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[摘　 要]
 

绿色发展是城市发展质量和竞争力的核心体现。 文章基于效率视角,利用城市面板数据

和非期望产出 SBM 模型,测度中国城市绿色发展水平,分析其时序演进特征,并采用变异系数和双

固定效应空间杜宾模型检验中国城市绿色发展的收敛性。 研究发现:第一,在考察期内,中国城市绿

色发展水平较低,整体呈现波动上升的趋势。 第二,中国城市绿色发展水平及其增速存在明显的区

域差异性。 第三,基于全国层面和四大区域层面的共性变化特征考量,中国城市绿色发展水平仅在

2004—2006 年与 2017—2019 年两个时间段内,分别具有短期的 σ 收敛和发散特征,而在其他年份

中均未呈现出收敛或发散趋势。 第四,空间收敛性分析显示,无论是全国城市样本,还是四大区域城

市样本,城市绿色发展水平均不存在绝对 β 收敛与条件 β 收敛特征。
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　 　 在中国经济快速增长的历史进程中,长期粗放

型发展方式导致环境问题严峻,极大制约了新时代

中国城市生态文明建设和经济高质量发展,也不利

于中国式现代化的顺利推进。 据《2023 中国生态环

境状况公报》统计,2023 年,中国环境质量超标城市

数量较多,占城市总数的比重为 40. 1%,城市主要污

染物排放量大,且部分污染物平均浓度增加。 以

PM2. 5、PM10 和 NO2 三种污染物为例,《2022 中国生

态环境状况公报》与《2023 中国生态环境状况公报》
显示,2022 年,中国城市 PM2. 5、PM10 和 NO2 平均浓

度分别为 29、51 与
 

21
 

μg / m3,2023 年依次上升至

30、53 与
 

22
 

μg / m3,三种污染物的平均浓度分别增

加 3. 4%、3. 9%和 4. 8%。 由此表明,当前中国城市

环境污染问题突出,需高度关注。 2024 年 7 月,党的

二十届三中全会召开时强调:“推进生态优先、节约

集约、绿色低碳发展。”
 [1] 经济增长质量不能仅用

GDP 指标予以衡量,而应综合考虑到经济、资源和环

境要素[2-4] ,城市绿色发展是涵盖城市经济、资源及

环境要素的综合指标,能较好地反映城市经济增长

质量。 中国城市绿色发展水平及其时序演进趋势如

何? 区域差异怎样? 中国城市绿色发展是否呈现出

收敛性特征? 深入探讨以上问题,不仅有益于推动

中国城市绿色发展,缩小城市之间绿色发展水平的

差距,而且能够助力推进美丽中国建设。

一、理论分析与文献回顾

　 　 在绿色发展的相关理论分析方面,绿色发展强

调了经济、资源和环境各要素之间的耦合协调与共

生发展关系,绿色发展的理论渊源可追溯到可持续

发展理论。 20 世纪 60 年代初期,学者发现人类部分

生产活动对自然环境产生了破坏,因此,开始认识到

人类活动与自然环境之间的关系,强调人与自然应

保持和谐相处,要注重生态环境保护,这也是可持续

发展理论的思想萌芽。 此后,随着研究的深入,学者

围绕可持续发展展开广泛理论探讨,在代际公平理

论的基础上对可持续发展理论进行完善,不断丰富

了可持续发展理论与模式,也拓展了可持续发展的

内涵与维度,为绿色发展提供了重要的理论基础。
在已有相关文献中,学者主要基于四个方面展开理

论和实证研究。 一是绿色发展的内涵理解。 有学者

探讨了绿色发展的内涵,许宪春等(2019) [5] 认为绿

色发展是可持续发展的表现模式,具有系统协调性、
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全球共担性和社会实践性。 刘敏楼等(2022) [6] 研究

