基于DEA与SE-SBM模型的资源型城市碳排放效率及影响因素研究——以全国106个资源型地级市为例
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摘要：根据我国资源型城市的分类，选取106个资源型城市（成长型13个、成熟型58个、衰退型22个、再生型13个）作为研究对象，综合运用DEA模型和SE-SBM模型对其碳排放效率进行研究。研究发现，不同阶段的资源型城市碳排放效率存在显著差异，而同一类型资源型城市碳排放效率在规模有效性、技术有效性、规模收益和综合效率等方面仍表现出差异化；通过Tobit回归分析发现，经济发展水平、产业结构和城市化率对碳排放效率有不同程度的正向影响，能源强度与碳排放效率则呈现明显的负相关性。研究认为，提高资源型城市的碳排放效率应根据资源型城市不同发展阶段的特性、差异性和碳排放相关影响因素进行调整。最后针对资源型城市不同阶段的碳排放特征和影响因素提出了针对性的建议。
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Abstract: According to the classification of resource-based cities of China, the paper studies the efficiency of carbon emissions of 106 resource-based cities in China which include 13 growing resource-based cities, 58 mature resource-based cities, 22 declining resource-based cities and 13 regenerative resource-based cities by comprehensive use of DEA model and SE-SBM model. The study finds that the carbon emission efficiency are significant differences in the different stages of resource-based cities and carbon emission efficiency of the same type of resource-based cities in scale carbon emission efficiency effectiveness, technical effectiveness, scale and overall efficiency gains are still to differentiate performance. By Tobit regression analysis，the results show that the level of economic development, industrial structure and urbanization rate has varying degrees of positive impact on the efficiency of carbon emissions, while energy intensity shows a significant negative correlation with carbon emission efficiency. The paper concludes that improving the carbon emission efficiency should be based on the characteristics and differences of resource-based cities at different stages and adjusted by relevant factors. At last, the paper makes specific recommendations according to the relevant factors and characteristics of the different stages of resource-based cities.
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1  文献综述

资源型城市是能源资源保障的基地，也是经济稳定发展的支撑，其经济发展依托资源的开发利用，高碳密集型产业的发展造成大量温室气体排放，形成高能耗高排放的特点。推进经济持续发展的同时提高碳排放效率是资源型城市实现可持续发展的重要途径。
目前学者们对资源型城市的研究主要集中在探究其低碳转型的路径。罗洪群等[1]对我国油气资源型城市面临的问题进行了研究，并就其可持续发展机制进行探讨。高志刚[2]、贾晓晴等[3]和范宪伟等[4]则分别以克拉玛依、盘锦市和白银市为例分析了资源型城市的能源利用效率及其实现产业转型的思路。徐君等[5]构建了资源型城市低碳转型的战略框架，并设计了生态文明视域下的低碳转型路径。白雪洁等[6]基于非期望产出动态SBM模型研究了2005—2012年我国衰退型资源型城市的转型效率。段永峰等[7]运用DEA模型对内蒙古自治区的10个资源型城市进行了综合评价和技术、规模有效性评价。
在对碳排放效率的研究中，Ramanathan[8-10]采用DEA方法测算了中东和北非17个国家的碳排放效率，并对GDP、能源消耗量和碳排放量之间的关联进行了分析；Zhou等[11]采用MCPI测度了18个碳排放量最高的国家的碳排放效率；Risto等[12]运用SFA方法测度了170个国家的碳排放效率。近年来国内学者对碳排放效率的研究也取得很大进展，赵国浩等[13]运用SFA模型分析了1995—2010年山西省的碳排放效率，并与其它中部省份进行了比较；陈黎明等[14]运用该方法测算了我国各省市的碳排放效率；孙爱军[15]则通过建立包含非期望产出、序列DEA的超效率模型测算了我国的省际碳排放效率；李健等[16]利用考虑松弛变量的规模方向距离函数对碳排放效率进行了测算；马大来等[17]则基于至强有效前沿的最小距离法对我国省际碳排放效率进行了测算。
由此可知，目前对资源型城市的研究多数集中在低碳转型和产业转型等方面，很少有研究关注资源型城市的减排问题，对资源型城市碳排放效率的研究缺乏；更重要的是，现有对资源型城市的研究均以个别城市或部分城市为例，缺少对我国资源型城市的全面系统研究。在对碳排放效率的研究中，以DEA模型为主流方法，而DEA模型的局限性使得无法对有效率的决策单元进一步分析；而超效率模型很好地解决这个问题，同时SBM模型恰当处理了非期望产出，因此超效率SBM模型的分析更为准确。本文综合运用DEA模型及改进的SE-SBM模型对我国资源型城市的碳排放效率进行系统研究，试图为资源型城市可持续发展战略的制定提供参考。
2   研究方法和数据处理

