基于DEA模型和信息熵的我国资源型城市产业转型效率评价

——以全国40个地市级资源型城市为例
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摘要：运用DEA模型和熵权法并考虑环境优化因素构建资源型城市产业转型评价体系，利用2015年的指标数据对我国40个典型的地市级资源型城市产业转型效率进行评价。研究结果表明:我国资源型城市产业转型效率整体偏低，多数城市DEA模型评价处于无效状态，并且城市产业转型综合效率水平的高低很大程度上取决于该城市的规模效率水平。进一步根据城市的不同特征分类，并发现中部地区、石油类、大规模的资源型城市产业转型效率较高。通过分析各资源型城市投入、产出指标的提升潜力，试图为各城市制定产业结构优化升级决策提供科学的依据。
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Evaluation of Industrial Transformation Efficiency of China's Resource-based Cities Based on DEA Model and Information Entropy：Case Study of 40 Resource-based Cities in China
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Abstract: Using DEA model and entropy method and considering the environmental optimization factors, this paper constructs the evaluation system of industrial transformation of resource-based cities, and evaluates the efficiency of 40 typical urban-grade resource-based cities by using the index data of 2015. The results show that the efficiency of industrial transformation is low in China, and the evaluation of DEA is ineffective in most cities, and the level of comprehensive efficiency of urban industrial transformation depends largely on the scale efficiency of the city. And further classified according to the different characteristics of the city, and found that the central region, oil, large-scale resource-based city industrial transformation efficiency is higher. Through analyzing the input and output indicators’ potential and tried to provide scientific basis for the decision-making optimization and upgrading of industrial structure.
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1  研究综述

资源型城市的发展往往依托于其拥有的矿产资源或森林资源，形成了资源开采、加工以及相关衍生产业，而且资源及其衍生产业在该城市的发展中占有重要地位。但是近年来，资源型城市的社会经济发展面临困境，资源日渐枯竭，生态环境日益恶化，因此许多城市积极推进产业结构优化转型，改变以重工业和第二产业为主的经济发展模式，以求逐步摆脱经济发展对资源的过度依赖。产业结构优化升级是城市经济转型的核心，资源型城市产业转型成功与否，不仅关系到其经济、社会、环境协调可持续发展，对于维护我国资源安全、推动新型工业化、建设生态良好型社会也具有重要意义。产业转型效率是衡量产业转型的标准和依据，评价我国资源型城市产业转型效率，分析其产业转型的方向具有重大的现实意义。


关于我国资源型城市转型评价的研究，国内学者分别从不同角度对进行了理论分析与实证研究。史晓云[1]从民生、经济、社会、资源环境方面设立指标，对资源型城市转型所处阶段与效果进行评价。李晶[2]运用层次分析法、聚类分析法、因子分析法对资源枯竭型城市的转型进行评价。商允忠等[3]运用数据包络分析（data envelopment analyse，DEA）和交叉评价方法对山西省11个地市的转型效率进行综合测度。孙威等[4]对我国24个资源型城市效率及其变化进行了研究，发现资源型城市综合效率水平一般且技术变化指数和生产率变化指数均呈下降趋势。王巧莉等[5]从劳动力、资本、技术、环境等方面选择指标，以东北三省的19个地级资源型城市为例，运用DEA模型评价各城市产业转型效率。段永锋等[6]对内蒙古自治区10个资源型城市低碳经济发展效率进行综合评价，并对投入产出量进行调整，提出相应经济转型改进方案。董锋等[7]运用DEA结合熵值法对我国21个资源型城市产业转型效率进行分析，发现东部资源型城市和黑色金属类城市转型效率较高。

通过梳理和分析现有文献可知，目前国内的研究主要集中于资源型城市整体转型的效率，对于我国资源型城市产业结构转型效率的研究甚少。产业结构转型是城市经济转型的核心和关键，顺利实现产业转型是资源型城市可持续发展的必由之路；而产业转型的效率是产业转型的评判标准和衡量依据，同时我国各资源型城市产业转型效果参差不齐，重点优化方向也不尽相同。因此，对我国资源型城市产业转型的效率进行全面评价，不仅能使各资源型城市认识到其产业转型的效果和不足，明确优化改进方向，而且对于国家进一步制定和调整经济转型政策也具有重大的现实意义。本文将从产业结构优化的角度对我国资源型城市转型效率进行分析，运用DEA模型与熵值法并考虑环境优化因素，选取相应投入与产出指标，利用2015年各城市的指标数据对我国40个典型的地市级资源型城市产业转型效率进行评价，并按照地理区位、资源禀赋、城市规模不同进行分类，以揭示不同资源型城市产业转型的效率，分析这些城市产业结构优化的改进方向和潜力，试图为资源型城市进行产业转型和相关决策部门制定经济发展政策提供科学参考。
2  研究模型
2.1   DEA模型方法

