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摘要?黄河流域城市群是黄河流域生态保护和高质量发展的重要载体!提高黄河流域城

市群生态效率有利于提升其绿色经济发展水平" 基于城市群视角!利用超效率 ;HI模型

测度黄河流域七大城市群 $" 个城市 !""$#!"!" 年的生态效率值!借助 J0C(F基尼指数

进行区域差异性分析!进一步通过面板分位数模型识别影响城市群生态效率的主要因素"

结果表明$

"

黄河流域地区及各城市群生态效率明显改善!呼包鄂榆城市群和宁夏沿黄城

市群生态效率水平最高!而中原城市群和兰西城市群生态效率水平最低%

#

黄河流域生态

效率空间分布格局由&低值区抱团分布'高值区离散分布(转变为高值区和低值区&小集

聚'大分散(的交叉分布格局%

$

七大城市群总体差异缩小!组间差异和超变密度是总体

差异的主要来源%

%

产业结构'人口密度'对外开放水平制约了城市群生态效率的发展!而

经济发展水平'技术进步与生态效率呈正相关关系"

关键词?生态效率%超效率 ;HI模型%J0C(F基尼指数%面板分位数回归%黄河流域
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??黄河流域既是我国中部地区重要的生态屏

障(@)

#同时也是我国重要的战略经济地带$ 区域

内经济发展和生态保护矛盾突出#其生态环境脆

弱*资源环境承载力差*区域内发展不平衡等问题

一直制约着沿黄地区的生态经济发展$ 习近平总

书记多次就黄河流域环境保护和经济建设发表重

要讲话#指出保护黄河对于中华民族伟大复兴具

有重要意义(!)

$ 黄河流域自古以来就对中华文

化和经济起着举足轻重的作用#对黄河的开发与

治理也伴随着人类历史发展的进程$ 黄河流域自

身的生态本底差#随着城市化和工业化的迅猛发

展#过去粗放式的发展不可避免地加重了黄河流

域的生态压力$ +黄河保护法,自 !"!& 年 # 月 @

日正式实施#黄河流域生态保护和高质量发展成

为目前以及未来经济发展的主要任务之一$ 黄河

流域的综合治理已取得显著成效#但黄河流域区

域内自然条件差异大*产业结构较为偏重*生态环

境脆弱#仍然存在着农业面源污染*水土流失*水

资源生态安全等问题#这些问题无不威胁着黄河

流域沿黄城市的可持续发展$ 生态效率作为可持

续发展水平的衡量指标(&)

#在国家和地区制定经

济与环境政策时发挥着重要作用(#)

$ 因此#深入

研究黄河流域生态效率有利于分析黄河流域绿色

经济发展水平的空间格局#探寻可持续发展状况#

促进黄河流域高质量发展转型升级$

;<30-25CC5/和 ;2(/F最早于 @BB" 年提出生态

效率这一概念(%)

$ @BB! 年世界可持续发展工商

理事会!`HW;J"在其著作中对生态效率作进一

步阐释($)

#首次将生态效率从生态学引入经济学

范畴#丰富了生态效率的内涵$ 生态效率已经成

为衡量企业(A)

*行业(d)

*区域(B)等的绿色经济发

展水平的重要手段$ 生态效率一经引入#即成为

国内学者关注的热点#早期主要是对生态效率理

论的探索#包括理论引入(@")

*内涵解析(@@)

*研究

实践(@!)

'随着理论和方法的更新完善#研究视角

逐渐从工业园区*企业*行业扩展至区域范围(@&)

'

研究方法也变的多元化#包括 J=U

(@#)

* [câ

;R;

(@%)

*;KU

(@$)等模型$ 近年来#国内学者们热衷

于将生态效率引入到区域绿色经济发展测度上#

研究区域绿色发展水平的时空演化规律及内在影

响机制$ 研究区域主要包括 % 个层面$

"

国家层

面$ 如'():0T0F060O8等人基于QRI=& 方法计算

环境负荷#并对 #! 个主要为经合组织成员国的生

态效率进行了评估#发现生态效率为前三的城市

为巴黎*伦敦及都柏林#丰富了地方政府环境核算

的标准方法(@A)

$

#

区域层面$ 如孙丛婷等用基

尼系数*

!

收敛等方法分析了中国六大地理区域

生态效率的时空演变和区域之间的差异特征(@d)

$

$

城市层面$ 如 T0,等人运用 ;HI模型计算了

中国 @%! 个地级市的生态效率#发现智慧城市建

设有利于促进经济水平较低的城市的生态效

率(@B)

$

%

省级层面$ 如沈伟腾等运用 ;HI模型

和空间自回归模型对中国 &" 个省级行政区

!""%-!"@% 年 @" 年间的生态效率进行测度并研

究其空间互动特征#发现区域间存在正向的互动

效应(!")

$

&

县域层面$ 田鹏等用 ;HI模型测度

了东海海岸带 %! 个县区 !""%-!"@d 年的经济和

生态效率#并利用冗余率寻找影响区域生态效率

的主要因素(!@)

$ 前人的研究已相当丰富#但对城

市群的研究仍较为薄弱#城市群对于促进国家经

济的发展*带动和协调区域发展*参与国际分工具

有不可磨灭的作用$ 发展城市群*有效提高城市

群的生态效率不仅可以实现区域内资源的有效配

置#还将实现区域内环境*资源*经济的有效协调$

城市群的发展和国家战略息息相关#而黄河流域

沟通南北*承接东西#因此#黄河流域城市群的协
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调稳步发展#有利于构建城乡发展的新格局#促进

城市群及城市群内部融合发展*互利共赢$

已有学者对黄河流域省际及地级市的生态效

率进行测度#研究内容囊括影响机制探讨(!!)