指出,绿色发展的核心是生态和经济协调发展。 谢

慧(2023) [7]认为绿色发展的哲学基础是人与自然生

命共同体思想。 刘华军等(2024) [8] 研究发现,绿色

发展具有经济绿色化和绿色经济化双重内涵,并且

对新时代中国绿色发展的成效进行了梳理。 二是相

关测度研究。 部分学者基于省际层面,利用 PPM 模

型、纵横向拉开档次法、Super-EBM 模型、SBM 模型、
方向性距离函数和 ML 指数法等模型与方法,对中

国各省市区的绿色发展[9-11]或绿色效率水平[12-14]进

行了测度。 三是影响因素实证分析。 多数学者进一

步探究绿色发展或绿色效率的影响因素,具体实证

研究高新技术产业集聚[15] 、 双向 FDI
 [16] 、经济集

聚[17] 、绿色金融[18] 、人工智能[19] 、公共服务供给[20] 、
国家级承接产业转移示范区[21] 、税制绿化[22] 以及研

发强度目标导向[23] 等因素与绿色发展或绿色效率

之间的关系。 此外,Yan 等(2023) [24] 基于绿色技术

创新的视角,探讨了智慧城市对绿色发展的影响机

制和效应。 Raihan(2023) [25] 以智利二氧化碳排放

为例,实证分析相关因素对二氧化碳排放量的影响,
并提出了促进绿色发展的政策建议。 Peng 等(2024)[26]

从性别视角出发,研究性别平等对绿色发展的影响,
分析了其中的影响机制。 Huang 等(2024) [27] 以环

境政策为切入点,实证研究环境政策对绿色发展的

影响。 Luo 等(2024) [28]进一步实证讨论了能源利用

效率与国家重大战略区绿色发展之间的关系,认为

能源利用效率对国家重大战略区绿色发展具有促进

作用。 四是收敛性分析。 在收敛性分析方面,吴武

林等(2022) [29]探讨了 2001—2019 年长江经济带各

省份包容性绿色发展的收敛性。 代金辉等(2024) [30]

以中国沿海省份为研究对象,分析了海洋经济绿色

发展的收敛性。 此外,有学者利用中国省际面板数

据和普通面板模型,检验了旅游绿色生产率[31] 以及

水资源绿色生产率的收敛性[32] 。
已有研究为本文奠定了重要基础,但仍然存在

以下不足:一是已有研究普遍从省际层面对中国各

省市区的绿色发展或绿色效率水平进行测度,然而

基于更为细化的城市层面,系统测度中国城市绿色

发展水平的相关研究不足;二是已有研究主要利用

普通面板模型检验了绿色发展与绿色生产率的收敛

性,考虑到不同地区之间存在的空间关联性,基于空

间视角对城市绿色发展收敛性进行检验的相关研究

匮乏。 基于此,利用城市面板数据和非期望产出

SBM 模型,重点基于效率视角,测度中国城市的绿色

发展水平,分析其时序演进趋势、区域差异和 σ 收敛

性,同时,采用双固定效应空间杜宾模型,检验中国

城市绿色发展的 β 收敛性,并分东部、中部、西部和

东北四大区域进行分析与讨论。

二、研究方法、研究对象与研究数据

(一)研究方法

　 　 1. 非期望产出 SBM 模型

基于效率视角,构建非期望产出 SBM 模型全局

测度中国城市绿色发展水平,参考已有相关研究[33-34] ,
非期望产出 SBM 模型的公式如下。

ρ∗ = min
1 - 1

m∑
m

i = 1

s -i
xi0

1 + 1
s1 + s2

∑
s1

r = 1

sgr
yg
r0

+ ∑
s2

r = 1

sbr
yb
r0

( )
(1)

　 　 　 　 s. t. 　 x0 = Xλ + s -

yg
0 = Ygλ - sg

yb
0 = Ybλ + sb

s - ≥ 0,sg ≥ 0,sb ≥ 0,λ ≥ 0
　 　 在上面的模型与相关公式当中, ρ∗ 为效率值,
m、s1 和 s2 分别为投入、期望产出和非期望产出的种

类数, X、Yg 和 Yb 依次表示投入矩阵、期望产出矩阵

和非期望产出矩阵, X = [x1,…,xn] ∈ Rm×n,Yg =

[yg
1 ,…,yg

n] ∈ Rs1×n,Yb = [yb
1,…,yb

n] ∈ Rs2×n。 s - 、sg

和 sb 分别为投入、期望产出和非期望产出的松弛变

量, λ 为权重。 在城市绿色发展水平测度的指标选

择方面,将劳动力、资本、能源作为投入指标。 其中,
使用总就业数衡量城市劳动力投入;利用资本存量

表示城市资本投入;采用全社会用电量指标体现城

市能源投入。 将城市每一年创造的经济总量作为期

望产出指标;工业废水、工业二氧化硫和工业烟(粉)
尘排放量为非期望产出指标。

2. 收敛模型

(1)σ 收敛。 σ 收敛表示随着时间的不断推移,
不同地区绿色发展的离差在逐渐衰减,通过计算变

异系数予以衡量,其计算公式如下。

σ t =
∑

n

i = 1
GEE it -GEE it( ) 2 / n

GEE it

(2)

