［３２］，尚未形成“中国⁃区域⁃省域”的系统

２９７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性研究框架。 省域是推动国家治理体系和治理能力现代化的重要一环，也是效率提升、要素配置优化、绿色可

持续发展等政策实施的重要主体。 基于多尺度视角探讨 ＵＧＤＥ 收敛情况，有助于强化对多层级敛散情况的对

比与认知，能更清晰地探究效率演化的空间异质与关联特征，进而为缩减效率差距提供参考。

２　 研究方法和数据准备

２．１　 城市绿色发展效率的测算

２．１．１　 效率量化指标体系构建

基于城市绿色发展的需求，综合已有文献中对 ＵＧＤＥ 的量化体系［２，５，８，１８，３３］。 本文构建了“投入⁃产出”的
效率测度指标体系（表 １），用以评测 ２６９ 个城市 ２００３—２０２１ 年间的 ＵＧＤＥ。 投入方面，借鉴经济学全要素生

产率概念［１７］，将资本和劳动纳入投入项。 考虑到现代城市发展对土地和能源的依赖性，将建成区面积和能源

消耗也纳入投入项。 期望产出方面，参考周亮等［５］ 的理论分析，从经济、社会和环境效益三方面选取指标。
非期望产出上，考虑到当前“双碳”战略需求，除此类研究常用的工业废气、废水外，还引入了碳排放数据。

表 １　 城市绿色发展效率量化指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

投入 Ｉｎｐｕｔ 资本要素 市区固定资产投资 万元

劳动要素 第二、三产业就业总人数 万人

土地要素 市区建成区面积 ｋｍ２

能源要素 能源消耗量（市区消耗石油气、天然气和电力折算为标准煤） 万 ｔ

期望产出 Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ 经济效益 社会消费品零售总额 万元

二三产业产出值 万元

社会效益 市区道路面积 ｋｍ２

科教文卫发展指数 ／

环境效益 市区绿地面积 ｋｍ２

非期望产出 Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ 污染物排放 二氧化硫和工业烟（粉）尘排放量 万 ｔ

工业废水 万 ｔ

碳排放 二氧化碳排放量 万 ｔ

　 　 利用熵权法对发明专利数、中小学教师数、图书馆藏书数和病床数进行处理，最终获得科教文卫发展指数［３３］

２．１．２　 基于全局共同前沿⁃考虑非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型

基于 ＤＥＡ 的 ＳＢＭ 模型是测度效率的常用方法之一［１６］。 为克服 ＤＥＡ 模型角度性和径向性的缺陷，Ｔｏｎｅ
通过引入松弛变量构建了 ＳＢＭ 模型［３４—３５］。 但 ＳＢＭ 模型仍存在三个缺陷：第一，计算结果存在数据截尾现

象，不能准确测度有效单元的效率值，针对上述问题 Ｔｏｎｅ 于 ２００２ 年构建了超效率 ＳＢＭ 模型［３６］。 第二，最初

的 ＳＢＭ 模型在测度中未考虑非期望产出的存在，鉴于此 Ｔｏｎｅ 于 ２００３ 年构建了非期望 ＳＢＭ 模型［３７］。 随着研

究深入，研究者将两种模型结合形成了“考虑非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型”，具体公式如（１）和（２）。 第三，
ＳＢＭ 模型以每一年的所有决策单元（ＤＭＵ）为基础构建年度生产前沿面，其求解值是相对于年度前沿面的效

率指数。 因而存在效率值跨期可比性不足的缺陷，不利于长时序研究中效率值的对比、分析和规律总结。 为

有效增强效率值的长时序跨期可比性，参考 Ｚｈａｏ 等［３８］和 Ｚｈａｎｇ 等［３９］的思路引入公式（３）和（４）的限制条件，
将各期的 ＤＭＵ 纳入同一样本集以构建全局共同生产前沿面。 综上，公式（１）、（２）、（３）和（４）构成了基于全

局共同前沿⁃考虑非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型。
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式（１），（２）中，ｊ＝ １，２，…，ｎ（ ｊ≠ｋ）；ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｒ ＝ １，２，…，ｑ；ρ∗为 ＤＭＵ 的 ＵＧＤＥ；Ｘ ｉｋ，Ｙｒｋ，Ｕｒｋ分别为第 ｊ 个
ＤＭＵ 在第 ｔ 期的投入、期望产出和非期望产出，Ｓ－

ｉ ，Ｓ
＋
ｒ ，Ｓ

－
ｒ 分别为前述三者的松弛变量，ｍ，ｌ，ｈ 分别为前述三者

的因素类型个数；λ ｊ 为第 ｊ 个 ＤＭＵ 的权重， ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
λ ｊ ＝ １ 和 λ ｊ≥０ 为可变比例收益的限制项。

ＳＴ ＝ （Ｘ，Ｙ，Ｕ）：∑ Ｔ

ｔ ＝ １ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊｔλ ｊｔ ≤ Ｘ，∑ Ｔ

ｔ ＝ １ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊｔλ ｊｔ ≥ Ｙ，∑ Ｔ

ｔ ＝ １ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊｔλ ｊｔ ≤ Ｕ，λ ｊｔ ≥ ０{ } （３）

Ｓｍａｔｅ ＝ Ｓ１ ∪ Ｓ２ ∪ … ∪ ＳＴ ＝ ｘ１
ｊ ，ｙ１

ｊ ，ｕ１
ｊ( ){ } ∪ ｘ２

ｊ ，ｙ２
ｊ ，ｕ２

ｊ( ){ } ∪ … ∪ ｘＴ
ｊ ，ｙＴ

ｊ ，ｕＴ
ｊ( ){ } （４）

式（３），（４）中，假设有 ｎ 个城市为决策单元，共 ｔ 个时期，则 Ｓ 为生产可能性集，Ｓｍａｔｅ为全局共同生产前沿面。
２．２　 地理信息分析法

地理信息分析法是一类空间数据分析方法的统称，借助于地理信息系统对 ＵＧＤＥ 的位置、形态和格局等

属性进行挖掘和分析，从而揭示 ＵＧＤＥ 的空间格局和隐性规律。 此外，还借助全局自相关模型以检验 ＵＧＤＥ
的空间关联性和集聚性，利用冷热点分析法探究 ＵＧＤＥ 高值和低值的空间集聚信息［４０］。 因方法较为常规，模
型公式可参考刘华军等［４１］和潘晓东等［４２］研究。
２．３　 核密度估计法

