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摘要：资源型城市为国家经济建设提供了大量自然资源，面临着资源耗尽和环境污染等问题，必须进行低碳转型升级以实现可持续发展。为此，首先阐释资源型城市低碳转型的影响制约因素，构建资源型城市低碳转型评价指标体系，并对转型等级进行划分；在此基础上，确定考虑非期望产出的SBM评价模型，以国内17个典型资源型城市为例，通过生产率指数（ML）及全要素生产率（TFP）分解值在不同年度的差异化变动进行实证评价，以检验所构建的评价系统的科学性和可行性。【主要结论？】
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Stage and Total Factor Productivity Evaluation of Low Carbon Transition in Resource-based Cities: SBM Model Based on Non-expected Output
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Abstract: Resource-based cities provide a large number of natural resources for national economic construction, facing the problems of resource depletion and environmental pollution, so it is necessary to carry out low-carbon transformation and upgrading to achieve sustainable development. To that end, this paper explains the influencing factors of low-carbon transformation of resource-based cities, constructs the evaluation index system of low-carbon transformation of resource-based cities, and divides the transformation grade. On this basis, the paper determines the SBM evaluation model considering the unexpected output, taking 17 typical resource-based cities in China as an example, and empirically evaluates the differential changes of productivity index (ML) and total factor productivity (TFP) decomposition values in different years to test the scientific nature and feasibility of the constructed evaluation system.
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1  研究背景
资源型城市曾因拥有丰富的自然资源，在城市经济发展过程中获得了优先发展的基础，为国家经济建设提供了大量的自然资源，给社会发展作出了重要贡献。但是随着时间的推移，资源型城市也因自然资源的过度开采和索取，出现了自然资源耗竭、环境污染严重、经济发展乏力、产业结构不合理及社会福利待遇低下等一系列问题，这些问题严重影响着区域经济的进一步发展。随着低碳经济、环保城市和环保低碳技术的理念越来越受到人们的关注和重视，资源型城市的经济发展方向正逐渐由依赖资源消耗向着低碳环保节能型转变，特别是在当前生态社会和绿色发展理念占主导地位的情况下，资源型城市低碳转型已成为学者们关注的焦点。另一方面，随着地球气候和环境的不断恶化，传统的靠资源与环境成本代价来发展经济的模式正受到越来越多国家的摒弃和反对，并引发了国际社会的强烈反思，即以往多年通过传统经济发展模式所获取的利润能否修补对环境破坏所造成的损坏？
关于资源型城市转型问题，国内外学者进行了大量研究，主要涉及资源型城市转型的模式、转型效率、转型途径、转型动力、转型机制、转型方向、转型阶段等基础性问题[1-12]；也有一些学者研究资源型城市转型的政府政策问题，包括政府规制、政策策略、政策与环境协调等问题[13-16]；还有一些学者研究了资源型城市转型的其他方面，诸如资源型城市转型与可持续发展、资源型城市转型与绿色发展、资源型城市转型系统评价以及资源型城市转型与我国供给侧结构改革等等问题[17-23]。总之，这些研究取得了丰富的成果和经验，对传统资源型城市提升现有行业水平，优化产业结构，加速形成新型、高效的经济模式具有重要意义。但已有研究很少有从低碳转型视角对资源城市转型效果加以审视，基于资源型城市多维度建立低碳转型思维框架的研究成果少见。
2  资源型城市低碳转型的影响因素
资源型城市低碳转型的影响因素涉及到诸多层面，结合前人的研究成果，本文认为其主要影响因素体现在以下方面[24-25]：