数据包络分析（DEA）以相对效率概念为基础,能够对同一系统内的各个决策单元（DMU）的相对有效性进行评价[8]，通过保持决策单元（DUM）的输入和输出不变，借助于数学规划将DMU投影在DEA前沿面上，并通过比较决策单元偏离DEA前沿面的程度来评价它们的相对有效性[9]。假设要评价N个资源型城市产业转型的效率，每个城市有M种投入指标xim和L种输出指标yil，对于第n（n=1,2，…，N）个城市规模报酬不变的DEA模型即CCR模型为：

[image: image1.wmf](

)

12

1

1

min

..

0

TT+

N

n

imim

i

N

+n

ilil

i

θ

ε

eses

stx

λ

s

θ

x          m=1,2,...,M

y

λ

s=y                   l=1,2,...,L

λ

                                   n=1,

2,...,N

-

-

=

=

ì

éù

-+

ëû

ï

ï

+=

ï

ï

í

ï

-

ï

ï

³

ï

î

å

å

           （1）
式（1）中：
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分别为剩余变量和松弛变量。
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越大表示产业转型的综合效率越高；
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表示产业转型达到了综合效率最优。

当对（1）式加入条件
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时，模型就变为规模报酬变动的BCC模型,该模型计算出的
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表示产业转型达到了纯技术效率和规模效率最优。
本文选择评价规模有效性和技术有效性的CCR模型和评价纯技术效率的BCC模型来对资源型城市的产业结构转型效率进行分析，得到每个城市产业转型的综合效率、纯技术效率、规模效率以及规模收益状况。
2.2  熵权法
熵权法(entropy weight method, EWM)是由物理学引入信息论的一种客观的赋值方法[11]，在社会经济和管理科学等领域得到广泛应用。它根据各指标观测值所能够提供有用信息量的大小来确定各个指标的客观权重，进而建立基于熵的多指标综合评价决策模型，根据系统中各个指标值的变动程度，利用熵值来计算出各指标权重。指标的变动程度体现了指标提供信息量的大小，变动越大，信息量越大，不确定性就越小，在综合评价中起到的作用就越大，相应权重也就越大；反之亦然[12]。
3  研究对象、指标选择及数据获取
3.1 研究对象
结合国家计委宏观经济研究院课题组[13]所确定的118个资源型城市和周德群等[14]研究确定的51个矿业城市，本文选取了我国2015年40个典型的地市级资源型城市作为研究对象，其具体名称和地理区位、资源禀赋、城市规模具体分布见表1所示。

表1  我国40个地市级资源型城市分类

	城市    地理区位   类型       规模
	城市   地理区位    类型      规模

	唐山     东部      综合        D
邯郸     东部      综合        D
大同     中部      煤炭        D
阳泉     中部      煤炭        X
晋城     中部      煤炭        Z
朔州     中部      煤炭        Z
包头     中部   黑色金属加工   Z
乌海     中部      煤炭        X

鞍山     东部   黑色金属加工   D

抚顺     东部      综合        Z
阜新     东部      煤炭        Z
盘锦     东部    石油开采      X
辽源     中部      煤炭        X

鸡西     中部      煤炭        Z
徐州     东部      煤炭        D

马鞍山   中部   黑色金属加工   Z
淮北     中部      煤炭        Z
铜陵     中部   有色金属加工   X

安庆     中部     石油加工     D
新余     中部   黑色金属加工   X
	  淄博     东部     石油加工     D

  枣庄     东部       煤炭       D
莱芜     东部   黑色金属加工   X
平顶山   中部       煤炭       D
东营     东部     石油开采     Z
濮阳     中部     石油开采     D

黄石     中部     金属加工     Z

鄂州     中部   黑色金属加工   X

攀枝花   西部   黑色金属加工   X

六盘水   西部       综合       D

铜川     西部       综合       X

嘉峪关   西部   黑色金属加工   X

金昌     西部   有色金属加工   X
白银     西部   有色金属加工   Z
石嘴山   西部       综合       X
克拉玛依 西部   石油开采加工   X