　 　 其中, GEE it 和 GEE it 分别为城市绿色发展及其

平均值, ∑
n

i = 1
GEE it -GEE it( ) 2 / n 表示城市绿色发

展的标准差,n 为所选择的城市样本数量。
(2)β 收敛。 分为绝对 β 收敛、条件 β 收敛两
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种,其中,绝对 β 收敛表示在不控制其他因素时,城
市绿色发展最终都会收敛到同等的稳态水平,即绿

色发展处于较低水平的城市具有更快的增速。 基于

不同城市之间存在空间关联性考虑,构建绝对 β 收

敛的空间计量模型,包括空间杜宾模型、空间滞后模

型和空间误差模型,各模型如下所示。

lnMit = α∑
n

j = 1
w ij lnMit + βlnGEE it + δ∑

n

j = 1
w ij

lnGEE it + ui + ηt + ωit (3)

lnMit = α∑
n

j = 1
w ij lnMit + βlnGEE it + ui + ηt + ωit

(4)
lnMit = βlnGEE it + ui + ηt + εit

 

εit = λ∑
n

j = 1
w ijεit + ωit (5)

　 　 条件 β 收敛表示在进一步控制其他相关因素

后,不同城市绿色发展将收敛至各自的稳态水平,与
绝对 β 收敛模型相对应,条件 β 收敛的三种空间计

量模型如下所示。

lnMit = α∑
n

j = 1
wij lnMit + βlnGEEit + δ∑

n

j = 1
wij lnGEEit

+ φZ it + θ∑
n

j = 1
w ijZ it + ui + ηt + ωit (6)

lnMit = α∑
n

j = 1
w ij lnMit + βlnGEE it + φZ it

+ ui + ηt + ωit (7)
lnMit = βlnGEE it + φZ it + ui + ηt + εit

 

εit = λ∑
n

j = 1
w ijεit + ωit (8)

　 　 在模型(3)至模型(8)中,Mit 表示城市绿色发

展的增长率,使用 i 城市第 t+1 期与第 t 期的绿色发

展水平之比进行衡量,Zit 为控制变量,β 表示收敛系

数,α、φ 分别为空间自相关系数、控制变量系数,ωit

为随机扰动项,且 ωit ~N(0,σ2
itIn)。

3. 空间权重矩阵

考虑到邻接空间权重矩阵可以直观反映出各城

市的区位联系,选择邻接空间权重矩阵进行空间收

敛性分析,其形式如下。

Wij =
1,城市 i 与城市 j 相邻

0,城市 i 与城市 j 不相邻{ (9)