（1）资源类型。受到资源物理特性和现有加工技术的约束，不同类型的资源的低碳转换难度和复杂性有所差异，而不同的技术物理特性在城市经济领域内又相应地衍生出了差异化的主导产业群和延伸产业链。比如，煤炭资源城市所形成的支柱产业主要是煤炭开采与初加工，煤化工等后续产业由于物理延展性与扩张力不够，其产品深加工度与产品升值空间均有限，然而石油、天然气、有色金属等资源由于其物理量阶相对较高，所以形成的加工产业链延伸度较大、延展性较强，从而产业链层次相对更多，相对减少了城市对资源开采的依赖。可见资源类型的差异从某种程度上影响着城市低碳转型的难易程度，而由资源禀赋导致的主导产业链的纵向延伸和横向拓展能力的差异对资源型城市的低碳转型产生着不同的影响。
[bookmark: _Hlk9610323]（2）资源产业生命周期。由于煤炭、石油等自然资源具有不可再生性和耗竭性，由其主导的产业必定会在经历初生期、成熟期后，因触碰资源存量红线而走向衰退。一般而言，从资源产业生命周期的角度来看，越靠近衰退期，资源型城市进行低碳转型越需要承担较高的成本，其转型的风险也越大。因此，资源型城市应在资源产业进入衰退期前就要借助以往资源产业累积的资金、技术和人才优势，延伸和拓宽优势产业链，争取获得纵向一体化的成本优势和横向多样化的风险分担优势，以降低临期的转型难度。
（3）制造业先进程度。资源型城市是受计划经济影响最深的城市，国家对资源市场进行了长期的干预和管制，导致资源产品的售价并未从市场供需上得到准确体现，这直接造成了资源型城市资本积累的总量偏低且使用效率低下；同时，对资源类初级产业的过分重视，使得对具有“干中学”累进效应的制造业投资存在严重的挤出效应，而新发展经济学理论认为制造业的发展是区域经济演进的主要推动力，其快速发展将使城市具备较大可塑空间，制造业的先进程度决定着一个区域的转型能力和转型速度[26]。
（4）教育投资水平。教育投资水平的高低决定着一个城市人才储备量的多寡，充足的人力资本将从3个方面促进资源型城市低碳转型：第一，人才集聚能产生吸纳效应和根植效应，从一定程度上聚合和吸引其他生产要素，有助于孵化新兴技术和产业，并促进创新的推广和传播，进而推动低碳技术的演进发展；第二，高素质的专业人才能推动低碳城市管理模式的创新，能够驱策城市管理者主动站在区域生态可持续的角度进行低碳的制度改良，从而带动资源的减量化有序发展；第三，教育投资力度的加大可以推动低层级人力资本向高层级人力资本转变，直接提升资源产业劳动力的素质和技能，促使其与更高层级的技术相融合，从而在人才要素供给上推动整个城市的低碳转型。
（5）技术创新水平。技术创新一方面能够提升生产效率和资源使用效率，促进资源城市向减量化和循环化的经济模式演进，另一方面技术创新能够加速清洁可再生能源的研发、存储及其商业化应用，减少资源型城市对资源的依赖程度。技术创新还能促进多种新技术、新产业的萌生，有助于资源产业开拓下游产业链和横向跨越“资源-资源加工”的碳密集型产业循环，实现碳脱钩发展。当然对资源型城市来说，由于其内部的创新要素吸纳力有限，创新基础相比其他类城市相对薄弱，资源资本积累又不充分，因而还需根据城市自身特点，聚焦现有的技术突破点集中发力，由其带动新的低碳产业链萌生，并向产业链高端过渡。
（6）环境规制力度。相较于其他职能类型的城市，由于资源型城市能够轻易且廉价地获取资源，因此这类城市一般是资源利用程度和环境保护程度最低的城市类型，而环境规制能够成为资源型城市低碳转型的“推动器”和“调节剂”，因为在严格的环境规制下，高资源消耗企业和污染企业均需为自身的超标碳排放付出累进递增的成本代价，甚至限制生产，高额成本费用不仅限制了排污企业的其他营利性投资机会，也将直接影响其进一步生存与发展，从而倒逼相关企业不断提升资源利用水平和采用环保循环技术进行生产；环境规制还会提升行业的进入壁垒，对后进场企业提出绿色环保与可持续发展的更高要求，对污染转移企业亮起“红灯”。最终严格的环境规制带来的将是生产技术的低碳改进和生产管理方式的提升，最直接的体现就是生产过程中废弃物重复使用次数的增多、工业生产地区周边水质和空气质量的改善、对周围居民的影响逐渐减低，最终推动城市由原来的高污染、高消耗向低污染、低消耗转变。
（7）政府转型能力。政府职能在于进行转型规划和提供财政支持。不可再生资源消耗影响的不仅是城市的可持续发展能力，也是当地后代人满足其需求的能力。资源型城市进行低碳转型要兼顾环境改善和经济增长。资源型城市在低碳转型中必定要大量关停污染企业和淘汰落后产能的工作，相应地会产生转型企业沉淀资本与债务的处置问题以及大量失业问题，在中央对下岗职工奖补资金补贴有限的情况下，资源型城市政府需要承担转型企业失业职工的补偿金、转岗培训资金和部分就业困难职工的安置费等大量转型成本，还需建设“就业信息网+职业培训网+社会保障安全网”等服务平台，以协同解决下岗职工的再就业问题。这些都迫切需要政府通过加强财政转移支出、完善新兴产业和衰退产业补偿激励机制、强化政府的财政职能和服务职能等措施，推动资源型城市顺利跨越低碳转型攻坚区，政府支持力度越强，对城市的低碳转型过程影响越积极。
3  资源型城市低碳转型效率评价体系的构建
[bookmark: _Hlk9065498]3.1 资源型城市低碳转型效率评价指标的选取
基于资源型城市低碳转型的影响因素，同时借鉴其他学者的研究成果，可以将资源型城市低碳转型评价归纳为经济低碳转型、社会低碳转型、环境低碳转型和政策低碳转型等4个维度，并进一步将4个维度细分为若干个衡量指标（见表1）[17,21,27-29]，用以评估资源型城市向低能耗城市转变的效率。
“%”不是单位符号！
表l  资源型城市低碳转型效率评价指标体系
	目标层
	维度层
	指标层
	单位
	属性

