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资源型城市土地绿色利用效率的动态
演进、空间差异及收敛性

边志强， 张倩华
（山西财经大学资源型经济转型发展研究院，太原  030006）

摘  要： ［目的］ 揭示资源型城市土地绿色利用效率的时空演变、分布动态、空间差异及收敛特征，以期为

其明晰土地利用状况，优化国土空间开发格局，实现经济社会发展的全面绿色转型提供参考。  ［方法］ 基
于 2006—2020 年我国 114 个资源型城市的数据，在使用超效率 SBM 模型测度土地绿色利用效率的基础上，

结合 Kernel 密度估计、Dagum 基尼系数、变异系数及固定效应模型，对资源型城市土地绿色利用效率的时

空特征、分布动态、空间差异和收敛特征进行分析。  ［结果］ 1）总体上，资源型城市土地绿色利用效率呈波

动上升态势，考察期内年平均增长 1.363%；分区域来看，土地绿色利用效率在绝大多数年份表现为东部>
东北>中部>西部的区域差异格局；分成长阶段来看，呈再生型>成熟型>成长型>衰退型的梯度差异特

征；从空间分布来看，大部分资源型城市土地绿色利用效率处于中低区间，且具有明显的空间集聚和非均

衡性特征。2）就动态演进而言，总体及各成长阶段城市的核密度曲线均在波动中右移，且主峰高度下降，

宽度变大，右拖尾显著，多峰形态逐渐显现，表明土地绿色利用效率有所提升，但下行压力明显，不平衡性

加剧，呈一定的发散态势和极化现象。3）从空间差异来看，总体及各成长阶段资源型城市内部及其之间的

土地绿色利用效率空间差异呈上升趋势，区域内差异及超变密度是造成总体差异的主要来源。4）由收敛

检验可知，考察期内，总体及各成长阶段资源型城市的土地绿色利用效率未能出现 σ 收敛，即地区差异在扩

大。但同时，绝对 β 收敛与条件 β 收敛趋势显著存在，即土地绿色利用效率的增长速度趋同，逐渐向稳态发

展。  ［结论］ 应科学认识土地绿色利用效率的内涵范畴及现实价值，优化土地利用政策，统筹协调，因地制

宜，以全面提升资源型城市土地绿色利用效率。
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Dynamic Evolution，  Spatial Differences，  and Convergence of
Land Green Use Efficiency in Resource-based Cities

BIAN Zhiqiang， ZHANG Qianhua
（Research Institute of Transition of Resource-based Economics， Shanxi University of Finance and Economics， Taiyuan 030006， China）

Abstract: ［Objective］ To reveal the spatiotemporal evolution， distribution dynamics， spatial differences， and 
convergence characteristics of land green use efficiency in resource-based cities， in order to clarify the land use 
status， optimize the national spatial development pattern， and provide a reference for comprehensive green 
transformation of economic and social development. ［Methods］ Based on data from 114 resource-based cities in 
China from 2006 to 2020， the spatial and temporal characteristics， distribution dynamics， spatial differences， and 
convergence features of land green use efficiency in resource-based cities were analyzed by using the super 
efficiency SBM model to measure land green use efficiency， in combination with Kernel density estimation， 
Dagum Gini coefficient， coefficient of variation， and fixed effects model. ［Results］ 1） Overall， the land green use 
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efficiency in resource-based cities showed a fluctuating upward trend， with an average annual growth rate of 
1.363% during the investigation period. From a regional perspective， the land green use efficiency showed a 
pattern of regional differences in most years， with the eastern region>northeast region>central region>western 
region. From the perspective of growth stages， there was a gradient difference characteristic of regenerative type>
maturity type>growing type>declining type. From the perspective of spatial distribution， the land green use 
efficiency of most resource-based cities was in the middle to low range， and showed obvious spatial agglomeration 
and non-equilibrium characteristics. 2） In terms of dynamic evolution， the core density curves of cities in the 
overall and various growth stages were fluctuating to the right， with a decrease in height and an increase in width 
of the main peak， a significant right tail， and a gradually emerging multi-peak shape， indicating an improvement in 
land green use efficiency. However， there was significant downward pressure， increasing inequality， and a certain 
degree of divergence and polarization. 3） From the perspective of spatial differences， the spatial differences in land 
green use efficiency within and between resource-based cities at different growth stages were on the rise. Regional 
differences and over-density were the two main sources of overall differences. 4） According to the convergence 
test， during the investigation period， the overall and different growth stages of resource-based cities' land green 
use efficiency did not show σ-convergence， indicating that regional differences were expanding. However， at the 
same time， there was a significant trend of absolute β-convergence and conditional β-convergence， that is， the 
growth rate of land green use efficiency tended to converge and gradually develop towards a steady state. 
［Conclusion］ In the future， we should scientifically understand the connotation， scope， and practical value of land 
green use efficiency， optimize land use policies， coordinate and adapt to local conditions， in order to 
comprehensively improve the land green use efficiency of resource-based cities.
Keywords: resource-based cities； land green use efficiency； distribution dynamics； spatial differences； 

convergence
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土地作为人类进行生产生活和社会经济活动的