2.1 研究方法

（1）DEA模型。DEA模型是一种利用数学规划模型对相同类型的多投入、多产出的决策单元的相对有效性进行评价的非参数统计方法。该模型把每一个待评价的个体作为一个决策单元，而所有的决策单元就构成了待评价群体，然后对各个决策单元的投入与产出比率进行综合分析，最后根据决策单元的投入与产出权重进行评价，从而判断决策单元是否达到DEA有效。
（2）超效率SBM模型。比起DEA模型，超效率SBM模型可以进一步区分有效率的决策单元，SBM模型则恰当地处理了非期望产出，两者的优势相结合，超效率SBM模型有显著的优越性。其原理如下：假设有
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 3部分构成，定义决策单元是SBM有效的，则含有非期望产出的超效率SBM模型为：
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其中，
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2.2 指标选取

本文综合考虑多方面因素，在选择投入指标时，分别从人力、物力和财力方面入手，以各个城市的就业人员数代表人力的投入，以能源消费量代表物力的投入，以固定资产投资额代表财力的投入。在确定产出指标时，地区生产总值作为期望产出，碳排放则作为非期望产出。在DEA模型中，采用“非期望产出作投入法”处理碳排放指标，而SBM模型可以恰当处理非期望产出，因此不作特别调整。
2.3 数据来源

我国资源型城市数量众多，其资源开发处于不同阶段，且经济水平存在较大差异，面临的问题更是不尽相同，分类研究可以有针对性地发现并解决问题。根据2013年国务院印发的《全国资源型城市可持续发展规划（2013—2020年）》（以下简称“《规划》”）中关于资源型城市分类的内容，将资源型城市分为成长型、成熟型、衰退型和再生型4种类型。本文以地级市资源型城市为研究对象，对其进行分类研究。鉴于《规划》的规划期为2013—2020年，且考虑到数据获取的全面性，本文选择基于2013年的资源型城市数据进行研究。由于搜集全部资源型城市地级行政区的多指标数据难度大，本文实际分析研究的资源型城市共106个，其中成长型资源型城市13个，成熟型资源型城市58个，衰退型资源型城市22个，再生型资源型城市13个。数据获取方面，地区生产总值和就业人员的相关数据来源于2014年《中国城市统计年鉴》；能源消费量数据来自于各省区市的统计年鉴以及各地区的统计信息网；碳排放量的数据则是通过对上述能源消费量进行核算得到。
3 实证分析
3.1成长型资源型城市的碳排放效率

成长型资源型城市的资源开发处于上升阶段，有巨大的资源保障潜力，不仅可以保障本地经济的稳定发展，更是我国能源资源的供给和后备基地。本文选取我国13个成长型资源型城市为研究对象，DEA模型下其碳排放效率如表1所示。
表1 我国13个成长型资源型城市的碳排放效率
Tab.1 Carbon emission efficiency of growth resource type city

	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	朔州市
	0.749
	0.983
	0.762
	irs
	昭通市
	0.667
	1.000
	0.667
	irs

	呼伦贝尔
	0.751
	0.827
	0.908
	irs
	延安市
	0.689
	0.758
	0.910
	irs

	鄂尔多斯
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	咸阳市
	0.560
	0.566
	0.988
	drs

	松原市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	榆林市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	南充市
	0.696
	0.778
	0.895
	irs
	武威市
	0.775
	1.000
	0.775
	irs

	六盘水市
	0.485
	0.708
	0.685
	irs
	陇南市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	毕节市
	0.432
	0.582
	0.743
	irs
	均值
	0.754
	0.862
	0.872
	-