核密度估计（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）是一种非参数方法，该方法可估算连续型随机变量在某个区

间内的概率密度函数。 因其对属性数值分布情况的高度敏感性，常被用于揭示数据的分布特征、聚集情况和

动态演变。 利用 ＫＤＥ 分析 ＵＧＤＥ 的演化特征，因方法较常规，具体公式可参考姬志恒等［４３］研究。
２．４　 二阶泰尔 ＧＥ１ 指数

泰尔（Ｔｈｅｉｌ）指数是探究“差异”或“非均衡性”的常用指标之一，其取值范围为［０，１］，其中 １ 代表极度不

均衡，０ 代表极度均衡。 Ｔｈｅｉｌ 指数可以被无残差地分解为组间差异和组内差异，在测度样本具有层级结构时，
通过多层嵌套可构造多阶 Ｔｈｅｉｌ 指数，进而获知不同层级主体内外的非均衡性状况。 此外，依据权重确定方

式，Ｔｈｅｉｌ 指数被分为 Ｔ 指数、Ｌ 指数、ＧＥ１ 指数和 ＧＥ０ 指数。 综合研究需要，采用二阶 Ｔｈｅｉｌ ＧＥ１ 指数，公式如
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式中，Ｔ 为所有城市的泰尔指数值，ＴＢＲ为区域间差距，ＴＢＰ为省间差异，ＴＷＰ为省内差距；ｉ 代表区域，ｊ 代表省

份，ｋ 代表城市，ｎ 为样本数量，ｙ 为 ＵＧＤＥ 的值，μ 为集合内 ＵＧＤＥ 的均值。
２．５　 空间 β 收敛模型

学界常将收敛分为 σ 收敛、绝对 β 收敛、条件 β 收敛和俱乐部收敛。 因二阶 Ｔｈｅｉｌ ＧＥ１ 的分解结果涵盖 σ
收敛的信息，俱乐部收敛实质是一种特殊的条件 β 收敛［２４］，为避免研究内容重复，本文仅分析 ＵＧＤＥ 的绝对

和条件 β 收敛情况。
假定城市外部环境相同，ＵＧＤＥ 差距缩小并达到共同稳态的现象被称为绝对 β 收敛。 而条件 β 收敛则考

虑了城市外部环境的差异，认定 ＵＧＤＥ 将收敛于各自的稳态水平，该过程中差距将长期存在但仍趋于缩小。
模型构建上，条件 β 与绝对 β 收敛模型的区别在于有若干控制变量。 本研究参考前人成果［５，１３，１８］，选取 ６ 个

对 ＵＧＤＥ 有显著影响的因素作为控制变量，分别为：ＩＳＬ（产业结构），采用工业产值与 ＧＤＰ 的比值衡量；ＴＥＬ
（技术水平），采用人均科教支出衡量；ＦＤＩ（开放程度），采用当年使用外资衡量；ＰＯＤ（人口密度），采用每平方

千米人口数量衡量；ＧＯＩ（政府影响力），采用财政支出与 ＧＤＰ 的比值；ＦＤＳ（金融发展规模），采用年末金融机

构存款与 ＧＤＰ 的比值。
此外，研究中发现各年份的 ＵＧＤＥ 存在空间溢出现象（莫兰指数显著为正）。 为降低空间效应对估计结

果造成的偏差，在 β 收敛模型的基础上引入空间权重矩阵以构造空间 β 收敛模型。 空间计量模型有空间误

差、空间自回归和空间杜宾（ＳＤＭ）三种常见分型，检验发现双向固定效应的 ＳＤＭ 模型有更优的适用性。 综

上，构造空间绝对和条件 β 收敛模型，公式如（６）和（７）：
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式中，ｕｇｄｅｉｔ表示第 ｉ 个城市第 ｔ 年的 ＵＧＤＥ，ａ 为常数项；ρ、γ 为空间滞后系数和自回归系数；δｋ 为第 ｋ 个控制

变量 Ｘ 的回归系数，φ 为控制变量空间项的系数；μｉ、ｖｔ 分别表示城市和年份固定效应，εｉｔ为误差项。 Ｗｉｊ为空

间权重矩阵，本文采用经济距离嵌套矩阵（Ｗ１），并将邻接矩阵（Ｗ２）和反距离矩阵（Ｗ３）用做稳健性检验。 因

空间权重矩阵构建较为常规，具体方法和公式可参考文献［２６］。
上述公式中，β 为收敛系数，当 β＜０ 且显著时，即存在收敛趋势，此时可利用公式（８）计算其收敛幅度和

半收敛周期。

Ｔ＝ ｌｎ（２）
Ｓ

＆Ｓ＝ －ｌｎ（１＋β）
ｔ

（８）

其中，Ｓ 指 ＵＧＤＥ 向其稳态水平收敛的幅度，单位为“％”；Ｔ 为消除当前 ＵＧＤＥ 与稳态均衡水平差距的一半所

需要的时间，单位为“年”。
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２．６　 数据来源及分区说明

①研究使用的社会经济数据均为市辖区数据，主要来自《中国城市统计年鉴》，少量来自《中国城市建设

年鉴》《中国统计年鉴》、中经网及各地方统计局网站等。 ②所用的碳排放数据来自于 ＯＤＩＡＣ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｏｄｉａｃ．ｏｒｇ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），对公里网格数据进行投影、裁剪等预处理，叠合 ２０２１ 年市辖区边界数据，以获得可供使