*门

槛效应分析(!&)

*城镇化进程与生态效率的交互作

用(!#)

*空间异质性研究(!%)

$ 研究内容较为丰富#

但缺少多个城市群生态效率的横向比较#以及城

市群间的差异性分析#对于社会经济因素在城市

群生态效率方面的边际效应亦有所不足$ 因此#

本文首先以黄河流域七大城市群 $" 个地级市作

为研究对象#考察其在 !""$-!"!" 年 @% 年内的

生态效率发展水平#进而探究黄河流域城市群生

态效率发展的时空演化规律'其次#借助 J0C(F

基尼系数深入研讨黄河流域城市群内及城市群间

的差异来源和时序变化#从而帮助分析黄河流域

城市群生态效率空间非均衡特征及影响空间非均

衡的主要因素'最后#利用面板分位数回归模型进

一步考察各种社会经济因素的边际效应对城市群

生态效率的影响程度#从而揭示不同分位点下对

提升城市群生态效率的异质性影响$ 基于上述研

究#不但可以分析黄河流域城市群生态效率时空

演化规律及影响机制#还可以为黄河流域沿黄城

市高质量发展转型升级提供参考意见$

>?研究方法"研究区域与数据来源

>*>?研究区域概况

黄河流域是我国重要的人口集聚和经济发展

区域#流域范围涉及到青海省*宁夏回族自治区*

甘肃省*四川省*陕西省*内蒙古自治区*山西省*

河南省*山东省 B 个省份#鉴于四川省绝大部分区

域属于长江经济带#因此本文不予考虑(!$)

$ 据国

家统计局公布的相关数据显示#!"!@ 年#黄河流

域总人口约为 &L&$ 亿人#地区生产总值约 !&L&

万亿元#约占全国总值的 !"L%e$ 黄河流域也是

我国重要的能源化工基地#仅山西*内蒙古*陕西

& 省的原煤产量就已占全国原煤产量的 A!e以

上#而全流域工业二氧化硫排放量占到全国 &"e

以上$ 区域内经济发展与环境保护矛盾突出#节

能减排任务艰巨$ 沿黄城市群是黄河流域生态保

护和高质量发展的先行区#因地制宜地发挥各大

城市群的比较优势#对促进/绿0/富0协调发展具

有重要作用$ 本文以黄河流域七大城市群发展规

划纲要为依据#由于青海省下辖自治州及海东市*

济源市数据缺失严重#将其剔除在外#共选取其中

$" 个地级及以上城市为研究对象"

!见图 @"$

图 @?黄河流域城市群
K8C*@?7/D0) 0CC-,F5/028,) ,1235T5--,4\895/H068)

.%@%.第 & 期?????????????刘虹#等&黄河流域城市群生态效率评价及归因分析

"

关中平原城市群包括西安市*宝鸡市*咸阳市*铜川市*渭南市*商洛市*天水市*平凉市*庆阳市*运城市*临汾市'呼

包鄂榆城市群包括呼和浩特市*包头市*鄂尔多斯市*榆林市' 兰西城市群包括兰州市*西宁市*白银市*定西市'宁夏

沿黄城市群包括银川市*石嘴山市*吴忠市*中卫市'山东半岛城市群包括济南市*青岛市*淄博市*东营市*烟台市*

潍坊市*泰安市*威海市*日照市*德州市*聊城市*滨州市'山西中部城市群包括太原市*晋中市*沂州市*吕梁市*阳

泉市'中原城市群包括郑州市*洛阳市*开封市*南阳市*安阳市*商丘市*新乡市*平顶山市*许昌市*周口市*信阳市*

驻马店市*鹤壁市*濮阳市*漯河市*三门峡市*焦作市*长治市*晋城市*菏泽市$



>*@?研究方法

@*!*@?;(]5/;HI模型

基于非期望产出的超效率 ;HI模型是超效

率J=U模型中的一种#它不仅能够有效区分位于

生产前沿面的决策单元#而且还考虑了松弛变

量(!A)

#在测算效率方便具有优越性$ 为了对多个

城市不同年份生态效率进行跨期比较#本文运用

基于全局基准技术的*规模报酬可变的 ;(]5/

;HI模型$ 具体计算公式为
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#

代表城市的效率值'%

./

*'

1/

*(

2/

分别代表城

市的分别代表第/个决策单元的第.个投入值*第

1个期望产出值*第2个非期望产出值'3代表松弛

变量'

"

&

.

为第&期第*个决策单元的权重系数$

@*!*!?J0C(F基尼系数及其分解方法

J0C(F基尼系数可用来分析区域内及区域间

非均衡问题#并可进一步分解为组内基尼系数

"

8

*组间基尼系数 "

,6

*超变密度基尼系数 "

&

(!d)

#

从而对有效分析黄河流域城市群内*城市群间的

生态效率差异提供方法工具$其计算公式为

"#

%

+

.#@

%

+

9 #@

%

,

.

*#@

%

,

9

:#@
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4'
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.
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"

.9

!<

.

3

9

0<

9

3

.
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.9

"

!A"

=

.9

#

>

.9

4<

.9

>

.9

0<

.9

!d"

<

.

#
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式中&+和 ,分别指代城市群和城市数量''

.*

指第

.个城市群第*个城市的生态效率''

9:

为第 9个城

市群第:个城市的生态效率',

.

和 ,

9

分别代表第.

个和第 9个城市群的城市数量'"

..