在规模可变的条件下，对于非DEA有效的城市可以分析其规模有效性和技术有效性。昭通市和武威市表现为纯技术有效而非规模有效，即这两个城市要保证现有产出的话，就不能缩减其技术投入；其余城市既没有达到技术有效，也没有达到规模有效，说明这些城市存在投入冗余或者产出不足，换言之，即使减少他们的现有投入，也极有可能实现目前的产出水平。
从规模收益的角度来看，在非DEA有效的资源型城市中，只有咸阳市处于规模收益递减的阶段，说明即使增加对该城市的投入，其产出的增加比例也达不到投入增加的比例；而其他非DEA 有效的城市如朔州市、呼伦贝尔、南充市、六盘水市、毕节市、昭通市、延安市、武威市均处于规模收益增加的阶段，说明以相同的比例增加对这些城市的投入可以得到更大比例的产出回报。

从综合效率的角度来看，成长型资源型城市表现出明显的两极分化，如图1所示，只有陇南市、榆林市、鄂尔多斯市、松原市的综合效率是有效率的，其中，鄂尔多斯不仅煤炭产量位居全国产煤地级市之首，还是我国重要的天然气后备基地；而榆林市是我国重要的石油和煤炭后备基地；其余城市的综合效率则显著偏低。
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图1 我国13个成长型资源型城市碳排放效率的SE-SBM模型运行结果
Fig.1 Operation results of the carbon emission efficiency 
of growth resource type city based on SE-SBM model

3.2 成熟型资源型城市的碳排放效率

成熟型城市的资源开发处于稳定阶段，资源保障能力强，经济发展也处于较高水平，是现阶段我国能源资源安全保障的核心区。在计算成熟型资源型城市的碳排放效率时，本文选取了58个成熟型资源型城市进行实证研究，DEA模型下其碳排放效率如表2所示。
表2 我国58个成熟型资源型城市的碳排放效率
Tab.2 Carbon emission efficiency of mature resource type city
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	邢台市
	0.776
	0.786
	0.987
	irs
	东营市
	0.846
	0.859
	0.984
	irs

	大同市
	0.544
	0.563
	0.966
	irs
	济宁市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	阳泉市
	0.643
	0.677
	0.950
	irs
	泰安市
	0.755
	0.759
	0.995
	irs

	长治市
	0.554
	0.570
	0.972
	irs
	莱芜市
	0.505
	0.747
	0.676
	irs

	晋城市
	0.626
	0.644
	0.972
	irs
	三门峡市
	0.757
	0.826
	0.916
	irs

	忻州市
	0.464
	0.531
	0.872
	irs
	鹤壁市
	0.841
	0.889
	0.946
	irs

	晋中市
	0.511
	0.545
	0.937
	irs
	平顶山市
	0.798
	0.811
	0.984
	irs

	临汾市
	0.432
	0.525
	0.822
	irs
	鄂州市
	0.621
	0.704
	0.883
	irs

	运城市
	0.466
	0.516
	0.904
	irs
	衡阳市
	0.981
	1.000
	0.981
	drs

	吕梁市
	0.555
	0.607
	0.914
	irs
	郴州市
	0.873
	0.887
	0.984
	irs

	赤峰市
	0.711
	0.759
	0.936
	irs
	邵阳市
	0.896
	0.918
	0.976
	drs

	本溪市
	0.718
	0.748
	0.961
	irs
	娄底市
	0.616
	0.656
	0.939
	irs

	吉林市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	云浮市
	0.625
	0.706
	0.885
	irs

	黑河市
	0.920
	1.000
	0.920
	irs
	河池市
	0.961
	1.000
	0.961
	irs

	大庆市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	广元市
	0.645
	0.759
	0.851
	irs

	鸡西市
	0.765
	1.000
	0.765
	irs
	广安市
	0.816
	1.000
	0.816
	irs

	牡丹江市
	0.767
	0.827
	0.927
	irs
	自贡市
	0.884
	0.936
	0.944
	irs

	湖州市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	攀枝花市
	0.557
	0.733
	0.760
	irs