(二)研究对象与研究数据

　 　 本文重点选择 2004—2019 年中国 285 个城市面

板数据,数据来自于 2005—2020 年《中国城市统计年

鉴》和各城市统计年鉴等。 同时,利用插值法将少量

的缺失数据补齐,以保证城市面板数据的完整性。

三、中国城市绿色发展的时序演进及区域差异

(一)基于全国层面城市绿色发展水平的分析

　 　 表 1 基于全国层面和四大区域层面,展示了中

国城市绿色发展水平。 由表 1 可见,在全国层面,从
整体上来看,2004—2019 年,中国城市绿色发展水平

呈现波动上升的变化趋势。 2004 年,中国城市绿色

发展水平为 0. 246,2019 年增加至 0. 326,年均增长

率为 1. 895%。 虽然中国整体层面的城市绿色发展

水平有所提升,但依然处于较低水平,城市绿色发展

仍需进一步改善。 同时,在考察期内,2012—2015
年,中国城市绿色发展水平不断下降,该时期属于党

的十八大以来的生态文明建设初期阶段,城市依然

面临着严峻的资源约束和环境污染问题,此时城市

生态环境保护任务艰巨,生态文明建设的良好成效

暂未显现。 然而在 2017—2019 年,中国城市绿色发

展水平逐年上升,表明近年来随着国家和地方政府

对城市生态文明建设投入持续增加,政策支持和治

理力度不断加强,生态环境保护体系逐渐健全,相关

制度日益完善,中国城市生态文明建设已经取得了

显著成效,城市资源利用效率提升,污染排放减少,
城市绿色发展显现出良好势头。

(二)基于区域层面城市绿色发展水平的分析

　 　 由表 1 可以看出,在四大区域层面,在考察期

内,与全国变化规律相似,东部、中部和西部区域的城

市绿色发展水平总体也呈现波动上升的趋势,而东北

城市绿色发展水平处于波动变化中,且变化幅度较

小。 分区域比较来看,中国四大区域的城市绿色发展

水平存在明显差异。 2019 年,东部城市绿色发展水平

最高、中部次之、西部第三,东北最低,各区域城市绿色

发展水平分别为 0. 365、0. 347、0. 305 与 0. 226,东部和中

部城市绿色发展水平高于全国平均值,而西部和东北城

市绿色发展水平低于全国平均值。 绿色发展水平位居

前五位的城市分别是北京、上海、深圳、苏州和泉州,均
为东部城市,而白银、松原、本溪、铜川、吉林的绿色发展

水平排在后五位,其中,东北城市三个,西部城市两个,
城市之间绿色发展水平的差距明显。 此外,在城市绿色

发展水平的增速方面,2004—2019 年,从整体上来看,全
国城市绿色发展水平的年均增长率为 1. 895%,分区域

来看,东部、中部、西部和东北城市绿色发展水平的

年均增长率分别为 2. 610%、 3. 471%、 0. 360% 和

0. 059%,中部城市绿色发展水平的增速最快,东部

次之,且高于全国平均增速,而西部和东北城市绿色

发展水平的增速相对较慢,明显低于全国平均增速。
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表 1　 2004—2019 年中国城市绿色发展水平

区域 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
全国 0. 246 0. 234 0. 224 0. 239 0. 226 0. 265 0. 287 0. 306 0. 324 0. 304 0. 300 0. 299 0. 339 0. 271 0. 301 0. 326
东部 0. 248 0. 247 0. 242 0. 269 0. 273 0. 308 0. 349 0. 382 0. 395 0. 365 0. 365 0. 359 0. 400 0. 321 0. 354 0. 365
中部 0. 208 0. 201 0. 199 0. 207 0. 198 0. 232 0. 248 0. 276 0. 295 0. 281 0. 283 0. 274 0. 344 0. 276 0. 301 0. 347
西部 0. 289 0. 261 0. 241 0. 242 0. 208 0. 263 0. 272 0. 270 0. 297 0. 277 0. 267 0. 281 0. 308 0. 233 0. 264 0. 305
东北 0. 224 0. 215 0. 197 0. 229 0. 220 0. 233 0. 256 0. 267 0. 274 0. 271 0. 252 0. 243 0. 252 0. 222 0. 259 0. 226