	资源城市低碳转型效率评价指标
	[bookmark: _Hlk9690450]经济低碳转型
	人均GDP
	万元/人
	效益型

	
	
	R&D经费投入强度
	
	效益型

	
	
	第三产业增加值占GDP比重
	
	效益型

	
	
	高新技术产业对工业贡献率
	
	效益型

	
	
	采掘业增加值占工业比重
	
	成本型

	
	
	单位GDP能耗
	t标准煤/万元
	成本型

	
	[bookmark: _Hlk9690470]社会低碳转型
	教育经费占GDP比重
	
	效益型

	
	
	城镇调查失业率
	
	成本型

	
	
	恩格尔系数
	
	成本型

	
	
	低碳消费支出比重
	
	效益型

	
	
	低碳建筑比重
	
	效益型

	
	
	环保投入占GDP比重
	
	效益型

	
	[bookmark: _Hlk9690482]环境低碳转型【与右侧指标顶端对齐】
	环境管理单位数
	个
	效益型

	
	
	空气质量达标率
	
	效益型

	
	
	水质达标率
	
	效益型

	
	
	工业固体废弃物综合处理率
	
	效益型

	
	
	矿山复垦率
	
	效益型

	
	
	低碳政策完善度
	
	效益型

	
	[bookmark: _Hlk9690502]政策低碳转型【与右侧指标顶端对齐】
	低碳政策有效性
	
	效益型

	
	
	低碳宣传教育普及率
	
	效益型


          注：GDP为地区生产总值。

[bookmark: _Hlk9065615]3.2  资源型城市低碳转型效率等级的划分
为了能够更加准确地将资源型城市低碳转型的阶段性特点表述出来，还需要将城市转型效率划分为若干阶段。在借鉴相关学者研究的基础上，本文将资源型城市低碳转型的效率等级划分为5个层级：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ，每个等级的综合评价效率值取值范围不同（见表2）[5,12,15]。
表2  资源型城市低碳转型评价等级划分标准
	等级
	效率值范围
	转型阶段