是第 .个城市

群内的基尼系数'"

.9

为第.个和第 9 个城市群之

间的基尼系数'"为黄河流域城市群总体基尼系

数'>

.9

为城市群之间生态效率的差值#即.与9城市

群间满足'

.*

4'

9:

的所有样本值之和的数学期望'<

.

为第.个城市群内所含城市的个数占整个研究区域

城市个数的比重'3

.

代表第.城市群生态效率之和

占总区域生态效率之和的比重'<

.9

为超变一阶距'

=

.9

为.与 9城市群间生态效率的相对影响$

@L!L&?面板分位数回归模型

一般进行线性回归拟合时需要去掉极值点#

但是也会使极值点在研究中丧失意义$ 与之相

比#分位数回归!_(0)28-5/5C/5668,)"

(!B)可以对解

释变量的全局特征进行描述#因此面对数据中的

极值点时#它比最小二乘法更加稳健$ f,5)O5/在

!""# 年通过将面板数据与分位数回归进行整合#

构建了面板分位数回归模型(&")

$ 本文所使用的

是带固定效应的面板分位数回归模型#其公式为

?

#

.&

!

$

;@

.&

" #

%

.

0

&

!

$

"@

.&

0

'

.&

!@!"

式中&.为城市#&为时间#

#

.&

代表城市生态效率值'

?

#

.&

!

$

;@

.&

" 代表各城市在
$

分位数下的生态效

率'

&

!

$

" 表示在
$

分位数下的回归系数'@

.&

代表

解释变量'

'

.&

代表随机误差项'

%

.

代表个体固定

效应$

>*A?数据来源

投入指标通常包含劳动力*物质资本*自然资

.$@%. 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



源等指标#分别以年末单位从业人员*固定资本存

量*建成区面积*供水总量*夜间灯光指数来表示

!见表 @"$ 研究表明#夜间灯光指数与能源投入

有明显的线性关系(&@)

#因此本文以研究区域内夜

间灯光栅格总值来表示能源投入$ 固定资本存量

用永续盘存法来计算#借鉴张军等人的相关研

究(&!)

#并以 !""$ 年为基期$ 计算公式为

A

&

#A

&4@

!@ 4

(

" 0B

&

!@&"

式中&A指代某期资本存量'

(

为 BL$C'B

&

指当年

实际投资#为名义固定资本形成额除以固定资本

形成总额指数得到$

表 @?黄河流域城市群生态效率评价指标体系

[0D*@?=<,̂5118<85)<:8)](2̂,(2](28)>5G6:625F

指标 一级指标 二级指标

土地投入 市辖区建成区面积

劳动力投入 年末单位从业人员

投入指标 资本投入 固定资本存量

水资源投入 供水总量

能源投入 夜间灯光指数

地级市一般公共预算收入

期望产出 地区生产总值

产出指标 建成区绿化覆盖率

非期望产出 环境污染指数

??在产出指标中#将生态指标即建成区绿化覆

盖率纳入期望产出#期望产出还包括地级市一般

公共预算收入*地区生产总值#相关 VJa数据以

!""$ 年为基期进行平减'非期望产出用环境污染

指数来表示#具体通过工业三废#即工业废水*二

氧化硫以及烟尘排放量利用熵值法计算而来(&&)

!见表 @"$

数据主要来源于 +中国城市统计年鉴

!!""A-!"!@",*黄河流域沿黄城市统计年鉴*国

民经济和社会发展公报及各省份水资源公报#仍

有缺失数据运用62020软件进行插值处理$

@?结果分析

@B>?黄河流域七大城市群生态效率评价

基于全局基准技术#利用超效率 ;HI模型计

算黄河流域七大城市群 $" 个地级市 !""$-!"!"

年的生态效率值#城市群逐年生态效率值为各城

市群所包含的城市生态效率的平均值$ 如图 ! 所

示#除兰西城市群外#其余城市群在研究期内生态

效率均波折上升#生态效率明显改善$

图 !?黄河流域七大城市群生态效率

K8C*!?=<,-,C8<0-5118<85)<:,16595) (/D0) 0CC-,F5/028,)68) 235T5--,4\895/H068)

??从总体看#黄河流域地区生态效率在研究期

内从 "*#BB 提升到 "LAA@#近 % 年增长态势明显$

从各城市群生态效率均值角度来讲#效率高低关

系表现为&宁夏沿黄城市群 g呼包鄂榆城市群城

市群g山东半岛城市群g关中平原城市群g山西

中部城市群g中原城市群g兰西城市群$ 在研究

期内#黄河流域地区生态效率非有效#表明黄河流

域城市群生态效率还有很大的提升空间$ 从增长

率角度来看#呼包鄂榆城市群城市群与中原城市

群增长幅度最大#研究期内生态效率分别增加了

"L$@B*"L&#!$ 黄河流域因区域内部城市自然资

源禀赋和经济社会发展导向不同# 上中下游发展

.A@%.第 & 期?????????????刘虹#等&黄河流域城市群生态效率评价及归因分析



差异较大$ 从经济辐射能力来看# 山东半岛城市

群* 中原城市群无疑是黄河流域经济实力较强的

两大城市群# 然而其生态效率值却远小于呼包鄂

榆城市群* 宁夏沿黄城市群等$ 原因在于其人口

体量大# 资源投入较多* 而非期望产出的冗余率

过高# 即粗放式的经济增长虽然促进了地区的经

济发展# 但对生态造成了一定的损害# 拉低了地

区的绿色经济发展水平$

@*@?黄河流域城市群生态效率时空演化分析

根据黄河流域城市生态效率值的区间分布#

将黄河流域城市生态效率分为 % 个等级#即低效

率!