用的城市碳排放面板数据。 ③因涉及的指标数量较多，研究准备阶段对数据缺失情况较轻的数据进行插值处

理，剔除数据缺失严重的样本，最终选取 ２６９ 个地级及以上城市进行分析。 ④因所用年鉴在 ２００３ 年有较大规

模的指标和统计口径更改，截至研究实施时 ２０２１ 年之后的部分数据缺失严重，故选定 ２００３—２０２１ 年为研究

期。 此外，经济相关数据均被换算至 ２００３ 年的价格水平。 ⑤参考国家统计局的经济区划分方式，将 ２６９ 个城

市分为东部、中部和西部区域，所对应城市数量分别为 ９８、９６ 和 ７５。

３　 结果与分析

３．１　 城市绿色发展效率的时空格局

如图 １，２００３—２００７ 年 ２６９ 个城市 ＵＧＤＥ 的均值由 ０．５４ 下降至 ０．４５，年均下降幅度达 ４．１７％；２００８—２０１３
年效率值持续下降至 ０．４１，但年均降幅仅 １．４３％；２０１３ 年均值转降为升，波动上涨至 ２０２１ 年的 ０．５１。 整个研

究期间 ２６９ 个城市的 ＵＧＤＥ 均值波幅为 ０．１３，显示出 ＵＧＤＥ 的相对稳定性；而 １９ 年间 ＵＧＤＥ 的均值为 ０．４７，
即理论上还有较大的提升空间；前述两者揭示出未来 ＵＧＤＥ 的提升过程将具有长期性。 分区特征上，初期西

部 ＵＧＤＥ 均值最高，东部最低。 但东部于 ２００５ 年赶超中部，并在 ２０１１ 年后与西部交替领先。 中部均值则长

期低于东、西部区域。 总体而言，２６９ 个城市、东、中、西部 ＵＧＤＥ 均值都存在先降后升的“Ｕ”型特征，后文讨

论部分将就该特征展开探讨。

图 １　 城市绿色发展效率变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

可视化各期效率（图 ２），发现四个时期格局分布具备复杂性和明显的空间异质性。 相对高值区零散的分

布于川渝、关中、长三角、珠三角和东北区域；相对低值区集中于中部区域，特别是 ２００８—２０１７ 年间中部大量

城市集中于最低档，即数值低于 ０．３５。 观察各时期 ＵＧＤＥ 的冷热点情况（图 ３），发现冷点集聚稳定在晋冀鲁

豫区域，说明该区域 ＵＧＤＥ 处于低值集聚状态；热点方面，四个时期均存在多个显著热点，但稳定的热点仅有

东南沿海的广东省部分城市。 综合来看，位于冷点的河南、河北、山东及山西等省份经济发展阶段和产业结构

相对落后，能耗高、污染重的资源投入型产业比重较大；而热点处的广东区域作为改革开放的先行区，有较高

的城镇化、经济和科技水平，且较早进入了产业结构优化和转型升级的阶段，因而有更高的 ＵＧＤＥ 表现。 此

外，对比各期冷点可发现其规模在逐渐缩小，说明近年来在环境规制、发展模式转型和技术进步等综合作用下
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“ＵＧＤＥ 塌陷”状况有所改善。

图 ２　 城市绿色发展效率时空格局图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

采用截尾均值法（去掉最高和最低值后取均值）得到效率阶段值；将 ４ 个阶段数值置于同一集合内，借助自然断点法确定分图中的分段点

３．２　 城市绿色发展效率的动态演变

观察 ２６９ 个城市的核密度曲线（图 ４），获得如下发现：①曲线结构：核密度曲线双峰结构明显且主次峰高

差大，即 ＵＧＤＥ 存在明显的极化现象，具体而言 ０．４０ 和 １．１０ 左右存在两个极化密集区，其中有较大比例城市

的 ＵＧＤＥ 在 ０．４０ 左右，而 １．１０ 则对应前述的高值区域。 ②主峰位置方面：研究期始末主次峰位置相似，但主

次峰均存在先左移后右移的过程，即密度中心数值存在先降后升的演变过程。 ③主峰高度和宽度上：主峰高

度先升后降，宽度则呈现“前期稳定，后期收窄”的特征，说明前期主峰附近城市数量增加，２０１３ 年后主峰附近

城市数量减少且极化现象减轻。 次峰高度和宽度呈现“前期平稳，后期上升”的特征，说明随着 ２０１３ 年后

ＵＧＤＥ 整体上升，一部分城市效率值提升并达到次峰附近。 ④曲线的延展性上：研究期内密度曲线起伏范围

在 ０．２０—１．３０ 之间，右拖尾明显且在 ２０１３ 年后存在变宽趋势，即 ＵＧＤＥ 的梯度差异趋于增大。
区域维度上（图 ４），获得如下发现：①曲线结构：三个分区均存在双峰结构，其中东部和西部最为明显。

东部情况与整体类似。 中部呈现单峰到双峰的演化过程，次峰的出现说明 ＵＧＤＥ 的梯度现象更明显，也说明

区域内一些城市的效率值有了明显提高并形成一个高值集聚区。 早期西部主峰极化区数值（０．５０）略高于其

它两区，侧面解释了 ２０１１ 年前西部平均水平略高于其它两区的现象。 ②主峰位置方面：研究期内东部主峰出

现短暂右移后回正，中部主峰位置稳定，西部主峰呈现一定的波动现象，这说明三者的 ＵＧＤＥ 演化过程存在一

定异质性。 ③主峰高度：三个区域均存在“先升后降”的特征。 但应注意中部地区的 ｙ 轴最大值高于东部和

西部，即大量城市 ＵＧＤＥ 集聚在主峰附近，着力提升这些城市的 ＵＧＤＥ 将对中部区域整体状况改善有重要作

用。 ④曲线的延展性上：与东部和西部明显不同，中部的密度曲线起伏范围在 ０．２０—１．２０ 之间，更小的延展空

间和更高的主峰高度说明中部区域内 ＵＧＤＥ 有更小的绝对差异。
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图 ３　 城市绿色发展效率冷热点分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ４　 城市绿色发展效率核密度估计图