	[bookmark: _Hlk9690995]Ⅰ
	<0.5
	低级

	[bookmark: _Hlk9691003]Ⅱ
	0.5～1.0
	初级

	[bookmark: _Hlk9691014]Ⅲ
	>1.0～1.5
	中级

	[bookmark: _Hlk9691022]Ⅳ
	>1.5～2.0
	高级

	[bookmark: _Hlk9691031]Ⅴ
	>2.0
	理想



（1）低级阶段。当资源型城市低碳转型的综合评价效率值小于0.5时，表明该城市低碳转型的效果并不理想，处于低级阶段。处于这一阶段的城市，其经济和社会资源系统没有得到合理的低碳规划与分配，资源利用效率比较低，生态环境也没有明显的改善；同时由于资源利用不充分，还有可能出现能耗损失大、碳排放量多等负面问题。资源型城市要想转型成功，只有在要素得到合理分配和充分利用的情况下，利用低碳技术协助企业减少废弃物的排放，并对城市污染进行有效治理，才能推动城市朝着低能耗、低碳方向发展。总体来看，当资源型城市转型处于低级阶段时，就表明城市的发展通常是以环境污染为代价，并没有以减少废弃物、污染物的排放和降低碳排放量为管理手段来实现经济的可持续性。
（2）初级阶段。当资源型城市低碳转型的综合评价效率值落入0.5～1.0区间时，表明该城市的低碳转型步入初级阶段。虽然在这一阶段，城市的低碳发展有了一定程度的好转，且在低碳发展过程中遇到的一些问题也得到一定解决，暂时避免了经济的衰退，但生态环境与经济发展的矛盾仍然较为突出，主要是因为仍然存在部分为了追求经济效益最大化而不惜以资源环境承载力为代价的行为，资源利用率不高，城市的能耗损失依然难以降低，碳排放量也有待进一步调控。如何才能实现经济的可持续发展依然是这一阶段的资源型城市发展需要解决的问题。
（3）中级阶段。当资源型城市低碳转型的综合评价效率值落入大于1.0～1.5区间时，该城市的低碳转型步入中级阶段。相较于上一阶段，在此阶段城市的经济发展方式趋于良性转换，人们的观念发生了转变，不再单纯地以牺牲环境作为发展代价，能够有意识地减少污染、主动想办法提高资源利用率和改进生产方式，城市的碳排放量也逐渐降下来。但是这还远远不够，在此阶段城市的经济发展对资源的依赖程度仍然较高，制约着城市进一步向低能耗城市转型。
[bookmark: _Hlk9692450]（4）高级阶段。当资源型城市低碳转型的综合评价效率值落入大于1.5～2.0时，该城市的低碳转型步入高级阶段，这是资源型城市低碳发展所必经的一个阶段。在这一阶段，意味着经过前面几个阶段发展经验的积累，城市的低碳转型基本完成，城市的经济发展与生态环境整体协调，资源的分配较为合理，经济发展对资源的依赖明显降低，能耗和碳排放显著减少。具体表现为：城市内工厂的选址十分恰当，不会对市民与城市环境造成影响；城市的规划建设也很合理；城市的经济发展正稳步前进，已具可持续发展的雏形。尽管如此，在这一阶段城市的经济结构和低碳发展仍有改善的空间，还可以对城市的经济、社会与环境系统进行更好地协调配置。
（5）理想阶段。当资源型城市低碳转型的综合评价效率值落入大于2.0区间时，这是该城市低碳转型的理想阶段。在此阶段，城市已经基本实现了低能耗转型目标，资源的消耗和碳排放量相较于高级阶段又有了更大程度的降低，很好地解决了城市经济与资源环境等系统之间的矛盾，基本摆脱了以资源为主导的经济发展模式，经济运行已不再依赖于大量资源的投入，这是一个能耗更低、碳排放量更少的健康和谐城市。虽然已经实现了低碳目标，但城市仍不能掉以轻心，因为社会正处于飞速发展、日新月异的变革之中，因此还要主动思考如何才能维持住这种健康发展的态势，稳中有升，并且根据环境、经济与科技的发展作出合理的调整，在出现矛盾时能够及时迅速地作出反应，以此来构建一个更美好更和谐的社会。
[bookmark: _Hlk9086512]3.3 考虑非期望产出的SBM评价模型
3.3.1  数据包络分析
自运筹学家Charnes等[30]在1978 年提出数据包络分析（DEA）方法以来，一个全新的研究领域从这一方法中逐步发展起来，即一门涉及运筹学、系统科学、管理科学等多学科交叉的领域正日渐完善，且DEA方法已被广泛应用在自然、社会等多领域。DEA方法归属于相对效率评价方法，涉及到“多投入-多产出”模式，其实质是通过评价相似决策单元（decision making unit，DMU）来进行整体效率评估的决策方法。但传统DEA模型的缺陷在于在效率测量中仅考虑了径向缩减或增加，未包含松弛改进部分。本文采用了Tone[31]提出的SBM模型，并根据研究需要加入了非期望产出这一变量，用以测度资源型城市的低碳转型效率。
[bookmark: _Hlk9693323][bookmark: _Hlk9693537]在国内外都有大量学者对非期望产出进行研究和改进，如为了实现最小非期望产出和最大期望产出并以最小资源投入达成目标，Singhal等[32]引入了生产率指数（Malmquist-Luenberger index，ML指数），并将产出要素与非期望产出联系起来；文忠桥等[33]用逆向投入变量替代非期望产出，并设定恒定产出，使投入要素和非期望产出在该条件下实现同比下降，但恒定产出的设定与实际生产过程不太相符，究其原因是需要保证在数据缩小或增加时按相同倍数改变投入与非期望产出；冯晨鹏等[34]分别测算了基于非径向和径向距离函数二者的相对效率，同时在DEA模型中引入非期望产出这一新要素。本文结合SBM模型与ML指数，基于其不同表现在方向距离函数的基础上分别予以测算。为了更好、更直观地反映资源型城市低碳转型的效果，评价需要测算的数据包括ML指数值和效率最优值。
3.3.2  方向距离函数