四、中国城市绿色发展的收敛性分析

(一)中国城市绿色发展的 σ收敛

　 　 表 2 显示了中国城市绿色发展的 σ 系数。 从整

体上来看,2004—2019 年,在全国层面和四大区域层

面,中国城市绿色发展都未表现出长期的收敛或发

散趋势,而仅在不同的时间段,呈现了短期的收敛或

发散特征。 由表 2 可见,2004—2006 年,在全国层面

和四大区域层面,中国城市绿色发展的 σ 系数均逐

渐下降,呈现短期的 σ 收敛趋势。 在该阶段,各城市

重点发展经济,注重提升城市的生产总值,然而对生

态文明建设的重视程度和支持力度不足,加之城市

生态文明建设的政策制定、执行与监督体系尚不完

善,在城市经济发展过程中,资源消耗和污染排放大

量增加,导致多数城市的绿色发展水平普遍低下,城

市之间绿色发展水平的差距趋于缩小。 2017—2019
年,在全国层面和四大区域层面,中国城市绿色发展

的 σ 系数不断上升,区域城市绿色发展水平的差距

存在扩大之势。 在这一时期,发达城市通过科技创

新,实现先进绿色技术突破,驱动城市产业转型升级,
产业结构趋向高级化、合理化与绿色化,导致发达城

市的绿色发展水平逐渐上升。 同时,在此过程中,发
达城市将一些高污染、高能耗和高排放的产业向周边

城市转移,降低了周边城市的绿色发展水平,使得城

市之间绿色发展水平的差距不断扩大。 然而在其他

年份里,基于全国层面和四大区域层面的共性变化

特征考量,中国城市绿色发展水平处于波动变化之

中,未呈现收敛或发散趋势。 因此,从 2004—2019
年的整个考察期来看,在全国层面和四大区域层面,
中国城市绿色发展均不存在长期的 σ 收敛特征。

表 2　 2004—2019 年中国城市绿色发展 σ 系数

区域 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
全国 0. 720 0. 651 0. 509 0. 568 0. 577 0. 561 0. 574 0. 551 0. 574 0. 523 0. 522 0. 522 0. 592 0. 496 0. 573 0. 661
东部 0. 731 0. 629 0. 401 0. 463 0. 545 0. 414 0. 491 0. 525 0. 490 0. 451 0. 462 0. 407 0. 465 0. 436 0. 489 0. 571
中部 0. 390 0. 386 0. 369 0. 350 0. 399 0. 387 0. 407 0. 474 0. 543 0. 479 0. 497 0. 512 0. 614 0. 543 0. 562 0. 600
西部 0. 795 0. 724 0. 627 0. 633 0. 595 0. 732 0. 686 0. 519 0. 640 0. 567 0. 494 0. 563 0. 584 0. 392 0. 544 0. 721
东北 0. 732 0. 780 0. 596 0. 887 0. 751 0. 691 0. 670 0. 613 0. 604 0. 613 0. 668 0. 687 0. 880 0. 577 0. 819 0. 923

(二)中国城市绿色发展的 β收敛

　 　 1. 空间收敛模型检验

由表 3 可见,Wald 和 LR 空间滞后与空间误差

检验的统计量均在 1%的水平显著,说明在三种空间

计量模型中,选择空间杜宾模型更为合适。 Hausman
检验的统计量通过了 1%的显著性水平检验,表明应

采用固定效应空间杜宾模型。 同时,LR 个体效应和

时间效应检验的统计量也都在 1%的显著性水平拒

绝原假设,体现出固定效应空间杜宾模型需进一步

考虑个体效应和时间效应,即双固定效应。 因此,选
择双固定效应空间杜宾模型对中国城市绿色发展进

行绝对 β 收敛和条件 β 收敛检验。

表 3　 空间收敛模型的检验结果

检验的类型
绝对 β 收敛 条件 β 收敛

统计量的值 P 值 统计量的值 P 值

Wald 空间滞后检验 25. 39 0. 0000 48. 48 0. 0000
LR 空间滞后检验 25. 22 0. 0000 48. 04 0. 0000

Wald 空间误差检验 8. 70 0. 0032 26. 09 0. 0010
LR 空间误差检验 8. 67 0. 0032 26. 04 0. 0010

Hausman 检验
 

360. 54 0. 0000 117. 37 0. 0000
LR 个体效应检验 389. 62 0. 0000 330. 22 0. 0000
LR 时间效应检验 724. 12 0. 0000 784. 97 0. 0000
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2. 绝对 β 收敛

表 4 中的绝对 β 收敛检验结果显示,在全国层

面,城市绿色发展的绝对 β 收敛系数为正,且在

1%的显著性水平通过检验,表明中国城市绿色发

展不存在绝对 β 收敛,各城市之间绿色发展水平的

差距不断扩大。 从四大区域来看,东部、中部、西部

和东北区域城市绿色发展的绝对收敛 β 系数亦均

显著为正,即四大区域内部的城市绿色发展也不存

在绝对 β 收敛,这与 σ 收敛的检验结果具有一致

性。 可能的解释是,在考察期内,随着中国城市之

间技术创新、产业发展和经济竞争的加剧,不同城

市之间的绿色技术、产业结构和经济发展水平呈现

一定差距。 在激烈的市场竞争中,发达城市的规模

不断扩大,创新要素充分集聚,城市资源利用效率

高,城市吸引力和综合竞争力进一步增强,绿色发

展水平逐渐提升。 此时,中国城市绿色发展主要

显现极化效应,而未表现出绿色发展低水平城市

对高水平城市的追赶效应,加之绿色发展高水平

城市对低水平城市的绿色技术、人才支撑和经济

发展等渗透不足,未能带动落后城市绿色发展水

平同步提升,最终使得各城市之间绿色发展水平

的差距呈现扩大趋势。

表 4　 中国城市绿色发展的绝对 β 收敛检验结果

变量 全国 东部 中部 西部 东北

β
0. 3260∗∗∗

(0. 0114)
0. 3733∗∗∗

(0. 0200)
0. 2908∗∗∗

(0. 0206)
0. 3234∗∗∗

(0. 0216)
0. 3317∗∗∗

(0. 0321)

δ
 -0. 0995∗∗∗

(0. 0198)
-0. 1409∗∗∗

(0. 0391)
-0. 0368

(0. 0399)
-0. 0563∗

(0. 0339)
-0. 1610∗∗∗

(0. 0604)

rho
0. 1369∗∗∗

(0. 0199)
0. 1260∗∗∗

(0. 0348)
0. 1374∗∗∗

(0. 0411)
0. 0178

(0. 0340)
0. 2374∗∗∗

(0. 0564)

sigma2_e
0. 0328∗∗∗

(0. 0007)
0. 0238∗∗∗

(0. 0009)
0. 0197∗∗∗

(0. 0008)
0. 0523∗∗∗

(0. 0021)
0. 0275∗∗∗

(0. 0017)
个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
Log

 

likelihood 1231. 2047 585. 0114 653. 0375 71. 2721 189. 1391
R2 0. 1445 0. 1314 0. 1335 0. 1609 0. 1605