松原     中部     森林工业     Z
白山     中部     森林工业     X
伊春     中部     森林工业     X

黑河     中部     森林工业     Z


注：D表示大型城市，Z表示中型城市，X表示小型城市

3.2  评价指标

本文是对资源型城市产业结构转型效率进行评价与分析，主要研究资源型城市在产业结构优化的过程中，经济增长是否对重工业或第二产业的依赖程度有所降低，科教事业的发展水平和环境质量是否有所提高。考虑到资源型城市产业结构转型的艰巨性、复杂性、长期性，同时遵循选取指标客观真实、全面准确、可得可比的原则来设计评价指标体系，以求反映资源型城市对第三产业发展的支持力度、科教事业重视程度、产业结构占比和环境质量提高状况。具体评价指标体系见表2所示。

表2  我国40个资源型城市产业转型效率评价指标体系
	     指标类型                          指标名称                  单位             

	投入指标                第三产业固定资产投资额                亿元          

第三产业从业人数                    人
                                    科教支出                       亿元
     产出指标                  第三产业占地区生产总值比重           /％
                                 高等教育在校生                     人
环境优化指数                      —


产业结构优化调整是资源型城市实现可持续发展的重要前提，因此，本文选取第三产业固定资产投资额、第三产业从业人数、第三产业占地区生产总值比重作为产业结构转型的投入产出指标。资源型城市产业结构的转型不仅要体现第三产业的占比变动情况，也应该体现为城市科技水平与人文素养的不断提高，因此设置科学技术支出和教育支出、高等教育在校生指标来反映资源型城市科教事业的发展状况。资源型城市大部分都是环境污染比较严重的城市，环境质量的提高是产业结构调整效果的重要评判标准，因此资源型城市环境质量的改善也成为产业结构优化调整的重要目标，本文使用环境空气质量优良率、建成区绿化覆盖率、一般工业固体废物综合利用率、污水处理厂集中处理率、生活垃圾无害化处理率合成环境优化指数作为环境质量的产出指标。
3.3  数据来源及整理
本文所用到的40个地市级资源型城市2015年的数据来源于《中国城市统计年鉴》、中国统计信息网、各地市统计公报、各地市统计局官方数据，经查阅、整理得到各资源型城市相关指标的数据。

由于DEA模型要求不能有过多的投入、产出指标，而且产出指标之间尽量不要有过高的相关度，而本文选取的环境质量产出指标数量较多且相关性较高，因此将各资源型城市环境空气质量优良率、建成区绿化覆盖率、一般工业固体废物综合利用率、污水处理厂集中处理率、生活垃圾无害化处理率指标运用熵值法计算得到环境优化指数。

4  实证分析
4.1  资源型城市产业转型效率及分解
利用DEA模型，借助DEAP 2.1软件，计算2015年40个资源型城市产业转型的综合效率、纯技术效率和规模效率以及规模收益情况，结果见表3所示。
表3  我国40个资源型城市产业转型DEA效率评价
	城市    综合效率  纯技术效率  规模效率  DEA有效  技术有效  规模有效 规模报酬