#'

"D&"*中低效率!"D& h

#'

"D%"*中等效率

!"D% h

#'

"DA%"*中高效率!"LA% h

#

h@"*高效

率!

#$

@"$ 由于全文篇幅受限#因此选取 !""$

年*!"@" 年*!"@% 年*!"!" 年这 # 个时间点进行

可视化展现!见图 &"$ 从城市层面来看#各城市

生态效率呈缓慢增长趋势$ 在 !""$-!"@" 年间#

绝大部分城市生态效率小幅度增长#中低效率城

市所占比例从 $@L$Ae缩减至 #$L$Ae#中等效率

城市占比从 !@L$Ae增加至 #@L$Ae$ 高效率城

市较多出现在上游地区#低值区分布较为聚集#高

值区分布较为分散$ 从城市群视角来看&中原城

市群*山东半岛城市群依然处于垫底位置'关中平

原城市群*宁夏沿黄城市群位居前列'呼包鄂榆城

市群增长幅度最大#在该时间段内生态效率从

"L#&& 增加到 "L$dA$ !"@"-!"@% 年间#中高效

率城市所占比例上升#低效率城市缩减为 " 个#高

值区离散分布#低值区抱团分布$ 关中平原城市

群*宁夏沿黄城市群*山西中部城市群生态效率倒

退现象明显#其余城市群均有不同程度的改善$

其中#山东半岛城市群增长幅度最大#从 "*%%& 提

升至 "*$A&#成为仅次于呼包鄂榆城市群外生态

效率最好的城市群$ !"@%-!"!" 年间#各城市及

各城市群的生态效率明显提升#高值区与低值区

总体分布较为集中#但个别区域存在交叉分布格

局$ 其中#高效率城市占比从 $LAe增长到 &%e#

中低效率城市占比从 #&L&e缩减至 @&L&e$ 呼

包鄂榆城市群生态效率提升至 @L"%#遥遥领先于

其余城市群$ 值得一提的是#中原城市群在研究

期内生态效率提升至 "LAA&#在黄河流域城市群

中位居第 &$ 兰西城市群尽管有所提升#但仍落

后于其余城市群$ 兰西城市群在研究期内始终处

于垫底位置#作为新生城市群#其生态环境脆弱*

经济总量小*城市分布较为松散*缺乏大城市的带

动作用*自身辐射能力不足$ 山东半岛城市群在

研究期内的非期望产出冗余水平排在众城市群前

列#其投入资源冗余也较为严重#改变发展策略*

推动绿色循环经济发展势在必行$

图 &?黄河流域生态效率时空演化图

K8C*&?;]028,̂25F],/0-59,-(28,) F0] ,15<,̂5118<85)<:8) 235T5--,4\895/D068)
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@*A?黄河流域城市群生态效率差异性分析

!L&L@?黄河流域城市群内生态效率总体差异分析

表 ! 显示了黄河流域城市群 J0C(F基尼系

数及其分解结果#贡献率代表了基尼系数总体差

异的占比来源$ !""$-!"!" 年间#黄河流域城市

群生态效率总体基尼系数呈现缓慢波动的下降趋

势#总体差距缩减了 @%L#%e#生态保护与经济发

展的协调性有所加强$ 从基尼系数差异来源看#

组内基尼系数总体呈现/减 增̂ 减̂ 增̂0的/`0形

发展趋势#研究期内贡献率占比位于 @&L!#@e i

@dLB!%e之间'组间基尼系数表现为先增后减的

/倒70形趋势#在 !""d 年达到最大值 "*@!& 之

后#在 !"@B 年达到最低值 "*"%B#研究期内贡献

率占比在 &@Ld&$e i$@L#"#e之间'超变密度基

尼系数发展趋势与组内基尼系数趋势相似#为

/ 0̀形演变趋势#在研究初始期为最大值 "*@"&#

在 !"@" 年达到最小值 "*"#%#研究期内贡献率在

!%L&@!e i#BL!&Be之间$ 基尼系数分析结果表

明#城市群内与城市群间生态效率差异有所下降#

黄河流域城市群间基尼系数及超变密度基尼系数

贡献率均值分别为 #dLBe*&%L%e#是总体差异

的主要来源$

表 !?J0C(F基尼系数及贡献率结果!!""$-!"!""

[0D*!?J0C(FV8)8<,5118<85)20)> <,)2/8D(28,) /025!!""$-!"!""

年份 总体

????????基尼系数???????? ????????贡献率????????

组内基尼系数 组间基尼系数
超变密度

基尼系数

组内贡

献率Me

组间贡

献率Me

超变密度

贡献率Me

!""$ "L!&& "L"&d "L"B! "L@"& @$L### &BL!&B ##L&@A

!""A "L@B! "L"&! "L"d% "L"A# @$LB@& ##L#"" &dL$dA

!""d "L!!@ "L"!B "L@!& "L"$B @&L!#@ %%L%A& &@L@d%

!""B "L@d$ "L"!% "L@"& "L"%A @&L%%$ %%L%B! &"Ld%!

!"@" "L@Ad "L"!# "L@"B "L"#% @&L!A$ $@L!d# !%L##"

!"@@ "L@BA "L"!$ "L@!@ "L"%" @&L!d# $@L#"# !%L&@!

!"@! "L!"@ "L"!B "L@@@ "L"$" @#L#$% %%L##! &"L"B&

!"@& "L@BA "L"!B "L"Bd "L"$B @#LB!d %"L"#" &%L"&!