Ｆｉｇ．４　 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．３　 城市绿色发展效率的差异及分解

如图 ５，中国 ２６９ 个城市的 Ｔｈｅｉｌ 指数区间为 ０．０８—０．１３，最低值在 ２００４ 年，最高值在 ２０２１ 年，长期视角

上 Ｔｈｅｉｌ 指数波动上升，即从整个研究期来看差异性在提高。 分阶段来看：①２００４—２０１０ 年 Ｔｈｅｉｌ 指数以稳定

的速度逐年上升，即该时段 ２６９ 个城市的 ＵＧＤＥ 差异在逐渐扩大，此时区域间和省内外差异也均在上升。 时
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值经济高速发展，资本、土地和能源等要素投入大幅扩张，期望和非期望产出数量差异性明显，因而不同城市

ＵＧＤＥ 变化异速性致使前述指标表现。 ②２０１０—２０１５ 年间指数存在小幅下降，说明这五年中存在绝对差异缩

小的阶段特征，这契合了图 １ 中东部均值赶超西部，以及 ２６９ 个城市 ＵＧＤＥ 均值转降为升的特征。 ③２０１５ 年

后 Ｔｈｅｉｌ 指数持续提高，其增长来源于省内差距，可能原因为 ２０１３ 年后中国日渐注重生态文明建设，两年政策

执行期后区域内不同城市的要素投入和产出发生较大变化和差异，进而引致 ＵＧＤＥ 非均衡性提高。 具体来

看，该时期指数增长来源于省间差异，结合核密度结果（图 ４），可知个别城市 ＵＧＤＥ 脱离省内平均水平，使得

效率分布更分散。

图 ５　 泰尔指数分解图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

观察各区域 Ｔｈｅｉｌ 指数（图 ５）：①东部 Ｔｈｅｉｌ 指数相对稳定，呈现小幅度的波动上升趋势，这可能与东部区

域城市较高的经济社会发展水平、较完备的产业基础、较稳定的城市规模等基础条件有关。 此外，２０１１ 年后

东部省内差异扩大、省间差异缩小，说明东部各省 ＵＧＤＥ 趋于平衡，但省内高低值城市间差异拉大。 ②中部

Ｔｈｅｉｌ 指数上升明显，主要源于 ２０１３ 年起省内差异的提升。 结合核密度结果（图 ４），可知中部区域初期有较

小的绝对差异，但新时代后部分城市绿色发展能力脱离全省平均水平快速提升，这引致了省内差异快速扩大。
③西部 Ｔｈｅｉｌ 指数阶段特征与前述 ２６９ 个城市的阶段特征类似。 具体而言，２０１５ 年前指数变动源于省内外差

异的同频变动，而２０１５ 年后指数升高则源于省内差异提升。 ④西部城市数量少于东部和中部，但 ２０１５ 年后

西部 Ｔｈｅｉｌ 指数却与其它两区相近，说明西部区域的差异性更强。 综合来看，研究期间 ２６９ 个城市和东、中、西
部 ＵＧＤＥ 的绝对差异均有扩大趋势。 特别是 ２０１５ 年后省内绝对差异的扩大，直接带动了 Ｔｈｅｉｌ 指数上升，未
来应注重采取措施加强省内 ＵＧＤＥ 的均衡性提升。
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３．４　 城市绿色发展效率的空间收敛性

３．４．１　 绝对 β 收敛检验结果

图 ６　 省域半收敛周期

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｍｉ⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

如表 ２，在考虑空间溢出效应后，２６９ 个城市的收敛

系数为－ ０． ２９２，通过 １％的显著性检验。 这说明中国

２６９ 个城市的 ＵＧＤＥ 存在收敛趋势，即 ＵＧＤＥ 的初始数

值大小与其增速呈负相关关系，高增速的低值城市会动

态追赶低增速的高值城市。 计算出收敛幅度为 １．８２％，
半收敛周期为 ３８ 年，即仅考虑各城市产业结构、城市规

模、人口数量等外在因素差异的情况下，理论上到 ２０９７
年 ＵＧＤＥ 将收敛至同一的稳态均衡水平。 区域层面来

看，东、中和西部均存在显著的收敛趋势，半收敛周期分

别为 ３５、４１ 和 ３６ 年。 研究还发现 γ 和 ρ 在不同程度上

均显著为正，表明本城市效率增速同时受到其它城市效

率和效率增速正向的空间溢出影响，即相邻城市效率和

效率增速的提升将带动本城市效率增速提升。 理论上

这有利于本城市效率向稳态均衡水平靠拢，在一定程度

上对效率差距缩小和收敛有促进作用。 省域层面，所检

验的 ２３ 个省均呈现显著的绝对 β 收敛性，这说明低值

城市存在向省内高值城市靠拢的趋势（表 ３）。 值得注

意的是，省域半收敛周期差异性明显，其中 １５ 个省（自
治区）的半收敛周期在 ３８ 年内（图 ６），即在达到共同的稳态均衡水平之前将率先达到省内稳态均衡水平。 其

余省份中浙江、江苏、湖北、陕西和云南半收敛周期则超过 ６０ 年，这揭示了部分省份绝对 β 收敛过程长期性的

特征。
３．４．２　 条件 β 收敛检验结果

绝对 β 收敛侧重于识别某一数值本身的收敛性，即假设 ＵＧＤＥ 以外的任何环境要素都具有一致性。 现实

中绝对 β 收敛过于理想化的假设条件难以达到，条件收敛则通过添加控制变量顾及到了 ＵＧＤＥ 之外因素的

影响。
如表 ２ 所示，２６９ 个城市及东、中、西部的 β 值仍显著为负，即考虑各城市多方面初始差异的情况下，

ＵＧＤＥ 将会收敛至各自的稳态均衡水平。 进一步观察收敛幅度和周期，发现条件 β 收敛的幅度均高于绝对 β
收敛，２６９ 个城市及东、中、西部的半收敛周期分别少 ４、７、７、４ａ，且周期长度排序仍为中部＞西部＞东部，２６９ 个