	唐山     0.504       0.944      0.534      无效      无效      无效     递减
邯郸     0.308       0.922      0.334      无效      无效      无效     递减
大同     0.392       1.000      0.392      无效      有效      无效     递减
阳泉     0.451       1.000      0.451      无效      有效      无效     递减
晋城     0.224       0.900      0.249      无效      无效      无效     递减
朔州     0.346       1.000      0.346      无效      有效      无效     递减
包头     0.791       1.000      0.791      无效      有效      无效     递减
乌海     0.661       0.931      0.710      无效      无效      无效     递减
鞍山     0.441       0.954      0.462      无效      无效      无效     递减
抚顺     1.000       1.000      1.000      有效      有效      有效     不变
阜新     1.000       1.000      1.000      有效      有效      有效     不变
盘锦     0.315       0.963      0.327      无效      无效      无效     递减
辽源     0.916       0.967      0.948      无效      无效      无效     递减
鸡西     0.676       1.000      0.676      无效      有效      无效     递减
徐州     0.579       1.000      0.579      无效      有效      无效     递减
马鞍山   0.972       1.000      0.972      无效      有效      无效     递减
淮北     0.959       0.983      0.975      无效      无效      无效     递减
铜陵     0.991       1.000      0.991      无效      有效      无效     递减
安庆     0.417       0.964      0.433      无效      无效      无效     递减
新余     1.000       1.000      1.000      有效      有效      有效     不变
淄博     0.647       1.000      0.647      无效      有效      无效     递减
枣庄     0.328       0.908      0.361      无效      无效      无效     递减
莱芜     0.509       0.989      0.515      无效      无效      无效     递减
平顶山   0.543       0.902      0.603      无效      无效      无效     递减
东营     0.320       0.948      0.338      无效      无效      无效     递减
濮阳     0.225       0.870      0.259      无效      无效      无效     递减
黄石     0.665       0.903      0.737      无效      无效      无效     递减
鄂州     0.699       0.942      0.742      无效      无效      无效     递减
攀枝花   0.669       0.685      0.978      无效      无效      无效     递减
六盘水   0.282       0.823      0.343      无效      无效      无效     递减
铜川     0.512       0.998      0.513      无效      无效      无效     递减
嘉峪关   1.000       1.000      1.000      有效      有效      有效     不变
金昌     0.783       0.829      0.944      无效      无效      无效     递减
白银     0.355       0.952      0.373      无效      无效      无效     递减
石嘴山   0.665       1.000      0.665      无效      有效      无效     递减
克拉玛依 0.918       1.000      0.918      无效      有效      无效     递减
松原     0.263       0.924      0.284      无效      无效      无效     递减
白山     0.242       0.731      0.331      无效      无效      无效     递减
伊春     1.000       1.000      1.000      有效      有效      有效     不变
黑河     0.663       0.984      0.674      无效      无效      无效     递减
均值     0.606       0.948      0.635      无效      无效      无效      -


从表3看出，我国资源型城市产业转型效率整体偏低，多数城市DEA模型评价处于无效状态。其中：综合效率均值为0.606，达到了最优水平的60%；各城市综合效率表现差距较大，晋城的综合效率仅为0.224，只有抚顺、阜新、新余、嘉峪关、伊春市综合效率达到了最优，占40个资源型城市的12.5%。纯技术效率表现良好，均值为0.948，非常接近最优水平，纯技术效率达到最优水平的城市数量远多于综合效率和规模效率达到最优水平的城市数量；各城市纯技术效率表现差距较小，有16个城市的纯技术效率达到了最优，占40个资源型城市的40%。规模效率表现不如纯技术效率，均值为0.635，只达到了最优水平的63.5%；各城市的规模效率表现差距较大，晋城的规模效率仅为0.249，只达到了最优水平的1/4，较低的规模效率导致其综合效率水平低下，规模效率达到最优水平的城市有抚顺、阜新、新余、嘉峪关、伊春市，占40个资源型城市的12.5%。综合看来，我国资源型城市产业转型的纯技术效率处于较高水平且差距较小，城市产业转型综合效率水平的高低很大程度上取决于该城市的规模效率水平。

从规模报酬看，只有5个城市处于规模报酬不变状态，即在现有的规模报酬条件下，增加投入要素可以使得产出值得到同等比例的增长；而大多数城市处于规模报酬递减状态，在现有条件下只有减少要素投入规模、提高要素的使用效率，才能逐步提高规模报酬水平。在40个资源型城市中，大多数是以煤炭、钢铁、金属加工等重工业为主导产业的城市，多年来这些城市产业结构过于单一，资源深加工程度不足且利用率低下，技术创新能力落后。随着资源的日益枯竭和环境的日益恶化，一方面，这些城市肩负着淘汰落后产能、进行产业转型的国家指令性任务，另一方面，还要大力发展科教事业，保持经济稳步协调发展，提升城市整体技术创新能力和环境质量，因此，尽管这些城市对第三产业发展的支持力度不断增加，但与全国非资源型城市相比，资源型城市第三产业的发展还处在初级水平，潜导产业和替代产业发展相对缓慢，还需深入进行产业结构优化升级。
4.2  资源型城市产业转型效率的区位差异分析


在40个资源型城市中，位于东部地区的有唐山、邯郸、鞍山等11个城市，位于中部地区的有大同、阳泉、晋城等21个城市，位于西部地区的有攀枝花、六盘水、铜川等8个城市，不同区位的资源型城市的产业转型效率如表4所示。
表4  我国40个不同区位的资源型城市产业转型效率