　 　 注:∗∗∗ 、∗∗和∗分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著,下同。

3. 条件 β 收敛

在绝对 β 收敛模型的基础上,通过进一步加入

政府干预、人力资本、资本劳动比、经济发展水平、技
术创新、经济集聚和金融发展等控制变量,检验中国

城市绿色发展是否存在条件 β 收敛特征。 表 5 中的

条件 β 收敛检验结果显示,在全国城市样本中,城市

绿色发展的条件 β 系数为正,同时,在四大区域城市

样本中,城市绿色发展的条件 β 系数都为正,并且均

在 1%的水平上显著,说明在加入控制变量之后,无
论是全国城市样本,还是东部、中部、西部和东北四

大区域城市样本,城市绿色发展均不存在条件 β 收

敛特征,即各城市绿色发展不具有稳态水平和收敛

趋势,中国城市之间绿色发展水平的差距较大,且呈

现不断扩大的状态。
在全国层面,城市绿色发展的条件 β 系数显著

为正,在控制变量方面,政府干预、人力资本、资本劳

动比三个变量的回归系数均为正,且至少在 5%的显

著性水平上通过检验。 在生态文明建设快速推进的

背景下,政府干预的程度加强,通过增加城市创新要

素投入,加速优化城市资源配置和产业结构,大幅推

动落后城市生态文明建设和绿色发展,促进城市绿

色发展的收敛。 人力资本是城市绿色发展的强力助

推器,当城市人力资本水平提高时,人力资本驱动了

城市先进绿色技术的引进及高效应用,在较大程度

上促进了城市绿色发展,并强化了落后城市的追赶

效应,进而缩小了城市之间绿色发展水平的差距。
城市资本劳动比的提升,可反映出城市资本投入的

增加,此时,落后城市紧抓资本大量投入带来的红利

和契机,优化城市产业布局,加强绿色技术研发,通
过积极发挥后发优势,提升城市绿色发展水平,因而

有利于城市绿色发展的收敛。 经济发展水平、技术

创新、经济集聚和金融发展四个控制变量的回归系

数都为负,且均在 1%的显著性水平上通过检验,表
明该四个控制变量均显著抑制了城市绿色发展的收

敛,使得城市之间绿色发展水平的差距趋于扩大。
可能的解释是,一些城市在注重经济发展之时,忽略

了对生态环境的保护,以牺牲资源和环境为代价而

发展经济,导致城市资源消耗和污染排放加剧,显然



48　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 ) 第 3 期

不利于城市绿色发展,也阻碍了城市绿色发展的收

敛。 一般来说,技术创新与金融发展能够引导和推

动城市要素资源高效流动,为城市要素资源的高效

配置提供重要动力和条件,驱动城市产业结构向高

级化、合理化与绿色化方向发展,然而在极化效应和

竞争效应的共同影响下,技术创新与金融发展对发

达城市绿色发展的促进作用更加凸显,导致各城市

之间绿色发展水平的差距扩大,城市绿色发展不断

发散。 城市经济集聚水平提升,可以通过释放集聚

经济效应,吸引周边城市的各类要素资源集聚,加大

不同城市之间要素资源规模及其使用效率的差距,
进而抑制城市绿色发展的收敛。

在四大区域层面,东部、中部、西部和东北区域

城市绿色发展的条件 β 系数均显著为正。 东部城市

的人力资本、资本劳动比两个变量回归系数显著为

正,而金融发展的回归系数显著为负,表明人力资本

和资本劳动比对东部城市绿色发展的收敛产生正向

作用,而金融发展抑制了东部城市绿色发展的收敛。
中部城市的经济集聚和金融发展回归系数均为负,
并通过了 1%的显著性水平检验,即经济集聚和金融

发展水平的提升,不利于中部城市绿色发展的收敛,
且使得中部城市绿色发展水平的差距不断扩大。 西

部城市的资本劳动比回归系数显著为正,经济发展

水平和金融发展两个变量的回归系数为负,并通过了

1%的显著性水平检验,表明资本劳动比的提升有助于

缩小西部城市之间绿色发展水平的差距,然而经济发

展水平和金融发展对西部城市绿色发展的收敛产生

抑制作用。 东北城市的政府干预回归系数显著为正,
经济发展水平、技术创新和金融发展三个变量的回归

系数显著为负,说明政府干预程度的加强,可以促进

东北城市绿色发展的收敛,缩小城市之间绿色发展水

平的差距,而经济发展水平、技术创新和金融发展抑

制了东北城市绿色发展的收敛,并使得东北城市之

间绿色发展水平的差距趋于扩大。