城市的周期长度介于中部和西部之间，这在一定程度上印证了该序列的稳健性。 综合前述分析，中部区域收

敛周期最长的主要原因可能是其初始效率水平较低，以及研究期内其 ＵＧＤＥ 绝对差异有所提升。 综合各控制

变量的系数和显著性，可发现人口密度、技术水平和产业结构对 ＵＧＤＥ 增速起正向作用，而金融发展规模和政

府影响力则对 ＵＧＤＥ 增速起负向作用。 从空间系数看，２６９ 个城市和东部 ＵＧＤＥ 增速仍受到其它城市效率和

效率增速正向的空间溢出影响；西部和中部城市 ＵＧＤＥ 增速受到其它城市效率增速正向的空间溢出影响。 省

域层面上，各省（自治区）均呈现显著条件 β 收敛性。 各省条件 β 收敛周期均低于绝对 β 周期，说明所选控制

变量对 ＵＧＤＥ 的收敛具有一定促进作用。 省域收敛差异性下降，仅浙江、江苏、云南和陕西周期高于 ３４ａ，半
收敛周期跨度变为 １２ 至 ４６ａ，理论上 ＵＧＤＥ 将先收敛至自身的稳态均衡水平。
３．４．３　 收敛性的稳健性检验

对空间计量而言，空间权重矩阵的选择对于所得结果的科学性具有重大影响。 研究基于经济距离嵌套矩

阵（Ｗ１）检验了 ＵＧＤＥ 的空间 β 收敛特征，为检验前述结果的稳健性，研究还采用邻接矩阵（Ｗ２）和反距离矩
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阵（Ｗ３）进行了空间 β 收敛性检验。 如表 ３，替换权重矩阵后检验结果与前述结果相似，即各主体均存在显著

的绝对和条件 β 收敛性，仅收敛幅度和周期存在略微差异，这佐证了前述结果具有较高的稳健性。

表 ２　 空间 β 收敛结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ β⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

空间绝对 β 收敛 Ｓｐａｔｉａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ β ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ 空间条件 β 收敛 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ β ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

２６９ 个城市 东部 中部 西部 ２６９ 个城市 东部 中部 西部

β －０．２９２∗∗∗ －０．３１５∗∗∗ －０．２７５∗∗∗ －０．３０９∗∗∗ －０．３２８∗∗∗ －０．３８５∗∗∗ －０．３２４∗∗∗ －０．３４１∗∗∗

（－２７．８２） （－１８．２０） （－１５．６３） （－１４．９８） （－３１．４７） （－２２．３４） （－１８．４８） （－１６．５９）

ｌｎＩＳＬ ０．０４３７∗∗ ０．０６２３∗∗ ０．０３０９ ０．０５２１

（２．４０） （１．９９） （１．０６） （１．５１）

ｌｎＴＥＬ ０．０３１８∗∗∗ ０．０１９７ ０．０２９７∗∗ ０．０４５０∗∗

（３．５５） （１．２５） （２．１０） （２．５２）

ｌｎＦＤＩ ０．００３１９ －０．０１３７∗∗∗ ０．０１４０∗∗∗ ０．００５１７

（１．３５） （２．６７） （２．７５） （１．４１）

ｌｎＰＯＤ ０．１４４∗∗∗ ０．１４２∗∗∗ ０．１５３∗∗∗ ０．１５３∗∗∗

（１６．９４） （１１．９） （９．２２） （９．１９）

ｌｎＧＯＩ －０．０４６６∗∗∗ －０．０７１６∗∗∗ －０．０１５７ －０．０３９４∗∗

（－５．００） （－４．３７） （－１．０６） （－２．０９）

ｌｎＦＤＳ －０．０２９０∗∗ －０．０３１３ －０．１０８∗∗∗ ０．０１２６

（－２．１５） （－１．４５） （－４．４２） （０．４７）

γ ０．１１９∗∗∗ ０．１５６∗∗∗ ０．０５６６∗ ０．０８６１∗ ０．１２６∗∗∗ ０．１４４∗∗∗ ０．０３２７ ０．０８１３

（４．１１） （３．６０） （１．７７） （１．８７） （４．３２） （３．１３） （０．８７） （１．５８）

ρ ０．０６０４∗∗ ０．１０８∗∗ ０．２９８∗∗∗ ０．１７３∗∗∗ ０．０６７１∗∗ ０．１０２∗∗ ０．２６２∗∗∗ ０．１６９∗∗∗

（２．０３） （２．３８） （８．０５） （３．９３） （２．２７） （２．２３） （６．９８） （３．８３）

直接效应 ＬＲ＿Ｄｉｒｅｃｔ －０．２９１∗∗∗ －０．３１２∗∗∗ －０．２７６∗∗∗ －０．３０７∗∗∗ －０．３２７∗∗∗ －０．３８３∗∗∗ －０．３２４∗∗∗ －０．３３９∗∗∗

（－２７．０８） （－１７．７２） （－１５．５０） （－１４．６８） （－３０．５５） （－２１．６５） （－１７．９４） （－１６．０８）

间接效应 ＬＲ＿Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ０．１０５∗∗∗ ０．１３３∗∗∗ －０．０３８２ ０．０３４８ ０．１１２∗∗∗ ０．１１７∗∗ ０．００２６ ０．０３０９

（３．６５） （２．９６） （－０．９９） （０．７１） （３．８０） （２．４８） （０．０６） （０．５５）

总效应 ＬＲ＿Ｔｏｔａｌ －０．１８６∗∗∗ －０．１７９∗∗∗ －０．３１４∗∗∗ －０．２７３∗∗∗ －０．２１５∗∗∗ －０．２６６∗∗∗ －０．３２１∗∗∗ －０．３０９∗∗∗