	地理区位           综合效率           纯技术效率           规模效率

	东部地区            0.735                0.988                0.741

中部地区            0.805                0.969                0.821

西部地区            0.739                0.980                0.758


从表4可以看出，中部地区产业转型效率最高，西部地区次之，东部地区最低。中部地区资源型城市矿产资源种类多样，建国以来为我国推进大规模工业化作出了巨大贡献。在国家颁布的《全国资源型城市可持续发展规划(2013—2020年)》指出，要有序开发综合利用资源，构建多元化产业体系，加强生态环境保护。中部地区许多城市被国家列为经济转型改革试验区，得到中央和地方政府的高度重视；此外，中部地区从自身出发，积极探索产业转型之路，重点培育接续替代产业集群，如鸡西市石墨精深加工产业集群、铜陵市电子材料产业集群、伊春市木制工艺品产业集群，大力发展特色旅游业，如淮北国家矿山公园、平顶山市尧山中原大佛景区、黑河五大连池景区，产业转型效率较高。西部地区的资源型城市近些年经济发展迅速，资源储备较为充足，在大力发展资源产业深度加工利用的同时重视第三产业的发展，如嘉峪关和白银第三产业占比达到了40%以上；此外，在评价转型效率时加入了环境优化因素，西部地区环境质量相对较好，因此产业转型综合效率表现优于东部地区。东部地区资源型城市产业转型效率相对较低，一方面东部地区资源型城市与地方经济存在割裂状态，使得东部地区整体经济发展较快但资源型城市的发展相对落后，国家对东部地区资源型城市产业转型的政策支持和扶持力度不及中西部地区；另一方面，东部地区资源型城市大多数已经步入了资源枯竭期，如阜新市的煤炭资源、盘锦市的石油资源等，城市发展动力不足，产业转型优化升级困难重重。
4.3  资源型城市产业转型效率的资源差异分析
我国40个资源型城市中，属于综合型的有唐山、邯郸、抚顺等6个城市，属于煤炭型的有大同、阳泉、晋城等12个城市，属于金属加工型的有包头、鞍山、铜陵等12个城市，属于石油型的有东营、克拉玛依、盘锦等6个城市，属于森工型的有松原、白山、伊春等4个城市，不同资源类型的资源型城市产业转型效率如表5所示。
表5  我国40个不同资源类型的资源型城市产业转型效率

	资源类型           综合效率           纯技术效率          规模效率

	综合型             0.791                0.997               0.792

煤炭型             0.811                0.984               0.820

金属加工型           0.801                0.959               0.838

石油型             0.843                0.980               0.855

  森工型             0.793                0.970               0.813


从表5看出，不同资源类型的资源型城市的产业转型效率由高到低依次是：石油型、煤炭型、金属加工型、森工型、综合型。石油型城市通常经济发展较快，有雄厚的资金实力和技术创新能力来支持城市发展非资源产业，第三产业占比较高，如淄博，第三产业占比已达到42.5%，产业转型效果较好。煤炭型和金属加工型城市处于中等水平，由于金属和煤炭资源日益减少和环境污染日益严重，多数煤炭型和金属加工型城市积极推进产业结构转型，大力发展如区域物流、风光旅游等现代特色服务业，如黄石、金昌等，产业转型效果相对良好。而森工型和综合型城市中有一半已经进入了资源枯竭期，如伊春，石嘴山等，经济发展水平相对落后，这在很大程度上使得城市产业转型效果相对较差。
4.4  资源型城市产业转型效率的规模差异分析
本文以年末总人口指标对城市规模进行分类，年末总人口在150万人以下的属于小型城市，有阳泉、乌海、盘锦等16个城市；大于150万人且小于300万人的属于中型城市，有晋城、朔州、包头等13个城市；大于300万人的属于大型城市，有唐山、邯郸、大同等11个城市。40个不同人口规模的资源型城市的产业转型效率如表6所示。
表6  我国40个不同人口规模的资源型城市产业转型效率

	城市规模          综合效率           纯技术效率          规模效率

	大型城市           0.940                0.987               0.950

中型城市           0.876                0.990               0.883 

小型城市           0.738                0.957               0.767


从表6看出，随着城市规模的增大，产业转型的效率值也随之增加，大型城市产业转型效率评价结果优于中小型城市，说明城市产业转型的效率与城市规模呈现一定的正相关关系。相比中小型城市，大型城市的产业结构更加多元化和合理化，第三产业发展更加成熟并具有一定的规模，城市经济的发展对资源型产业依赖较小；加之大型城市科教支出的增加以及科教事业的蓬勃发展，城市产业转型效率较高。中小型城市的产业结构通常更加单一化，第三产业的发展处于起步阶段，资源及其衍生产业在推动城市经济发展中所起的作用较大，经济发展具有脆弱性和波动性，科教事业发展相对滞后，因此产业转型效率较低。