!"@# "L@d% "L"&" "L"dA "L"$B @$L"%% #$LAB! &AL@%&

!"@% "L@B@ "L"&@ "L"dB "L"A@ @$L&@$ #$L#A@ &AL!@&

!"@$ "L@Bd "L"&@ "L"BB "L"$d @%LAAA #BLB$% &#L!%d

!"@A "L@$B "L"!$ "L"d% "L"%d @%L#d# %"L&#" &#L@A$

!"@d "L@A% "L"!B "L"dA "L"%B @$L&B@ #BLB&% &&L$A#

!"@B "L@$d "L"&@ "L"%B "L"Ad @dL&d" &%L@@$ #$L%"#

!"!" "L@BA "L"&A "L"$& "L"BA @dLB!% &@Ld&$ #BL!&B

!L&L!?黄河流域城市群生态效率差异

黄河流域城市群 J0C(F基尼系数表明了各

个城市群内部区域生态效率是否存在较大差距

!见表 &"$ 从均值情况来看#关中平原城市群内

部差异最大#达到了 "*!&$#而呼包鄂榆城市群与

兰西城市群 J0C(F基尼系数最低#为 "*"B#$ 分

城市群来看&关中平原城市群在 !""$ 年区域内生

态效率差异达到最大#为 "*&"##研究期内差异减

少 @%L@&e#相比于其余城市群#区域内非均衡特

征明显#核心城市对周边城市辐射带动作用不强#

需强化其溢出效应'呼包鄂榆城市群研究期内区

域差距逐渐变小#在 !"@% 年达到最低 "*"!@# 研

究期内区域差异减小了 A!L#@e# 展示了其发展

的强劲力量' 兰西城市群在研究期内差距缩小的

最快# 从初始时期的 "*!d% 减小到研究末期的

"*"@B#减小了 B&L&&e#区域生态效率逐渐达到

均衡#但区域内生态效率普遍较低#在平衡区域发

展的同时也需提高区域内绿色经济发展水平'山

.B@%.第 & 期?????????????刘虹#等&黄河流域城市群生态效率评价及归因分析



东半岛城市群与中原城市群在研究期内生态效率

J0C(F基尼系数变大#空间差距拉大#表明区域发

展失衡#需加强区域内的交流合作*重视区域差距

问题#促使地区间生态经济协调发展'山西中部城

市群尽管差距有所减小#但仍存在不平衡问题'宁

夏沿黄城市群研究期内基尼系数减小了

%$L%de#区域逐渐均衡$

表 &?黄河流域城市群J0C(F基尼系数!!""$-!"!""

[0D*&?J0C(FV8)8<,5118<85)2,1(/D0) 0CC-,F5/028,) 8) 235T5--,4\895/H068) !!""$-!"!""

年份
关中平原

城市群

呼包鄂榆

城市群
兰西城市群

宁夏沿黄

城市群

山东半岛

城市群

山西中部

城市群
中原城市群

!""$ "L&"# "L@A# "L!d% "L!!d "L@#B "L@$@ "L@$"

!""A "L!%# "L@"% "L@$# "L@$A "L@&d "L"d& "L@#B

!""d "L!!d "L"d@ "L!$# "L!@d "L@$@ "L@#@ "L@!@

!""B "L!&A "L@"! "L@#B "L@!# "L@"@ "L"d% "L@@%

!"@" "L!!@ "L@#d "L"B$ "L@#! "L@"! "L@"% "L"B$

!"@@ "L!#% "L@&" "L"@$ "L@!A "L@@! "L@A" "L@"#

!"@! "L!&! "L@@" "L"&d "L@@d "L@!# "L!"A "L@&A

!"@& "L!"A "L@!" "L"#% "L@B% "L@@" "L!@A "L@%&

!"@# "L!@A "L"A" "L"#& "L@$B "L@!# "L!"d "L@#d

!"@% "L!&B "L"!@ "L"## "L@AB "L@@d "L@B@ "L@%$

!"@$ "L!#& "L@@! "L"%% "L@@$ "L@"$ "L@B! "L@%B

!"@A "L!!& "L"!# "L"A@ "L@"@ "L@"d "L@BA "L@@A

!"@d "L!@" "L"$! "L"$d "L@"# "L@!% "L@%d "L@#@

!"@B "L!@$ "L"Bd "L"%d "L@%$ "L@@& "L@$B "L@%&

!"!" "L!%d "L"#d "L"@B "L"BB "L@A$ "L@%& "L@d!