	宿州市
	0.824
	0.855
	0.964
	irs
	达州市
	0.547
	0.587
	0.931
	irs

	毫州市
	0.959
	1.000
	0.959
	irs
	雅安市
	0.807
	1.000
	0.807
	irs

	淮南市
	0.674
	0.702
	0.960
	irs
	安顺市
	0.550
	0.877
	0.627
	irs

	滁州市
	0.851
	0.964
	0.883
	irs
	曲靖市
	0.836
	0.844
	0.991
	irs

	池州市
	0.680
	1.000
	0.680
	irs
	保山市
	0.858
	0.977
	0.878
	irs

	宣城市
	0.683
	0.708
	0.966
	irs
	普洱市
	0.681
	0.800
	0.851
	irs

	南平市
	0.736
	0.840
	0.876
	irs
	临沧市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	三明市
	0.846
	0.935
	0.905
	irs
	渭南市
	0.525
	0.541
	0.969
	irs

	龙岩市
	0.794
	0.815
	0.975
	irs
	宝鸡市
	0.711
	0.733
	0.970
	irs

	赣州市
	1.000
	1.000
	1.000
	

-
	金昌市
	0.518
	1.000
	0.518
	irs

	宜春市
	0.884
	0.893
	0.990
	irs
	克拉玛依
	0.824
	0.985
	0.837
	irs

	均值
	0.745
	0.820
	0.911
	-


规模可变条件下，在非DEA有效的城市中，黑河市、鸡西市、毫州市、池州市、衡阳市、河池市、广安市、雅安市和金昌市是纯技术有效的，因此如果要保证这9个城市现有产出水平的话，就不能降低目前的投入水平；其他非DEA有效的城市均表现为既非纯技术有效，也非规模有效，即这些城市都存在不同程度的投入冗余或产出不足。
从规模收益的角度看，在非DEA有效的城市中，只有衡阳市和邵阳市处在规模收益递减的阶段；其余城市均处于规模收益递增的阶段，按照相同比例增加其目前的投入，将会收获更大的产出回报。
由于在DEA模型中是将非期望产出做投入进行处理，而SE-SBM模型可以自行处理非期望产出，因此二者在得出的具体效率值上会存在差异，但对效率高低的评价是相对一致的。如图2所示，只有济宁市、赣州市、吉林市、临沧市以及大庆市5个成熟型资源型城市是有效率的，其中大庆市的效率值最高，其值为1.339，即在现有的投入基础上再等比例增加33.9%的投入仍然可以保持其相对有效，这是因为近年来大庆市在保证经济发展的同时注重社会发展，将开发畜牧业资源作为城市发展战略的一部分，有力地缓解了石油等资源对环境的压力。在其他无效率的城市中，多数效率值分布在0.6~0.8之间，且分布均匀。
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图2 我国58个成熟型资源型城市碳排放效率的SE-SBM模型运行结果
Fig.2 Operation results of the carbon emission efficiency 
of mature resource type city based on SE-SBM model

3.3 衰退型资源型城市的碳排放效率

由于资源趋于枯竭，衰退型资源型城市不仅出现经济发展滞后的现象，还涌现出各种民生问题，面临空前的生态环境压力，是实现资源型城市可持续发展的重点难点地区。为了研究衰退型资源型城市的碳排放效率情况，本文选取了22个衰退型资源型城市为例进行实证研究，DEA模型下其碳排放效率如表3所示。
表3 我国22个衰退型资源型城市的碳排放效率
Tab.3 Carbon emission efficiency of declining resource type city
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	乌海市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	景德镇市
	0.891
	0.893
	0.997
	drs

	阜新市
	0.763
	0.831
	0.917
	irs
	新余市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	抚顺市
	0.866
	1.000
	0.866
	drs
	萍乡市
	0.742
	0.753
	0.984
	drs

	辽源市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	焦作市
	0.867
	1.000
	0.867
	drs

	白山市
	0.919
	0.923
	0.996
	drs
	濮阳市
	0.851
	0.995
	0.855
	drs

	伊春市
	0.683
	0.913
	0.748
	irs
	黄石市
	0.833
	0.916
	0.909
	drs

	鹤岗市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	韶关市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	双鸭山市
	0.784
	0.814
	0.963
	irs
	泸州市
	0.897
	0.962
	0.933
	drs