4.5   DMU生产前沿面优化分析
非DEA有效的DMU在生产前沿面上的投影是有效的[15]，DEA效率评价值小于1的各资源型城市通过有针对性地调整相应的投入产出指标数值，可以使其DEA效率评价达到有效。为了对各资源型城市产业结构优化升级进行更加全面具体地分析，本文分别从投入指标和产出指标入手，对各指标原始值和生产前沿面的投影值进行比较，并分析无效DMU的优化潜力。

从表7看出,在投入优化分析方面，鄂州在第三产业固定资产投资额方面的提升潜力为72.28%，鸡西在第三产业从业人数方面的提升潜力为15.3%，克拉玛依在科教支出方面的提升潜力为66.98%。许多城市产业结构效率的投入指标原始值与生产前沿面的投影值相同，说明相应的指标投入量是适度合理的。总体而言，各资源型城市在投入指标方面的提升潜力较小，优化空间相对有限。

表7  我国40个资源型城市产业转型投入优化分析

	城市
	第三产业固定资产投资额 /亿元       第三产业从业人数/人              科教支出/亿元

	
	原始值    投影值    优化潜力/%     原始值    投影值   优化潜力/% 原始值    投影值    优化潜力/%

	唐山
	2 056.50
	1 212.79
	41.03
	446 605
	446 605
	0
	117.15
	117.15
	0

	邯郸
	1 244.60
	867.18
	30.32
	409 978
	409 978
	0
	97.31
	97.31
	0

	大同
	378.70
	361.77
	4.47
	201 813
	201 813
	0
	39.99
	39.99
	0

	阳泉
	311.20
	287.44
	7.63
	101 562
	101 562
	0
	20.13
	20.13
	0

	晋城
	589.30
	470.95
	20.08
	141 832
	141 832
	0
	34.18
	24.98
	26.92

	朔州
	365.40
	365.40
	0
	104 651
	104 651
	0
	24.21
	20.55
	15.12

	包头
	1 287.80
	502.98
	60.94
	179 426
	179 426
	0
	47.72
	47.72
	0

	乌海
	179.53
	101.81
	43.29
	38 034
	38 034
	0
	11.42
	4.85
	57.53

	鞍山
	592.80
	491.13
	17.15
	282 569
	257 392
	8.91
	36.68
	36.68
	0

	盘锦
	598.50
	311.78
	47.91
	118 536
	118 536
	0
	18.22
	18.22
	0

	辽源
	77.46
	77.46
	0
	53 307
	53 307
	0
	15.83
	8.47
	46.49

	鸡西
	104.20
	104.20
	0
	105 331
	89 211
	15.30
	14.96
	14.96
	0

	徐州
	1 882.49
	1 882.49
	0
	417 500
	417 500
	0
	149.43
	140.64
	5.88

	马鞍山
	859.79
	413.74
	51.88
	101 662
	101 662
	0
	32.39
	32.39
	0

	淮北
	319.30
	192.51
	39.71
	78 264
	78 264
	0
	19.20
	19.20
	0

	铜陵
	432.20
	344.34
	20.33
	52 440
	52 440
	0
	22.15
	22.15
	0

	安庆
	588.20
	588.20
	0
	199 975
	199 975
	0
	64.26
	54.33
	15.45

	淄博
	1 101.30
	970.39
	11.89
	284 962
	284 962
	0
	82.92
	82.92
	0

	枣庄
	735.49
	441.03
	40.04
	189 190
	189 190
	0
	42.31
	42.31
	0

	莱芜
	221.99
	221.99
	0
	68 144
	68 144
	0
	20.59
	12.32
	40.17

	平顶山
	537.10
	371.81
	30.77
	234 391
	234 391
	0
	50.48
	50.48
	0

	东营
	1 124.63
	710.55
	36.82
	170 000
	170 000
	0
	51.72
	51.72
	0

	濮阳
	534.82
	534.09
	0.14
	147 039
	147 039
	0
	43.82
	29.36
	33.00

	黄石
	605.04
	235.28
	61.11
	123 400
	123 400
	0
	27.88
	27.88
	0

	鄂州
	545.27
	151.13
	72.28
	66 470
	66 470
	0
	12.60
	12.60
	0

	攀枝花
	398.03
	290.89
	26.92
	82 768
	82 768
	0
	24.46
	24.46
	0

	六盘水
	566.42
	467.87
	17.40
	110 993
	110 993
	0
	45.84
	27.06
	40.97

	铜川
	199.24
	174.53
	12.40
	65 200
	65 200
	0
	17.79
	8.31
	53.29

	金昌
	113.67
	79.43
	30.12
	28 201
	28 201
	0
	5.82
	3.89
	33.16

	白银
	200.75
	200.75
	0
	90 557
	90 557
	0
	22.96
	12.41
	45.95

	石嘴山
	219.32
	176.90
	19.34
	49 441
	49 441
	0
	11.74
	9.67
	17.63

	克拉玛依
	94.40
	94.40
	0
	50 660
	50 660
	0
	22.56
	7.45
	66.98

	松原
	441.30
	323.20
	26.76
	120 736
	120 736
	0
	29.17
	15.39
	47.24

	白山
	265.50
	238.44
	10.19
	89 075
	89 075
	0
	22.09
	11.35
	48.62

	黑河
	105.10
	105.10
	0
	115 928
	103 306
	10.89
	17.87
	17.87
	0


从表8看出,在产出优化分析方面，克拉玛依在第三产业占地区生产总值比重方面的提升潜力为84.37%，远远大于另外2项产出指标的提升潜力，白山在高等教育在校生方面的提升潜力是其他2项的2倍多，而徐州在提高环境质量方面有较大的提升潜力。与投入优化分析相比，各资源型城市在产出指标方面存在很大的提升潜力，为了提高产业转型的效率，各城市应该根据产出指标提升潜力的大小制定相应的改进措施，合理有序地进行产业结构转型升级。
表8  我国40个资源型城市产业转型产出优化分析

	城市
	第三产业占地区生产总值比重/%            高等教育在校生/人                环境优化指数(-)