（－６．４０） （－３．９８） （－７．９７） （－５．５１） （－６．９７） （－５．３９） （－６．８０） （－５．１３）

特异误差 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｒｒｏｒ ０．０２３２∗∗∗ ０．０１８３∗∗∗ ０．０２４７∗∗∗ ０．０２９９∗∗∗ ０．０２１７∗∗∗ ０．０１６３∗∗∗ ０．０２１３∗∗∗ ０．０２７６∗∗∗

（４９．１９） （２９．６７） （２９．２４） （２５．９２） （４９．１９） （２９．６７） （２９．３９） （２５．９２）

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ４８４２ １７６４ １７２８ １３５０ ４８４２ １７６４ １７２８ １３５０

Ｒ２ ０．１４４ ０．１５３ ０．１４５ ０．１４７ ０．１８６ ０．２０３ ０．２１１ ０．２１３

收敛幅度
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ １．８２％ ２．００％ １．６９％ １．９５％ ２．０９％ ２．５６％ ２．０７％ ２．１９％

半收敛周期
Ｓｅｍｉ⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ３８ ３５ ４１ ３６ ３４ ２８ ３４ ３２

　 　 括号内为 Ｔ 值；∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 ０．１０、０．０５、０．０１ 显著性检验；借助偏微分方法分解模型中的空间效应；采用“进 １ 法”对半收敛周期取整；β：收敛系

数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ β ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ρ：空间滞后系数 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；γ：空间自回归系数 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＩＳＬ：产业结构水平 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ；

ＴＥＬ：技术水平 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ；ＦＤＩ：外商直接投资 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ；ＰＯＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＧＯＩ：政府影响力 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；ＦＤＳ：金融发展规

模 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ；ｌｎ：自然对数 ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ；Ｒ２：判定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 城市绿色发展效率的“Ｕ”型特征分析

本研究测算出 ２００３ 至 ２０２１ 年间 ２６９ 个城市 ＵＧＤＥ 的均值在 ０．４ 至 ０．６ 之间，空间格局上东西部高于中

部区域，这些与 Ｆｅｎｇ［１７］和 Ｔａｎ［２７］等学者的结论一致。 而在变化特征上，上述研究结果之间存在一定差异，但

１０８３　 ８ 期 　 　 　 高星　 等：中国城市绿色发展效率的时空演变、差异及空间收敛性 　
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均未测算出与本研究结果类似的“Ｕ”型特征。 分析差异产生原因如下：①由于缺乏标准的测度框架，不同研