	七台河市
	0.776
	1.000
	0.776
	irs
	铜川市
	0.825
	1.000
	0.825
	irs

	淮北市
	0.684
	0.687
	0.996
	drs
	白银市
	0.852
	0.887
	0.960
	irs

	铜陵市
	0.803
	0.843
	0.952
	irs
	石嘴山市
	0.781
	1.000
	0.781
	irs

	均值
	0.855
	0.928
	0.924
	-
	


在规模可变条件下，17个非DEA有效的城市中，有5个城市达到纯技术有效，分别是抚顺市、七台河市、焦作市、铜川市和石嘴山市，因此按照现在的产出计算，不能再减少其技术投入；其他城市既未达到纯技术有效，也没达到规模有效。

从规模收益的角度分析，非DEA有效的城市中过半数量的城市处于规模收益递减的阶段，这些城市已经不能再增加投入，因为此时增加投入的产出效率已经很低了。
如图3所示，只有韶关市、乌海市、新余市、鹤岗市以及辽源市的综合效率是有效的，其中，辽源市的效率值远高于其他4个城市，这是由于辽源市是东北的老工业基地，素有“煤城”之称，为实现经济的可持续发展，辽源市自2007年开始大力发展低碳循环经济，积极改造老城区，并对环境污染严重的热电厂等进行专项综合治理，积极引进节能环保技术，已经走出一条发展低碳循环经济的道路。其余无效率的城市碳排放效率值分布在0.5~0.8区间，碳排放效率处于中等水平。
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图3 我国22个衰退型资源型城市碳排放效率的SE-SBM模型运行结果
Fig.3 Operation results of the carbon emission efficiency 
of declining resource type city based on SE-SBM model

3.4 再生型资源型城市的碳排放效率

再生型资源型城市基本摆脱了对资源的依赖，社会经济也开始步入良性发展轨道，是资源型城市实现可持续发展的先行区。为探究再生型资源型城市的碳排放效率，本文选取了13个再生型资源型城市为例进行实证分析，DEA模型下其碳排放效率如表4所示。
表4 我国13个再生型资源型城市的碳排放效率
Tab.4 Carbon emission efficiency of regenerative resource type city
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	地级市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	唐山市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	淄博市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	包头市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	临沂市
	0.936
	1.000
	0.936
	drs

	鞍山市
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	洛阳市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	盘锦市
	0.869
	0.900
	0.965
	drs
	南阳市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	葫芦岛市
	0.861
	0.862
	0.998
	drs
	丽江市
	0.627
	1.000
	0.627
	irs

	通化市
	0.965
	0.969
	0.996
	drs
	张掖市
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	马鞍山市
	0.798
	0.896
	0.891
	irs
	均值
	0.927
	0.971
	0.955
	-


再生型资源型城市中达到有效率的城市超过总数的一半；在无效率的城市中，规模可变条件下，临沂市和丽江市实现了纯技术有效，但还没有达到规模有效。

规模收益角度下，只有马鞍山市和丽江市处于规模收益增加的阶段，其余城市都已经处于规模收益递减的阶段，不宜盲目增加资源投入。
如图4所示，南阳市、包头市、洛阳市、唐山市、张掖市、淄博市和鞍山市实现了碳排放的有效性。其中，淄博市是我国典型的资源型城市，经过多年的开采，资源已经枯竭，在实现城市低碳转型的过程中，淄博市以节能降耗为工作重点，以科技进步为先导，围绕新材料、生物技术和医药、机电一体化等领域，积极建设新型工业化城市，实现经济的持续快速发展，其新材料产业实现销售收入过千亿元，拥有50余家年产值超过5亿元的新材料骨干企业，成为有名的综合性新材料产业化基地。
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图4 我国13个再生型资源型城市碳排放效率的SE-SBM模型运行结果
Fig.4 Operation results of the carbon emission efficiency 
of regenerative resource type city based on SE-SBM model

3.5 四类资源型城市碳排放效率的综合对比分析

不可再生资源的生命周期限制了资源的开发进度，影响城市的发展进程，由上述分析可知，不同阶段的资源型城市其碳排放效率呈现出差异化。继分别对各类资源型城市的碳排放效率进行研究后，本文将四类资源型城市的碳排放效率进行综合对比分析，DEA模型下其碳排放效率对比结果如图5所示。
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图5 我国四类资源型城市碳排放效率对比结果
Fig.5 Comparative results of carbon emission efficiency of four kinds of resource type city