	
	原始值   投影值     优化潜力/%    原始值    投影值 优化潜力/%    原始值     投影值   优化潜力/%

	唐山
	35.50
	217.62
	513.04
	110 600
	110 600
	98.41
	228.20
	1 610.69
	605.82

	邯郸
	39.50
	181.68
	359.95
	58 805
	191 037
	224.87
	265.11
	1 322.77
	398.95

	大同
	49.83
	127.12
	155.11
	29 999
	76 531
	155.11
	272.29
	801.80
	194.47

	阳泉
	48.50
	107.43
	121.51
	13 800
	30 568
	121.51
	175.48
	631.51
	259.88

	晋城
	39.90
	204.30
	412.03
	6 401
	28 556
	346.12
	257.32
	1 147.95
	346.12

	朔州
	48.70
	140.81
	189.14
	8 900
	25 733
	189.14
	268.58
	807.57
	200.68

	包头
	48.90
	88.59
	81.17
	70 300
	88 828
	26.36
	231.81
	657.07
	183.45

	乌海
	38.90
	59.79
	53.70
	2 800
	4 260
	52.14
	213.44
	323.07
	51.36

	鞍山
	46.70
	105.90
	126.77
	36 199
	82 091
	126.78
	181.07
	549.93
	203.71

	盘锦
	36.50
	158.65
	334.66
	7 100
	22 516
	217.13
	277.54
	880.16
	217.13

	辽源
	34.10
	48.93
	43.49
	6 100
	6 657
	9.13
	258.27
	281.84
	9.13

	鸡西
	37.60
	66.43
	76.68
	8 800
	13 027
	48.03
	267.31
	395.70
	48.03

	徐州
	46.20
	258.49
	459.50
	137 200
	236 811
	72.60
	275.25
	1 979.72
	619.24

	马鞍山
	31.88
	59.66
	87.14
	54 201
	55 775
	2.90
	251.62
	453.80
	80.35

	淮北
	31.60
	40.72
	28.86
	34 700
	36 200
	4.32
	275.98
	287.91
	4.32

	铜陵
	29.80
	40.40
	35.57
	34 000
	34 308
	0.91
	275.05
	316.96
	15.24

	安庆
	35.50
	100.76
	183.83
	41 799
	100 170
	139.65
	287.25
	749.80
	161.03

	淄博
	42.50
	153.31
	260.73
	95 902
	148 333
	54.67
	260.90
	1 152.15
	341.61

	枣庄
	39.70
	121.88
	207.00
	25 499
	77 714
	204.77
	260.70
	794.55
	204.78

	莱芜
	40.40
	93.83
	132.25
	7 600
	14 934
	96.50
	270.08
	530.70
	96.50

	平顶山
	37.10
	94.75
	155.39
	56 501
	103 976
	84.03
	249.24
	677.76
	171.93

	东营
	31.90
	127.42
	299.44
	27 200
	84 931
	212.25
	284.83
	889.37
	212.25

	濮阳
	31.60
	202.42
	540.57
	8 099
	35 970
	344.13
	261.54
	1 161.57
	344.13

	黄石
	35.80
	55.56
	55.20