究者采用的指标体系不同。 相较于其它研究，本研究的指标要素更多且融合处理了一些同类指标，以求提高

效率值测算的全面性和科学性。 ②使用的效率值测算模型不同。 大多都采用了超效率 ＳＢＭ，而本研究则在

该模型的基础上增加了全局共同生产前沿的设定，用以增强不同年份 ＵＧＤＥ 数值间的跨时序可比性。

表 ３　 省域及稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

空间权重矩阵 Ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

检验单元 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

经济距离（Ｗ１）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

距离矩阵（Ｗ２）
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

邻接矩阵（Ｗ３）
Ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ

绝对 β 条件 β 绝对 β 条件 β 绝对 β 条件 β

２６９ 个城市 －０．２９２∗∗∗ －０．３２８∗∗∗ －０．２９２∗∗∗ －０．３３０∗∗∗ －０．２８９∗∗∗ －０．３３０∗∗∗

东部区域 －０．３１５∗∗∗ －０．３８５∗∗∗ －０．３０５∗∗∗ －０．３７３∗∗∗ －０．３００∗∗∗ －０．３７１∗∗∗

浙江 －０．１７２∗∗∗ －０．２９７∗∗∗ －０．１２９∗∗∗ －０．２４９∗∗∗ －０．１９１∗∗∗ －０．２７４∗∗∗

江苏 －０．１７８∗∗∗ －０．２５４∗∗∗ －０．１８３∗∗∗ －０．２９６∗∗∗ －０．１８５∗∗∗ －０．２９３∗∗∗

福建 －０．２２２∗∗∗ －０．３６５∗∗∗ －０．３４１∗∗∗ －０．４９０∗∗∗ －０．３３３∗∗∗ －０．４１７∗∗∗

河北 －０．２６９∗∗∗ －０．４５９∗∗∗ －０．２５８∗∗∗ －０．４８７∗∗∗ －０．２７９∗∗∗ －０．４８７∗∗∗

山东 －０．３２８∗∗∗ －０．４１８∗∗∗ －０．４０３∗∗∗ －０．４８３∗∗∗ －０．３６６∗∗∗ －０．４４１∗∗∗

广州 －０．３８５∗∗∗ －０．４４０∗∗∗ －０．３９０∗∗∗ －０．４６７∗∗∗ －０．３９６∗∗∗ －０．４５２∗∗∗

辽宁 －０．４０６∗∗∗ －０．５７５∗∗∗ －０．３８２∗∗∗ －０．６１０∗∗∗ －０．４１８∗∗∗ －０．５９１∗∗∗

中部区域 －０．２７５∗∗∗ －０．３２５∗∗∗ －０．２７２∗∗∗ －０．３２２∗∗∗ －０．２７４∗∗∗ －０．３２２∗∗∗

湖北 －０．１９６∗∗∗ －０．３７１∗∗∗ －０．２６１∗∗∗ －０．３６７∗∗∗ －０．２１３∗∗∗ －０．３４７∗∗∗

黑龙江 －０．２７８∗∗∗ －０．４８２∗∗∗ －０．２９９∗∗∗ －０．３１４∗∗∗ －０．２７６∗∗∗ －０．３６１∗∗∗

河南 －０．３０１∗∗∗ －０．３５１∗∗∗ －０．３５０∗∗∗ －０．４１１∗∗∗ －０．３４６∗∗∗ －０．４０７∗∗∗

山西 －０．３０５∗∗∗ －０．３８１∗∗∗ －０．２９７∗∗∗ －０．３８６∗∗∗ －０．３０３∗∗∗ －０．４０６∗∗∗

江西 －０．３４０∗∗∗ －０．４４３∗∗∗ －０．３２７∗∗∗ －０．５４９∗∗∗ －０．３５６∗∗∗ －０．３９７∗∗∗

吉林 －０．３８８∗∗∗ －０．４６７∗∗∗ －０．３０８∗∗∗ －０．６５０∗∗∗ －０．３２３∗∗∗ －０．３５２∗∗∗

湖南 －０．４１８∗∗∗ －０．５０２∗∗∗ －０．４００∗∗∗ －０．５５２∗∗∗ －０．３５６∗∗∗ －０．４９６∗∗∗

西部区域 －０．３０９∗∗∗ －０．３４１∗∗∗ －０．２９４∗∗∗ －０．３２０∗∗∗ －０．２９７∗∗∗ －０．３２０∗∗∗

陕西 －０．１２３∗∗∗ －０．２８１∗∗∗ －０．１５０∗∗∗ －０．３４４∗∗∗ －０．１２７∗∗∗ －０．３０３∗∗∗

云南 －０．１９４∗∗∗ －０．２５０∗∗∗ －０．２０６∗∗∗ －０．３６２∗∗∗ －０．３１５∗∗∗ －０．６１７∗∗∗

贵州 －０．２９３∗∗∗ －０．５０９∗∗∗ －０．３０６∗∗ －０．５２５∗∗∗ －０．２９９∗∗∗ －０．５５３∗∗∗

安徽 －０．３０８∗∗∗ －０．４５７∗∗∗ －０．３０４∗∗∗ －０．４４０∗∗∗ －０．２９２∗∗∗ －０．３５８∗∗∗

甘肃 －０．３１８∗∗∗ －０．３７２∗∗∗ －０．３０５∗∗∗ －０．３５５∗∗∗ －０．２９６∗∗∗ －０．３４９∗∗∗

内蒙古 －０．３６５∗∗∗ －０．５０８∗∗∗ －０．３７９∗∗∗ －０．６５１∗∗∗ －０．３５８∗∗∗ －０．５７１∗∗∗

四川 －０．３６８∗∗∗ －０．４２３∗∗∗ －０．３８２∗∗∗ －０．４０８∗∗∗ －０．３９６∗∗∗ －０．４９１∗∗∗

广西 －０．４０２∗∗∗ －０．５０７∗∗∗ －０．３４６∗∗∗ －０．４４０∗∗∗ －０．３８７∗∗∗ －０．４８７∗∗∗

宁夏 －０．６５４∗∗∗ －０．６９６∗∗∗ －０．７５６∗∗∗ －０．９３０∗∗∗ －０．６８７∗∗∗ －０．８６１∗∗∗

对于 ２６９ 个城市及东、中、西部均呈现的“Ｕ”型特征，综合的社会发展实际进行分析：２００３ 年中国迎来新

一轮的经济社会高速发展期，城市在发展需求和土地财政等内外驱动力的作用下快速扩张。 但粗放式的增长

也带来了污染加剧、城市无序扩张、资源浪费等问题，这对应 ＵＧＤＥ 在初期的快速下降。 为遏制日益严峻的环

境污染，“十一五”期间中央政府出台系列环保政策，并将环境指标纳入官员考核机制［４５］，该期间环境质量恶

化速度有所减缓，这对应 ２００７ 年后 ＵＧＤＥ 的缓速下降。 ２０１２ 年前后中国经济“增速换挡”，十八大后中央政

府强力推进生态文明建设，着力倡导绿色可持续的发展方式［１］，十九大又正式确立高质量发展为现代化国家

建设的首要任务［３］，在此背景下中国城市绿色发展水平逐渐提升，这对应 ２０１３ 年后 ＵＧＤＥ 呈现的波动上升趋

势。 综上，研究期间中国经历了粗放式发展转向绿色高质量发展的重大转型，城市发展的底层逻辑由要素投

入转向效率提升，本研究中 ＵＧＤＥ 的“Ｕ”型特征与上述转变相对应，即效率变动与宏观政策背景存在一定相

２０８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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关性。
４．２　 城市绿色发展效率的差异性与收敛性

研究发现 ２６９ 个城市及东、中、西部在研究期内均存在 Ｔｈｅｉｌ 指数升高的现象，即 ＵＧＤＥ 的绝对差异在扩

大。 但收敛性检验却发现上述主体均存在显著的绝对 β 收敛趋势，说明 ＵＧＤＥ 差异将缩小且收敛至同一稳态

水平。 需要说明的是这两项发现并不冲突，可从两个角度理解：
（１）Ｔｈｅｉｌ 指数和绝对 β 收敛的关系。 Ｔｈｅｉｌ 指数基于集合内 ＵＧＤＥ 的熵值测算差异情况，绝对 β 收敛则

侧重于低值个体动态追赶高值个体带来的差异缩小，这种追赶体现在低值个体有着更高的增速［２４］，因此绝对

β 收敛是 Ｔｈｅｉｌ 指数降低的必要条件。 若不存在绝对 β 收敛，那么高 ＵＧＤＥ 城市将比低值城市增长得更快，理
论上城市 ＵＧＤＥ 之间的差异将会无限地扩大，空间马太现象也将愈发明显［７］。 但是，绝对 β 收敛不是 Ｔｈｅｉｌ 指
数降低的充分条件，因为在 ＵＧＤＥ 差距减少的过程中，常受到新随机因素的冲击［４６］。