均值 "L!&$ "L"B# "L"B# "L@%" "L@!# "L@$! "L@&B

!L&L&?黄河流域城市群间生态效率差异

如表 # 所示#黄河流域城市群间基尼系数反

映了城市群间生态效率的差异$ 各个城市群间生

态效率差距差别不大#在 "*@&d i"L!&B 之间$ 根

据城市群间基尼系数值的分布差异#可大致分为

& 类$ 第 @ 类城市群间基尼系数值在 "*! 以上#

有 @! 组#主要包括关中平原城市群与其余城市群

等组$ 这些城市群之间生态效率基尼系数发展差

异较大#尤其是宁夏沿黄城市群与中原城市群之

间#表明中原城市群内部各城市区域协调发展水

平较低#非期望产出冗余严重#生态效率值远低于

宁夏沿黄城市群$ 第 ! 类城市群间基尼系数在

"*@% i"L! 之间#有 A 组#主要包括山东半岛城市

群与其余城市群等群组$ 其中#呼包鄂榆城市群

与宁夏沿黄城市群在近几年区域间基尼系数降到

了 "*@ 以下#反映了近年间这两大城市群生态效

率水平较高*差距较小#区域绿色协调发展能力突

出$ 第 & 类城市群间基尼系数在 "*@% 以下#包括

呼包鄂榆城市群与山东半岛城市群*兰西城市群

与中原城市群这两组$ 兰西城市群与中原城市群

是低生态效率区的代表#区域间绿色发展水平相

对一致#但需尽快提质提量#减小对环境的污染破

坏#转变发展模式#推动产业结构优化*提升区域

高质量发展'山东半岛城市群尽管未如其余城市

群出现跳跃式增长与回落#但研究期内生态效率

持续稳步增长#区域协调发展能力逐渐加强#因此

与呼包鄂榆城市群保持了较小的区域差异$

A?黄河流域城市群生态效率影响机

制分析

A*>?因素选取与变量检验

城市是黄河流域城市群的基础单元#城市系

统是经济生态社会系统相互耦合的有机整体#它

受多重因素的影响#其正负影响作用于城市系统

并最终反馈到城市群的生态效率上$ 本文选取以
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下 $ 个因素作为生态效率的解释变量并加以说明

!见图 #"$

"

经济发展水平!Q)aVJa"#以人均

VJa来表示#对其进行取对数处理以消除异方差

影响$ 人均VJa在某种程度上反映了一个城市

的富裕程度#经济发展水平较高的地区其区域创

新能力也相对较强#预期回归系数为正$

#

产业

结构!R)>!"#以第二产业增加值与VJa的比重表

示$ 第二产业对资源依赖度强且对环境污染较

大#预期回归系数为负$

$

对外开放水平!K>8"#

为当年实际利用外资与 VJa的比重$ 外商投资

是我国经济增长的主要引擎#促进经济发展的同

时也会将高污产业转移至我国#预期回归系数未

知$

%

人口密度!Q)],]"#以年末总人口数与行

政区域面积的比值进行表示#并进行取对数处理$

人口对环境的影响是双向的#因此回归系数未知$

&

技术进步!;<8"#以科学技术支出占地方一般公

共预算支出的比重进行表示$ 科学技术能改进生

产方式#降低环境影响#预期回归系数为正$

'

政

府作用!V,9"#以地方一般公共预算支出占 VJa

的比重表示$ 政府干预制约生态经济水平#预期

回归系数未知$

表 #?黄河流域城市群间生态效率基尼系数均值!!""$-!"!""

[0D*#?U95/0C5V8)8<,5118<85)2,15<,-,C8<0-5118<85)<:0F,)C(/D0) 0CC-,F5/028,)68) 235T5--,4\895/H068) !!""$-!"!""

地区 基尼系数 地区 基尼系数

关中平原城市群
!

呼包鄂榆城市群 "L!@@ 兰西城市群
!

宁夏沿黄城市群 "L!&"

关中平原城市群
!

兰西城市群 "L!!& 兰西城市群
!

山东半岛城市群 "L@Ad

关中平原城市群
!

宁夏沿黄城市群 "L!!! 兰西城市群
!

山西中部城市群 "L@B!

关中平原城市群
!

山东半岛城市群 "L!"d 兰西城市群
!

中原城市群 "L@#d

关中平原城市群
!

山西中部城市群 "L!!B 宁夏沿黄城市群
!

山东半岛城市群 "L@d&

关中平原城市群
!

中原城市群 "L!&@ 宁夏沿黄城市群
!

山西中部城市群 "L!@#

呼包鄂榆城市群
!

兰西城市群 "L!&# 宁夏沿黄城市群
!

中原城市群 "L!&B

呼包鄂榆城市群
!

宁夏沿黄城市群 "L@$$ 山东半岛城市群
!

山西中部城市群 "L@dA

呼包鄂榆城市群
!

山东半岛城市群 "L@&d 山东半岛城市群
!

中原城市群 "L@A&

呼包鄂榆城市群
!

山西中部城市群 "L@B$ 山西中部城市群
!

中原城市群 "L!"&

呼包鄂榆城市群
!

中原城市群 "L!@"

图 #?黄河流域生态效率影响机制图

K8C*#?R)1-(5)<8)CF5<30)86F,15<,̂5118<85)<:8)

T5--,4\895/H068)

??在对变量进行回归之前#首先对解释变量进

行多重共线性检验$ 结果显示#方差膨胀因子

+RK值在 @L@d i&L#B 之间#平均值为 @LdA#表明

模型不存在严重的共线性问题$ 此外#还需对数

据进行平稳性检验$ 由于本文数据截面维度大于

时间维度#属于/大 .小 [0的短面板类型#因此

适合采用S[检验#部分变量在一阶差分后平稳#

拒绝原假设#即不存在单位根#因此可以进行回归

分析$

A*@?生态效率面板分位数回归结果

为了与传统回归模型进行比较#先对变量进

行固定效应回归'其次#利用面板分位数模型进行

回归#以说明面板分位数回归的可靠性与稳健性$

这里选取 @"e*!%e*%"e*A%e*B"e这 % 个比

较典型的分位点#如表 % 所示#除人口密度外#其

余变量回归结果基本相一致$

经济发展水平对于生态效率的提升具有显著

的正向效应#其回归系数均在 @e水平下显著#意

味着随着区域经济发展水平的提高#区域的发展

更多的向循环经济转型升级'从分位点来看#在

@"e分位点水平下人均VJa弹性系数最大#代表

.@!%.第 & 期?????????????刘虹#等&黄河流域城市群生态效率评价及归因分析



着在低分位城市#人均VJa的提升能大幅度改善

区域的生态效率#回归系数先降低后增加#从侧面

印证了/环境库兹涅兹假说0

(&#)