从综合效率的角度看，成熟型城市的碳排放效率最低，再生型城市的效率最高，这是因为成长型城市的碳排放问题尚处于潜伏期，而成熟型城市由于资源的大规模开采和环境治理的滞后性，导致碳排放效率低下；衰退型城市则由于资源的逐渐枯竭而缩减能源开采，且环境治理取得阶段性结果，因此碳排放效率有显著提高；再生型城市的节能降耗技术逐渐成熟且得到推广应用，同时接替产业得到大力发展，经济结构趋于良性循环，实现了碳排放效率的较高水平。

在规模可变条件下，从资源型城市的发展进程看，其规模效率在发展过程中稳定上升，而纯技术效率却在成熟时期出现最小值，说明资源型城市在发展过程中逐步实现了对规模效益的高效利用，而在繁盛时期容易忽视技术作用。
为了进一步分析碳排放效率的影响因素，提高碳排放效率，本文运用Tobit回归模型进一步分析碳排放效率的影响因素，探讨寻找提高碳排放效率的有效途径。
4 碳排放效率影响因素分析
4.1 Tobit回归模型及变量选择

除上述投入产出指标外，资源型城市的碳排放效率受到诸多因素影响，为进一步分析碳排放效率的影响因素及影响程度，本文以影响因素为自变量，以上述DEA模型得到的效率值为因变量，通过建立Tobit回归模型判断自变量对碳排放效率的影响程度。Tobit回归模型是由诺贝尔经济学奖获得者James Tobin提出，之后得到大量经济学家的发展和完善，是一种因变量受限的模型，适用于因变量为切割值或片段值。
结合资源型城市的特点，本文选取经济发展水平、产业结构、能源强度和城市化率作为自变量。其中，经济发展水平用地区人均生产总值进行衡量；产业结构用第三产业增加值与该市的GDP之比表示；城市化率用人口结构变量表示。考虑到四类资源型城市的样本数量和自变量指标的数量，为降低误差，本文将全部资源型城市作为一个整体对其碳排放效率的影响因素进行回归分析，不再一一分类研究。
4.2 结果分析

运用Tobit模型对我国资源型城市碳排放效率的影响因素进行分析，结果见表5所示。
表5我国地市级资源型城市碳排放效率影响因素回归结果
Tab.5 The regression result of factors affecting the carbon emission efficiency 
of China's prefecture level resource type city

	影响因素
	系数
	标准误
	Z-值
	显著性

	经济发展水平
	0.012 0
	0.003 5
	3.451 5
	***

	产业结构
	0.359 8
	0.196 1
	1.834 9
	*

	能源强度
	-0.153 1
	0.020 9
	-7.309 4
	***

	城市化率
	0.131 0
	0.065 6
	1.997 6
	**

	常数项
	0.749 6
	0.070 8
	10.594 2
	***


注：***表示在1%水平下显著，**表示在5%水平下显著，*表示在10%水平下显著
由表5可以看出：经济发展水平对碳排放效率有显著的正向影响，且相关系数较大，说明随着经济发展水平的提高，人们对环境质量的要求也在提高，促进了碳排放效率的提高。产业结构对碳排放效率的影响在10%水平下显著，且相关系数接近36%，随着产业结构的优化升级，第三产业的比重不断提高，第三产业减物质化的特点促进了碳排放效率的提高。能源强度对碳排放效率有显著负向影响，城市化率与碳排放效率呈现显著的正相关性，且相关系数高达13.1%，说明城市化率的提高有助于提高碳排放效率，这是因为城市化率高的城市在发展过程中更倾向于高新技术产业、更多地采用高新技术，从而提高了碳排放效率。
5  结论与建议
通过对我国106个资源型城市的碳排放效率对比研究及影响因素分析，本文可以得出以下结论：
（1） 处于同一阶段的不同资源型城市，其碳排放效率在综合效率、规模有效性、技术有效性以及规模效益等方面表现出差异化。具体而言：