	36 899
	55 450
	50.28
	262.43
	394.36
	50.27

	鄂州
	30.50
	59.73
	95.84
	14 800
	21 171
	43.05
	247.74
	354.39
	43.05

	攀枝花
	25.20
	45.19
	79.33
	29 100
	43 466
	49.37
	190.44
	340.37
	78.73

	六盘水
	39.40
	139.58
	254.26
	10 200
	36 134
	254.25
	223.89
	836.56
	273.65

	铜川
	33.70
	102.49
	204.12
	2 400
	7 303
	204.29
	283.63
	553.82
	95.26

	金昌
	33.80
	43.53
	28.79
	2 900
	3 705
	27.76
	185.59
	237.10
	27.75

	白银
	41.68
	122.94
	194.96
	2 599
	8 112
	212.12
	239.51
	674.22
	181.50

	石嘴山
	30.70
	68.61
	123.49
	7 800
	11 723
	50.29
	260.99
	392.24
	50.29

	克拉玛依
	31.73
	58.50
	84.37
	4 900
	5 336
	8.90
	300.03
	326.75
	8.91

	松原
	38.70
	189.79
	390.41
	2 999
	13 523
	350.92
	269.51
	1 025.55
	280.52

	白山
	33.90
	140.02
	313.04
	1 200
	9 977
	731.42
	171.21
	756.62
	341.93

	黑河
	36.50
	66.53
	82.27
	11 301
	17 046
	50.84
	269.89
	407.10
	50.84


5  结论与建议
本文通过运用DEA的CCR模型和BCC模型并结合熵权法，对我国40个典型的地市级资源型城市产业转型的效率进行评价分析，得出以下结论：

（1）我国资源型城市产业转型效率整体偏低，大多数城市DEA模型评价处于无效状态。产业转型综合效率和规模效率表现一般且差距较大，其均值分别为0.606和0.635；纯技术效率表现良好且差距较小，其均值为0.948。整体看来，由于纯技术效率差距较小，城市产业转型综合效率水平的高低很大程度上取决于该城市的规模效率水平。

（2）从规模报酬看，只有5个城市处于规模报酬不变状态，而大多数城市处于规模报酬递减状态，各资源型城市的产业结构优化升级改造水平有待提高。

（3）通过对资源型城市的地理区位、资源禀赋、城市规模不同进行分类分析发现，中部地区资源型城市的产业转型效率最高，西部地区次之，东部地区最低。不同资源类型的资源型城市产业转型效率由高到低依次是石油型、煤炭型、金属加工型、森工型、综合型。而且大型城市产业转型效率评价结果优于中小型城市。
（4）按照指标原始值与生产前沿面投影值进行比较，并分析各资源型城市产业结构的优化潜力，与投入指标相比，各城市在产出指标方面存在较大的提升潜力。
根据以上结论并结合我国资源型城市产业转型效率的分析结果，提出以下建议：

（1）努力提高资源型城市产业转型的规模效率水平即城市规模集聚效率，优化配置各项投入产出要素。针对大多数城市的规模报酬递减现象，注重技术投入的同时需要适当减少要素投入规模，提高要素使用效率，进而发挥规模报酬水平的优势作用。

（2）东部地区、金属加工型、森工型、综合型以及中小型资源型城市，需要重点推进自身的产业转型之路，进一步淘汰落后产能，寻找替代产业，发展科教事业，优化环境质量，提高城市产业转型效率，实现经济、人文、环境的可持续发展。
（3）与产出指标相比，各资源型城市在投入指标方面的提升潜力较小，优化空间相对有限，可以重点从产出指标入手，因地制宜地根据各指标提升潜力的大小制定合理的对策，不断优化产业结构，发展科技和教育事业，改善人居生态环境，促进资源型城市产业转型效率不断提高。
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