$

产业结构对生态效率存在显著负相关关系#

且在高分位点城市其影响最严重#即在生态效率

较好的城市#产业结构的合理与否直接影响到区

域绿色经济的发展$ 第二产业规模每下降 @e#

则生态效率将会提高 "L$e i"L#"&e不等$ 因

此低效率城市需尽快促使产业转型#优化能源结

构(&%)

#避免陷入/资源诅咒0困境$

对外开放水平抑制生态效率的发展#尤其是

在高分位点城市#其作用越明显$ 而在 !%e分位

点水平上呈正相关#即在该水平上外商投资能促

进区域生态效率的提高$ 有研究表明#外资引进

会使中国成为/污染避难所0

(&$)

#将低附加值行业

转移至我国#而并没有带来技术的革新#应加强环

境规制强度*发展绿色经济$

人口密度对生态效率呈负相关关系#表明人

口集聚能抑制生态效率的提升#回归系数随分位

点的增加而增加#代表高分位城市人口密度对生

态效率的制约作用比低分位城市要更显著$ 人口

规模的扩张加剧城镇化的发展#不可避免的增加

了对资源的消耗#而工业技术发展水平相对滞后#

资源利用率不高#资源承载能力不足#从而不利于

城市生态效率的发展$

技术进步能显著促进生态效率的提升#且其

回归系数在所有解释变量中最大#对生态效率的

影响最大#在 %"e分位点上影响变为负#回归系

数整体呈现/I0型走向$ 技术水平的提高可以加

强资源的利用效率#但如果技术的发展倾向于规

模扩张#则会存在/技术环境悖论0

(&A)

#反而加剧

了污染物的排放$ 但总的来说#随着技术水平的

提高*新能源的使用*废物的有效利用#技术创新

对于生态效率的提升都有无与伦比的意义$

政府支持在 @"e*%"e分位点表现为负#而

在其余分位点表现为正向相关关系$ 在高分位城

市#政府支持对于生态效率的提升较为显著#对于

基础设施*生态环保支出具有正外部性#从而提高

区域的生态效率$

A*A?稳健性检验

为证明回归结果具有稳健性# 本文采用替换

解释变量法再次对面板数据进行面板分位数回

归# 将人均VJa替换为人均财政收入!Q)18)"并

做取对数处理$ 如表 $ 所示# 所得结果显著性*

效果与表 % 结果类似# 证明面板分位数结果稳健

可靠$

表 %?面板分位数回归结果

[0D*%?\5C/5668,) /56(-26,1]0)5-_(0)28-5

解释变量 K5

分位点回归Me

@" !% %" A% B"

Q)aVJa

"L@%!

(((

!@"L!B"

"LAAA

(((

!$Ld&"

"L@"#

(((

!@!!L#!"

"L"dB

(((

!&L##"

"L@AB

(((

!@"dLBA"

"L@Ad

(((

!@AL%#"

R)>!

j"LA&"

(((

! j&LB@"

j"L@&&

(((

! j$L$d"

j"L"&d

(((

! j%Ld$"

j"L@&!

! j@L&""

j"L"$"

(((

! jBL%""

j"L#"&

(((

! jdL%d"

K>8

j"L"d&

! j"Ld&"

j"L"B&

(

! j@Ldd"

"L@"%

(((

!@&L@@"

j"L"A$

(((

! j!L$!"

j"L&Ad

(((

! j!"LB!"

j"L&$%

(((

! j!$L&&"

Q)],]

"L!A#

((

!!L&!"

j"L""&

! j@L@$"

j"L""!

((

! j!L#!"

j"L"B!

((

! j!L#!"

j"L"%B

(((

! j%AL$B"

j"L@@!

(((

! j!@L"!"

;<8

$L%&#

(((

!#L!%"

@L%&B

(((

!&L@""

!L"$A

(((

!AL!%"

j"L@BA

! j"L&&"

BL@@@

(((

!@dL##"

&L$#A

(((

!%L$!"

V,9

j"L@A"

(((

! jALd@"

j"L"@$

! j"L%""

"L"!d

(((

!BL$&"

j"L"!$

! j"L#A"

"L@!&

(((

!@BLAB"

"L"dd

(((

!BL%A"

样本量 B"" B"" B"" B"" B"" B""

??注&

(((

*

((

*

(分别表示在 @e*%e*@"e水平下显著$
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表 $?稳健性检验

[0D*$?\,D(62)5662562

解释变量 K5

分位点回归Me

@" !% %" A% B"

Q)18)

"L@@$

(((

!BLAA"

"L"A$

(((

!AAL@$"

"L"d$

(((

!AAL$#"

"L"dB

(((

!@&LBA"

"L@!d

(((

!%AL&@"

"L!@@

(((

!@&L$!"

R)>!

j"L%@"

(((

! j%LA&"

j"L"%B

(((

! j$LBd"

j"L@A!

(((

! j!BL&@"

j"L!&A

(((

! j&%LAA"

j"L!#"

(((

! j@&L#$"

j"L%A"

(((

! jAL%""

K>8

j"L@d@

(

! j@Ld@"

j"L@d&

(((

! jBLB@"

j"L"A!

(((

! j@dLd$"

j"L@%"

(((

! jALAA"

j"L#""

(((

! j!&LdA"

"L"A%

!"L#""

Q)],]

"L&"A

((

!!L%B"

j"L"@@

(((

! j@$L!@"

j"L"!d

(((

! j&"L"%"

j"L"&B

(((

! j&&L"$"

j"L@@$

(((

! j@$LA#"

j"L@$"

(((

! jBLB""

;<8

%L@$@

(((

!&L!B"

!L!d&

(((

!#L@B"

j@L%dA

(((

! j$L#&"

"L""!