表 5　 中国城市绿色发展的条件 β 收敛检验结果

变量 全国 东部 中部 西部 东北

β
 0. 3468∗∗∗

(0. 0117)
0. 3641∗∗∗

(0. 0212)
0. 3476∗∗∗

(0. 0216)
0. 3486∗∗∗

(0. 0225)
0. 4239∗∗∗

(0. 0389)

ZFG
0. 2551∗∗

(0. 1074)
0. 2377

(0. 2889)
0. 0818

(0. 1799)
0. 2414

(0. 2023)
0. 8319∗∗∗

(0. 3020)

RLZ
0. 2571∗∗∗

(0. 0840)
0. 2612∗∗

(0. 1266)
0. 0951

(0. 1584)
0. 2907

(0. 1876)
0. 0191

(0. 2790)

ZBL
0. 6435∗∗∗

(0. 0875)
2. 3164∗∗∗

(0. 3709)
0. 2241

(0. 1552)
0. 5300∗∗∗

(0. 1139)
-0. 3951

(0. 3266)

GDP
-0. 1012∗∗∗

(0. 0243)
-0. 0066

(0. 0381)
-0. 0063

(0. 0526)
-0. 1869∗∗∗

(0. 0592)
-0. 1291∗

(0. 0768)

TCN
-0. 3455∗∗∗

(0. 0987)
-0. 0234

(0. 1507)
-0. 3194

(0. 2342)
-0. 4638

(0. 3977)
-0. 4226∗∗

(0. 1717)

ECA
-0. 0190∗∗∗

(0. 0065)
0. 0004

(0. 0087)
-0. 0484∗∗∗

(0. 0142)
-0. 0070

(0. 0139)
0. 0541

(0. 0446)

JRF
-0. 0026∗∗∗

(0. 0005)
-0. 0022∗∗∗

(0. 0007)
-0. 0046∗∗∗

(0. 0011)
-0. 0034∗∗∗

(0. 0010)
-0. 0031∗

(0. 0018)

δ
 -0. 0904∗∗∗

(0. 0210)
-0. 1313∗∗∗

(0. 0405)
0. 0113

(0. 0471)
-0. 0480

(0. 0372)
0. 0282

(0. 0834)
W×控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes

rho
0. 1393∗∗∗

(0. 0198)
0. 1394∗∗∗

(0. 0344)
0. 1066∗∗

(0. 0421)
0. 0322

(0. 0337)
0. 1907∗∗∗

(0. 0569)

sigma2_e
0. 0311∗∗∗

(0. 0007)
0. 0224∗∗∗

(0. 0009)
0. 0182∗∗∗

(0. 0007)
0. 0487∗∗∗

(0. 0019)
0. 0250∗∗∗

(0. 0016)
个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
Log

 

likelihood 1341. 9029 622. 6443 700. 2538 116. 7108 214. 7150
R2 0. 2048 0. 2152 0. 1833 0. 1666 0. 1805
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五、结论与建议

(一)结论

　 　 本文基于效率视角,利用城市面板数据和非期

望产出 SBM 模型,测度中国城市绿色发展水平,分
析其时序演进与收敛性特征,主要结论如下。 第一,
在变化趋势方面,从整体上看,中国城市绿色发展水

平较低,呈现波动上升之势。 第二,在区域差异方

面,四大区域的城市绿色发展水平及其增速存在差

异,2019 年,东部城市绿色发展水平最高、中部次之、
西部第三、东北最低。 在考察期内,中部城市绿色发

展水平的增速最快,东部次之,而西部和东北城市绿

色发展水平的增速缓慢。 第三,在 σ 收敛方面,基于

全国层面和四大区域层面的共性变化特征考量,中
国城市绿色发展水平仅在 2004—2006 年与 2017—
2019 年两个时间段内,分别具有短期的 σ 收敛和发