本文对于生产技术前沿的构建以资源型城市作为决策单位，假定目前资源型城市的数目为K个，经济生产活动对于每一个城市来说都有相当于M种的投入[“…”后加逗号]，同时可以得到非期望产出P种[“…”后加逗号]以及期望产出D种[“…”后加逗号]；并且，生产可能集必须要满足以下3个假定性质：（1）对非期望产出进行弱处理必然会导致期望产出这一要素数值降低，原因是由于非期望产出的数值出现了减少，也即当，满足时，则；（2）期望投入与期望产出能够被自由处理，即若存在，且时，则必存在；（3）零结合性，即只有将期望产出的数值减少至零作为前提，才能够实现非期望产出为零，即，且则。
公式（1）所表示的就是在以上假定实现的基础上，对于方向距离函数的定义。

                  （1）


式（1）中：为方向距离函数值；为方向向量。β在式（1）中的数值不但可以表示非期望产出的负向波动，还可以用来表示期望产出的正向波动。



当时，沿着的方向非期望产出会逐渐减少，但是的增加会影响到期望产出，使其随之增加。式（2）展示了关于方向距离函数最终在t时期的函数定义：

—       （2）


令，将期望产出和非期望产出作为观测值，实际观测值即方向向量，则期与t+1时期混合方向距离函数如公式（3）：

——

                            （3）
[bookmark: _Hlk9755524]3.3.3   生产率指数及其分解

[bookmark: _Hlk9755580][bookmark: _Hlk9755668][bookmark: _Hlk9755893]我们将方向向量的数值定义为在每个资源型城市的实际观测值数据，基于Chung 等[35]提出的生产率指数，用公式（4）可以简洁明了地展示从t期到t+1时期具体的生产率指数。为了研究问题的需要，可以将ML指数分解为两个部分，即技术进步指数（TCML）和技术效率指数（ECML），分别见式（5）和式（6），且，而分解的前提条件是规模报酬保持不变。此外，决策单元从t期到t+1期的过程中全要素生产率（total factor productivity， TFP）的变化程度可以被ML指数所测度：当ML指数>1 时，在构建的模型中TFP有所增加；当ML指数=1 时，说明TFP没有改变；同理，当ML指数<1时，TFP有所降低。在相邻时期内每个DMU被ECML测度所产出的数据会出现前沿面被逼近的情况：当ECML>1时，表示生产前沿面与某个DMU在t+1时期更接近，说明效率在不断提高；每个生产前沿面在两个时间点间产生的位移为TCML指数测度，当TCML指数>1时，表示技术进步能够同时促进期望产出的正向变动与非期望产出的负向变动。

             （4）

                （5）

                                      （6）

4  资源型城市低碳转型效率实证评价
4.1 数据来源及预处理

我国是一个发展中的资源大国，资源型城市众多，为了简化研究问题，本文结合国家计委宏观经济研究院课题组[36]确定的118个资源型城市，和李梦雅等[37]研究确定的51个矿业城市，从中选取了17个典型资源型城市作为研究对象（以下简称“典型资源城市”），这些资源型城市名称及其资源禀赋如表3所示。所有指标的基础数据均来源于2011－2018年的《中国城市统计年鉴》与《中国区域统计年鉴》。数据预处理过程中排除了评估单元间差异度小的指标，如离散系数，同时剔除了同一标准层内信息重复在90%以上的指标。
表3  典型资源城市及其资源分类
	城市
	类型
	城市
	类型

	阜新
抚顺
鸡西
	煤炭
煤炭
煤炭
	东营
濮阳
淄博
	石油开采
石油开采
石油开采

	辽源
	煤炭
	大庆
	石油开采加工

	大同
	煤炭
	盘锦
	石油开采加工

	晋城
	煤炭
	黄石
	金属加工

	阳泉
	煤炭
	包头
	黑色金属加工

	朔州
	煤炭
	鞍山
	黑色金属加工

	乌海
	煤炭
	
	