1）在13个成长型资源型城市研究对象中，非DEA有效的城市中，昭通市和武威市表现为纯技术有效而非规模有效，综合效率方面出现两极分化；陇南市、榆林市、鄂尔多斯市、松原市是有效率的。从规模收益角度上看，只有咸阳市处于规模收益递减的阶段。

2）在58个成熟型资源型城市研究对象中，在非DEA有效的城市中，规模可变条件下黑河市、鸡西市、毫州市、池州市、衡阳市、河池市、广安市、雅安市和金昌市是纯技术有效的。从规模收益角度上看，只有衡阳市和邵阳市两市处在规模收益递减的阶段，其他均处于规模收益递增的阶段。综合效率方面，济宁市、赣州市、吉林市、临沧市以及大庆市是有效率的。

3）在22个衰退型资源型城市研究对象中，非DEA有效的城市中，规模可变条件下抚顺市、七台河市、焦作市、铜川市和石嘴山市是纯技术有效。从规模收益角度上看，过半数量的城市处于规模收益递减的阶段。综合效率方面，韶关市、乌海市、新余市、鹤岗市以及辽源市是有效的。

4）在13个再生型资源型城市研究对象中，过半数量的城市达到有效率，临沂市和丽江市实现了纯技术有效，但还没有达到规模有效。在规模收益角度下看，马鞍山市和丽江市处于规模收益增加的阶段，其余城市都已经处于规模收益递减的阶段。在综合效率方面，南阳市、包头市、洛阳市、唐山市、张掖市、淄博市和鞍山市实现了碳排放的有效性。
（2）处于不同发展阶段的资源型城市，其碳排放效率存在显著差异。1）成长型资源型城市处于成长发展阶段，大部分规模城市处于规模收益递增的阶段，纯技术有效偏低，综合效率出现两极分化，综合效率值普遍偏低。2）成熟型资源型城市中，纯技术有效城市数显著增加，大部分城市处在规模收益递增的阶段，综合效率值处在0.6～0.8之间，综合效率值较高。3）衰退型资源型城市由于自身所处资源趋于枯竭的局面，大部分城市表现为规模收益递减的阶段，规模可变条件下提高技术投入作用不明显。4）再生型资源型城市中，过半数量城市达到了碳排放有效性，综合效率值最高，大部分城市处于规模收益递减的阶段。
（3）通过对各类型资源型城市碳排放效率影响因素的分析，表明经济发展水平、产业结构和城市化率均对碳排放效率的提高表现为正向影响，能源强度对碳排放效率的提高有显著负向影响。
根据以上结论，针对我国资源型城市不同发展阶段的碳排放效率特征以及资源型城市碳排放效率影响因素分析结果，本文提出以下建议：
（1）成长型资源型城市处于成长发展阶段，大部分城市处于规模收益递增的阶段，纯技术有效偏低，综合效率分化严重，应当加大技术投入和适当增加规模以提高碳排放的综合效率值。
（2）成熟型资源型城市处于发展鼎盛阶段，这一阶段仍处于规模收益递增阶段，应当大力加强技术投入，避免忽视技术投入的状况，适当增加规模效应；同时应以低碳经济转型的思维调整产业结构，避免造成资源枯竭以及经济转型的困局。
（3）衰退型资源型城市的特征是大部分城市处于规模收益递减的状况，规模可变条件下再提高技术投入的作用已不明显；同时，在这一阶段，城市处于资源趋于枯竭的状态，应当下定决心坚持经济发展转型，调整产业结构，根据自身城市特点和优势寻找替代产业，走低碳经济发展的道路。
（4）再生型资源型城市经济转型初具形成，效果明显，相关替代产业发展迅速，应当根据自身城市发展的现实基础和优势加强高新技术投入，大力发展高新技术产业，避免引进发展附带高碳排放性的产业。
（5）实现资源型城市的可持续发展，提高碳排放效率、优化产业结构是其根本，努力打造产业结构合理、高新技术产业突出、低碳经济发展模式；伴随着经济发展和城市化进程，提高经济发展水平和城市化率也可以间接促进碳排放效率的提高，而降低能源强度是提高碳排放效率的最直接途径。
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