散特征,而在其他年份中均未呈现出收敛或发散趋

势。 第四,在 β 收敛方面,无论是全国城市样本,还
是四大区域城市样本,城市绿色发展水平均不存在

绝对 β 收敛与条件 β 收敛特征,即城市绿色发展不

具有稳态水平及收敛趋势,且城市之间绿色发展水

平的差距不断扩大。

(二)建议

　 　 一直以来,在国家和地方政府政策的强力支持

下,中国中部、西部和东北城市的基础设施建设、产
业发展和技术研发等相关投资不断增加,区域营商

环境得以优化,城市经济快速增长,经济发展取得显

著成绩,与东部城市经济发展水平的相对差距缩小。
然而,当综合考虑经济发展、资源消耗和环境污染因

素后,四大区域之间以及各区域内部的城市绿色发

展并不存在 σ 收敛和 β 收敛特征,且各区域城市绿

色发展水平的差距不断扩大。 因此,本文提出以下

建议:一是在新时代经济高质量发展的背景下,四大

区域城市需强化创新意识,进一步加强创新支持力

度,促进技术变革,以先进和高端技术作为重要支撑

与动能,加速推进各区域城市产业转型与绿色发展,
推动城市生态文明建设和经济发展质量迈上新台

阶,促进美丽中国和中国式现代化建设。 二是各区

域城市要加强区域合作、形成合力,并主动发挥比较

优势,推动区域城市协调与一体化发展。 在四大区

域城市的具体做法方面,东部城市在提升绿色生产

力和促进绿色发展时,应强化与其他区域城市之间

的密切交流和深入合作,注重资源互补与共享,实现

互利共赢,并积极发挥城市辐射和渗透作用,引领、

带动其他区域的城市实现绿色发展。 中部、西部和

东北区域城市要打破传统的粗放型发展方式,不断

创新发展理念和方式,深化发展方式改革,高效推动

城市建设的集约型内涵式发展,以新发展理念和高

效率发展模式,切实优化城市生态环境,促进城市绿

色发展。 三是中部、西部和东北区域城市要根据区

域资源禀赋和经济发展现状承接产业转移,并加强

绿色技术人才培养,不断驱动城市产业结构趋于高

级化、合理化与绿色化,提高城市各类资源的利用效

率,强化生态环境保护,极力增强城市绿色发展能

力,进而推动各区域城市绿色发展,缩小绿色发展水

平的差距。
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Abstract:
 

Green
 

development
 

is
 

the
 

core
 

manifestation
 

of
 

the
 

quality
 

and
 

competitiveness
 

of
 

urban
 

development.
 

Based
 

on
 

the
 

perspective
 

of
 

efficiency,
 

this
 

paper
 

uses
 

urban
 

panel
 

data
 

and
 

unexpected
 

output
 

SBM
 

model,
 

meas-
ures

 

the
 

level
 

of
 

urban
 

green
 

development
 

in
 

China,
 

analyzes
 

their
 

temporal
 

evolution
 

characteristics,
 

and
 

uses
 

coef-
ficient

 

of
 

variation
 

and
 

double
 

fixed
 

effect
 

Spatial
 

Dubin
 

Model
 

to
 

test
 

the
 

convergence
 

of
 

urban
 

green
 

development
 

in
 

China.
 

The
 

research
 

findings
 

are
 

as
 

follows:
 

Firstly,
 

during
 

the
 

investigation
 

period,
 

the
 

level
 

of
 

urban
 

green
 

devel-
opment

 

in
 

China
 

is
 

relatively
 

low,
 

showing
 

an
 

overall
 

fluctuating
 

upward
 

trend.
 

Secondly,
 

there
 

are
 

obvious
 

regional
 

differences
 

in
 

the
 

level
 

and
 

growth
 

rate
 

of
 

urban
 

green
 

development
 

in
 

China.
 

Thirdly,
 

based
 

on
 

the
 

common
 

charac-
teristics

 

of
 

changes
 

at
 

the
 

national
 

and
 

four
 

regional
 

levels,
 

the
 

level
 

of
 

urban
 

green
 

development
 

in
 

China
 

shows
 

short-term
 

σ
 

convergence
 

and
 

divergence
 

characteristics
 

only
 

in
 

2004—2006
 

and
 

2017—2019,
 

while
 

in
 

other
 

years,
 

there
 

is
 

no
 

convergence
 

or
 

divergence
 

trend.
 

Fourthly,
 

the
 

spatial
 

convergence
 

analysis
 

shows
 

that
 

there
 

is
 

no
 

abso-
lute

 

β
 

convergence
 

or
 

conditional
 

β
 

convergence
 

characteristics
 

in
 

the
 

level
 

of
 

urban
 

green
 

development,
 

whether
 

it
 

is
 

the
 

national
 

city
 

sample
 

or
 

the
 

four
 

major
 

regional
 

city
 

samples.
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