4.2  评价过程及结果
[bookmark: OLE_LINK43]根据2011－2018年的数据，本文首先计算了各典型资源城市的ML指数及其效率值变动区间；其次，在ML指数的基础上，分解测量其TCML指数和ECML指数。2011－2018年典型资源城市整体的ML指数TCML指数和ECML指数值如表4所示，ML指数、TCML指数和ECML指数的波动变化如图1所示。统计结果显示，在考虑非期望产出的前提下，2011－2018年典型资源城市由ML指数所表征的TFP年均增长率为2.4%，说明这些城市的低碳全要素生产率整体呈良性发展态势，即低碳转型有了一定进步。其中，在统计期间，技术进步是TFP提升的主要动力源泉，TFP指数平均上升了2.6%；而技术效率（主要体现为要素配置管理水平引致的效率移动）的降低对TFP形成了消极影响。进一步观察发现（见图1），ML指数与TCML指数呈正相关，而ECML指数与TCML指数无显著相关性，这在一定程度上说明低碳技术进步对典型资源城市低碳转型的应因效果较为显著，而城市低碳管理水平的改进问题由于并未引起政府的足够重视，数值未有显著改善。在2013－2018年这个时间段，TFP指数均大于1，但其增长的主导因素有所不同，其中在2013－2015年、2016－2018年间，低碳技术进步是TFP增长（低碳转型加速期）的主导因素，而在2015－2016年这个跨期时段内，管理效率改进成为TFP增长的主要支配因素；在最近期的2017－2018年间，技术进步和管理效率改善均对TFP产生了正向推动效果，其中技术进步的作用更显著。可见，TFP增长是技术进步与管理效率改善共同作用的结果，但其主导因素处于动态变化中：主导因素为TCML时，相关产业技术的低碳化创新较活跃；主导因素为ECML时，政府对相关产业的低碳化管理、领导力量更活跃。
表4  2011－2018年典型资源城市整体生产率指数值
	起止年份
	ML
	TCML
	ECML
	起止年份
	ML
	TCML
	ECML

	2011－2012
	0.919 
	0.948
	0.969
	2015－2016
	1.005 
	0.994
	1.011

	2012－2013
	0.952 
	0.978
	0.973
	2016－2017
	1.037 
	1.024
	1.013

	2013－2014
	1.018 
	1.012
	1.006
	2017－2018
	1.183 
	1.163
	1.017

	2014－2015
	1.060 
	1.063
	0.997
	平均变动值
	1.024 
	1.026
	0.998









图1设计的图示欠明晰，请考虑通过适当方式完善以清楚表明各方框的纵（左右）、横（左右）方向分别代表什么，以及总体的纵、横方向分别代表什么！
[image: ]
[bookmark: _Hlk9089425]图1  2011－2018年典型资源城市生产率指数及其分解指数波动情况

如表5所示，从空间异质性来看，2011－2018年在典型资源城市中只有鸡西、乌海、淄博、盘锦、黄石5个城市的ML<1，70%的城市均出现了TFP增加，特别是大庆、濮阳、阜新、晋城的TFP平均增幅均超过7%，大同、阳泉的TFP涨幅也超过了5%，而黄石的TFP降幅明显，高达7%；从TFP增长的推动因素看，所有城市的ECML指数均未出现显著增加，说明技术效率变化不明显，而除鸡西、乌海、淄博、盘锦、黄石外，多数城市的TCML指数均超越1，说明低碳技术进步是城市转型的主动力源，同时也表明低碳技术应用是城市脱碳发展的关键控制因素。另外需要说明的是，2011－2018年间黄石和朔州的ECML指数出现了回落，降幅分别为2.5%、0.6%，表明这两个城市的政府在低碳管理规划与政策配套上未充分发挥疏导和管理职能。但从整体角度分析，2011－2018年间绝大多数典型资源城市均出现了技术的进步和效率的改善，从各城市细分角度来看，城市间的改善程度存在较大差异。
表5  2011－2018年典型资源城市平均生产率指数及其分解
	城市
	ML
	TCML
	ECML
	城市
	ML
	TCML
	ECML