（２）Ｔｈｅｉｌ 指数和绝对 β 收敛的时间性。 Ｔｈｅｉｌ 指数是基于已有的 ＵＧＤＥ 数据测算出来的静态数值，衡量

的是过去一段时间集合内 ＵＧＤＥ 的绝对差异情况。 绝对 β 收敛检验则是基于新古典增长理论中收敛假说的

一种趋势识别，这种趋势本身描述的是一种动态追赶的过程，该过程以同一稳态均衡水平的到达为结果。 假

设 Ａ 和 Ｂ 分别为低 ／高 ＵＧＤＥ 城市，但 Ａ 具有更高的增长速度。 由于 Ａ 初始数值较低，在一定时期内 Ａ 和 Ｂ
之间的绝对差异可能仍在拉大，但有较高增速的 Ａ 最终会追赶上 Ｂ，即实现同一稳态均衡水平上的收敛。 因

此，短期内 Ｔｈｅｉｌ 指数的升高并不能否定未来较长一段时间内收敛性的存在［４６］。
４．３　 研究不足与展望

研究测度了 ２６９ 个城市 ２００３—２０２１ 年期间的 ＵＧＤＥ，并综合多学科工具对 ＵＧＤＥ 的时空格局、动态演

变、差异性和空间收敛性进行了分析。 尽管研究有一定的新发现，但仍存一些局限性：①研究从两个尺度分析

了 ＵＧＤＥ 的数值情况和动态演变特征。 未来可基于地缘关系、城市规模，经济水平和产业类型等对城市进行

再分类，进而探究不同类别城市 ＵＧＤＥ 的特征与差异。 ②研究的重心在于对 ＵＧＤＥ 特征事实的分析和规律

总结，因而对 ＵＧＤＥ 的形成机理、作用机理和收敛机理探讨不足。 未来可围绕 ＵＧＤＥ 内在机理开展研究。 ③
空间收敛性检验部分中，本文更多的是将空间外溢性作为现实情况考虑，碍于篇幅限制未详细分析 ＵＧＤＥ 的

空间外溢性对收敛性造成的影响。 未来研究可深入探讨空间外溢性对收敛性的作用效果和机理。

５　 结论和启示

５．１　 研究结论

（１）研究期间 ２６９ 个城市的 ＵＧＤＥ 均值波动范围在 ０．４１ 至 ０．５４ 之间，理论上还有较大的提升空间，也反

映出未来 ＵＧＤＥ 提升是一个长期的过程。 时序上，２６９ 个城市及东、中、西部的效率值均呈现先降后增的“Ｕ”
型特征，推测可能受宏观政策背景影响。 空间上，ＵＧＤＥ 呈东西高、中部低的分布格局。 各个时期中低值集聚

的冷点区稳定在晋冀鲁豫区域；存在多个高值集聚的热点区，但仅有东南沿海热点区稳定存在。
（２）２６９ 个城市及东、中、西部 ＵＧＤＥ 区间分布存在明显的极化现象和梯度性，且这些特征具有相对稳定

性。 少量高值城市集聚在 １．０ 近形成密度次峰，大量城市 ＵＧＤＥ 数值集中于 ０．４ 形成密度主峰，未来应重点提

升主峰附近城市的 ＵＧＤＥ。 ２６９ 个城市 ＵＧＤＥ 绝对差异在波动中扩大，区域间的 ＵＧＤＥ 绝对差异先升后降。
东部区域内差异相对稳定，西部区域内差异略有提升。 西部区域内差距提升明显，主要源于 ２０１５ 年后省内差

距的拉大。
（３）考虑空间溢出效应的情况下，２６９ 个城市及东、中、西部均存在显著的绝对和条件 β 收敛趋势，收敛幅

度次序为东部＞西部＞中部，２６９ 个城市收敛幅度介于西部和中部之间。 各省也在不同程度上呈现出显著的收

敛性，即在多层级上存在低值动态追赶高值城市的趋同趋势，但短期内各城市效率仍会保持一定差距。 此外，
部分 ＵＧＤＥ 增速同时受到其它城市效率和效率增速正向的空间溢出影响，理论上这将有利于本城市 ＵＧＤＥ
向稳态均衡水平靠拢，在一定程度上对效率差距缩小和收敛有促进作用。

３０８３　 ８ 期 　 　 　 高星　 等：中国城市绿色发展效率的时空演变、差异及空间收敛性 　
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５．２　 研究启示

（１）研究发现 ＵＧＤＥ 具有空间异质性和调控长期性。 一方面，在未来城市发展规划中应正视这种长期存

在的空间异质性，采取针对性的措施以实现城市减排减污和提质增效发展，助推 ＵＧＤＥ 在较长时期内的稳步

提升。 另一方面，对晋冀鲁豫效率冷点区提供一定的政策倾斜，助力城市绿色可持续发展。
（２）ＵＧＤＥ 的演变与宏观政策背景存在关联性。 一方面，要重视城市发展中技术效率的提高。 科学控制

城市规模扩张，牢固树立城市土地精明增长理念，积极响应“十四五”规划和 ２０３５ 远景目标提出的城市更新

战略。 应积极倡导绿色生产模式，通过技术改进、产业结构调整和政策工具等举措降低城市发展中的能源消

耗。 另一方面，合理利用环境规制等政策工具，贯彻双碳战略，严格管控污染物排放，培育“低投入、高产出、
低污染”的绿色发展模式，协调好城市发展与环境污染的关系。

（３）鉴于 ＵＧＤＥ 在多尺度主体上显现的空间收敛性。 一方面，应重视高 ＵＧＤＥ 城市的“涓滴效应”，积极

发挥效率空间外溢效应在促进周边个体发展中的正向作用，采取多元方式支持先进技术和产业向低 ＵＧＤＥ 城

市的转移。 低值城市也应主动向高值城市学习管理经验和发展举措，以提质增效实现追赶超越。 另一方面，
应重视区域一体化协同发展，畅通生产要素优化配置通道，发挥区域发展规划作用，推动粤港澳和长三角等高

ＵＧＤＥ 收敛集群的培育，助力部分省份或区域率先实现效率均衡发展。
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