!"L"@"

j"Ld%A

((

! j@LBd"

j%Ld##

(((

! j#L!d"

V,9

j"L!@"

(((

! jBL"%"

j"L"AA

(((

! j@ALd#"

j"L"&%

(((

! j@$L%d"

j"L"&B

(((

! j$L$d"

"L""&

!"Ld!"

"L""A

!@L#""

样本量 B"" B"" B"" B"" B"" B""

??注&

(((

*

((

*

(分别表示在 @e*%e*@"e水平下显著$

C?结论与建议

CB>?结论

本文以黄河流域七大城市群为研究对象#利

用 ;(]5/;HI模型测度了黄河流域城市群 !""$-

!"!" 年的生态效率值#并分析了其空间格局演

变$ 在此基础上#利用 J0C(F基尼系数及其分解

方法探讨了各城市群生态效率发展的差异性及非

均衡性$ 最后#基于面板分位数回归模型#探索了

影响生态效率提升的主要因素#得到如下结论$

@"从整体上看#黄河流域地区生态效率在研

究期内从 "*#BB 提升至 "*AA@#且近五年增长趋

势明显$ 从城市群角度来看#各城市群生态效率

得到明显改善#其中#呼包鄂榆城市群和宁夏沿黄

城市群生态效率最好#而中原城市群和兰西城市

群生态效率最差#各城市群间效率发展差异显著#

呼包鄂榆城市群增长幅度最大#研究期内效率增

加了 "*$@B$ 从城市层面来看#各城市生态效率

呈缓慢增长趋势$

!"从时空演化规律上看#黄河流域生态效率

空间分布格局由/低值区抱团分布*高值区离散

分布0转化为高值区和低值区/小集聚*大分散0

的交叉分布格局$ 在整个研究期内#中低效率城

市与中等效率城市所占比例最高#高效率城市与

中高效率城市稍显不足#揭示了黄河流域城市群

生态效率还有很大提升改善空间$

&"从黄河流域城市群 J0C(F基尼系数及其

分解结果来看#区域总体差异减小$ 组内基尼系

数和超变密度基尼系数呈/减增减增0的/`0形

发展趋势#而组间基尼系数呈先减后增的/倒 70

形发展趋势$ 组间基尼系数及超变密度基尼系数

贡献率均值分别为 #dLBe*&%L%e#是总体差异

的主要来源$ 从组内差异来看#关中平原城市群

内部差异最大#而呼包鄂榆城市群与兰西城市群

内部差异最小'从组间基尼系数来看#各个城市群

间生态效率差距不大#在 "*@&d i"L!&B 之间$

#"二产占比*人口密度*对外开放水平制约

城市群生态效率的发展#而经济发展水平*技术进

步与生态效率呈显著的正向相关关系$ 因此#相

比于调整产业结构#通过技术进步促进生产率发

展*提高资源利用率*加强环境规制能够更有效地

提升黄河流域绿色经济发展水平(&d)

$

CB@?建议

黄河流域上中下游经济与生态条件差异大#

社会发展导向不同#需有区别性培育#有针对性地

提高各个城市群的生态效率$ 针对上游城市群#

即兰西城市群*宁夏沿黄城市群#其经济发展水平

相对滞后#核心城市辐射带动作用不强#应坚持生

态优先#促进地区绿色产业转型升级#并强化兰

州*银川*西宁在黄河流域上游城市群的辐射带动

作用#促进上游城市紧密融合#形成上游地区的新
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增长极$ 针对上中游城市群#即呼包鄂榆城市群#

其人口密集*区位发展条件优越*能源储存丰富*

城市发展基础良好#是中西部地区较富影响力的

城市群#需立足自身资源禀赋#淘汰落后产业#大

力发展新兴产业集群#并打破区域壁垒#深化跨区

域协同发展$ 针对中游城市群#即关中平原城市

群*山西中部城市群*中原城市群#作为中部城市

群#西安*郑州*太原对周边辐射带动能力有限#区

域副中心城市发展迟缓#地区/马太效应0逐渐显

现#且区域资源约束力强$ 因此#应着力培育资源

节约及环境友好型城市#推动地区次中心城市与

中小城市的发展#实现与周边地区资源要素紧密

联系的一体化发展#强化科创实力并加速就地转

化科技创新成果#与周边地区共享科技力量$ 针

对下游城市群#即山东半岛城市群#作为黄河流域

经济最活跃的地区#应加快新旧动能转换#培育壮

大产业集群#强化与沿黄各地区的交流合作#并坚

持加大污染治理力度#发挥自身的龙头作用的同

时重视对生态环境的治理#降低地区污染物排放

量#决不能因环境污染而拉低区域绿色经济发展

水平#切实保障城市群的绿色可持续发展$ 若要

实现黄河流域城市群高质量发展#重点不仅在于

提高地区的经济水平#更重要的是完善区域协调

发展机制*协同创新机制#推进区域生态一体化建

设#分区域分重点差异发展$

本研究存在一些不足之处#囿于数据获得性

问题#不得以剔除部分地级市!州"#使得研究区

域不够全面#这在一定程度上会造成结论的偏颇'

其次#评价指标体系尚有丰富的余地#未来可加入

对大气污染造成重要影响的 Wc

!

*aI

!L%

等环境污

染指标#在驱动因素方面#可考虑环境规制*生态

环境等方面的约束#研究尺度和深度有待进一步

深化$
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