	阜新
	1.072
	1.072
	1.000
	东营
	1.035
	1.035
	1.000

	[bookmark: _Hlk9091351]抚顺
	1.035
	1.032
	1.002
	[bookmark: _Hlk9091338]濮阳
	1.079
	1.079
	1.000

	鸡西
	0.967
	0.967
	1.000
	[bookmark: _Hlk9091258]淄博
	0.983
	0.983
	1.000

	辽源
	1.045
	1.045
	1.000
	[bookmark: _Hlk9092147]大庆
	1.084
	1.076
	1.003

	[bookmark: _Hlk9091367]大同
	1.064
	1.064
	1.000
	[bookmark: _Hlk9091271]盘锦
	0.966
	0.966
	1.000

	[bookmark: _Hlk9091385]晋城
	1.072
	1.072
	1.000
	[bookmark: _Hlk9092225]黄石
	0.930
	0.954
	0.975

	阳泉
	1.051
	1.051
	1.000
	[bookmark: _Hlk9091302]包头
	1.027
	1.027
	1.000

	朔州
	1.023
	1.035
	0.994
	[bookmark: _Hlk9092159]鞍山
	1.022
	1.022
	1.00

	[bookmark: _Hlk9091466]乌海
	0.962
	0.962
	1.000
	平均值
	1.024 
	1.026
	0.998



结合2011－2018年典型资源城市低碳转型的TFP初始效率值（见图2）的变动情况分析，从整体效率来看，可以认为这些城市在过去8年中已由低碳转型的低级阶段稳步过渡到了中级阶段（参照表2）。从效率值的波动来看，大部分城市的效率值得到较大提升，只有鸡西、淄博和黄石的效率值整体水平相对偏低，即自2008年国家陆续确定资源枯竭型城市及2013年实施资源型城市可持续发展规划以来，各资源型城市都开始关注低碳技术发展，试图通过循环和绿色技术实现城市的转型集约发展。要特别指出的是，多数典型资源城市效率值的变化特点均是小范围浮动型，而非逐年递次增加，比如抚顺、阜新的效率值分别在2013、2014年有所下降，鞍山则在2017年出现了较大幅度下降，主要原因在于在低碳技术运用和城市低碳规制实施过程中资源型城市需要采取一系列强制措施，而这些措施可能会产生短时逆向的影响；又如鞍山在2014年前效率值增长趋于稳定，这一时期政府对资源产业低碳脱钩的措施相对和缓，主要从督促企业缩减污染排放、改善不可再生资源利用效率、提高可再生能源使用比例等方面致力于推动产业自身的低碳治理，而在2015年鞍山决定整体拆除高污染高排放的水泥企业，2017年又整体关闭了所有钢铁土焙烧窑企业，从而使得其效率值在这两个年度出现了较大回落。
[image: ]

图2  2011－2018年典型资源城市低碳转型的全要素生产率波动情况

[bookmark: _1648632939]5  结论
本文选取我国17个典型的资源型城市为研究对象，利用面板数据探究其低碳转型的时空异质性，在考虑非期望产出的情况下，采用SBM模型（基于方向性距离函数）来测算资源型城市低碳转型的全要素生产率，并在转型效果评价阶段以TFP测度模型和效率值共同进行度量测评。研究结果表明：从整体来看，研究期内典型资源城市的低碳TFP呈良性发展态势，且TFP上升的主要源泉在于技术进步，即采用低碳技术、更新机械设备等技术创新手段能够有效促进低碳经济增长；而由要素配置水平决定的技术效率的小幅下降则对TFP增长形成了负效应，表明城市在低碳治理和减排措施等管理行为方式上仍有欠缺。进一步从空间异质性来看，各资源型城市在其纵向和横向维度均表现出迥异的TFP和效率值变动特征，这主要是由于低碳技术进步和环境管制政策的双重作用效果，两者效应相叠加：一方面使得资金更多地向技术创新领域倾斜，更集中地投入到低碳产业中去，从而推动了TFP增长；另一方面也会由于短时逆向的治理影响，使得城市的经济产能暂时性减少。但从总体角度看，相较于期初，后期各资源型城市的TFP增长和效率值提升均较显著，这说明减少污染排放、积极研发绿色可持续能源替代品，推动低碳技术创新和能源利用效率的改善，这些都对资源型城市的低碳转型及其全要素生产率增长产生了长期积极的影响。
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