基本物质载体，其绿色利用效率反映一定的技术条

件下，土地利用的投入要素（土地和其他生产要素）

转化为经济和环境效益的能力，在强调经济产出的

同时，更加注重土地利用的环境产出，核心内涵是高

效化与绿色化［1-2］。截至 2022 年底，我国城市建成区

面 积 达 到 6.37 万 km2，常 住 人 口 城 镇 化 率 达 到

65.22%［3-4］。城市空间的持续扩张为基础设施建设、

招商引资及公共服务改善提供基础性支撑，在造就

经济繁荣的同时，也引发土地资源紧缺、基本农田减

少和环境污染等一系列问题［2，4］。2023 年 7 月 18 日，

习近平总书记在全国生态环境保护大会上强调，我

国经济社会发展已进入加快绿色化、低碳化的高质

量发展阶段。在此背景下，着力提升土地绿色利用

效率不仅是实现城市土地要素优化配置和高效利用

的关键路径，同时也是突破资源环境瓶颈制约、优化

国土空间布局以及推动高质量发展的必然选择。

资源型城市是以本地区矿产、森林等自然资源

开采、加工为主导产业的城市。作为我国重要的能

源资源战略保障基地，其数量众多、分布广泛，占据

城市总数的近 40%［5］，是我国高质量发展进程中不可

忽视的重要部分。长期以来，资源型城市凭借其丰

裕的自然资源，为全国的经济社会发展作出巨大贡

献。但与此同时，过度依赖自然资源的粗放型发展

模式使得其在土地利用方面难以进行科学规划，而

资源采集、加工和运输等经济活动的开展往往也需

要大量土地，从而容易造成土地用途单一、浪费严

重、基本农田遭到侵占和生态环境恶化等后果，与提

升土地绿色利用效率的目标要求背道而驰。因此，

一个亟待回答的重要问题是：资源型城市土地绿色

利用效率的演变趋势如何，不同区域及成长阶段视

角下有何异质性？进一步，其分布动态，空间差异及

收敛性表现出何种特征？对上述问题的回答不仅有

利于明晰资源型城市土地绿色利用效率的现实状

况，更能够为其科学规划土地利用方式、优化国土空

间布局和实现经济社会发展的全面绿色转型提供一

定的参考。

事实上，土地利用效率一直是学术界关注的焦

点。从既有文献来看，其测度方法随着经济社会发

展的目标要求经历了相应变化，传统的研究尚未关
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注到土地利用产生的环境问题，因此多采用单指标

法，例如，二三产业 GDP 与建设用地面积之比［6］对土

地利用效率进行衡量。随着生态文明建设的持续推

进，环境污染作为土地利用的伴随产出越发受到重

视，在此情形下，学者们大多使用 SBM 模型，在考虑

投入要素（土地、资本和劳动力等）与期望产出（经济

效益等）的同时，将工业废水、二氧化硫和烟尘等环

境污染因素作为非期望产出纳入模型［1，7-8］，而土地利

用效率的内涵也进一步延伸为土地绿色利用效率。

基于这一方法，学者们对我国城市的土地绿色利用

效率展开水平测度、时空特征及驱动因素等多维度

的探讨［2，9-11］。进一步，在积极稳妥推进碳达峰碳中

和目标下，考虑到土地利用过程同样会释放一定的

二氧化碳，因此，少数学者［12-14］将碳排放与环境污染

共同作为非期望产出，继而对土地绿色利用效率的

演变趋势及提升路径展开探究，该指标无疑也更贴

合绿色低碳转型发展的目标要求。从资源型城市角

度来看，长期以来，学者们主要围绕其高质量发展水

平测度［15］、产业结构升级［16］、转型绩效评价［17］、生态

安全问题［18］及绿色低碳发展［19］等内容展开丰富的探

讨。在土地利用方面，已有研究［20］表明，自然资源过

度开采所引发的用地效率低下、用地结构不合理及

生态环境恶化等问题是制约资源型城市转型的主要

瓶颈。其余少部分相关研究［21］发现，产业结构升级

尚未从整体上对资源型城市土地利用效率的提升发

挥驱动效应，仅再生型城市表现出显著正相关关系。

2009—2018 年，黄河流域资源型城市的土地绿色利

用效率变化趋势微弱［22］。还有学者［23-24］针对矿企停

产 后 采 矿 用 地 的 系 统 修 复 和 再 利 用 方 向 进 行 了

探索。

综上所述，在我国进入加快绿色化、低碳化的高

质量发展阶段，既有文献针对土地绿色利用效率及资

源型城市的研究取得一定进展。但总体而言，聚焦于

资源型城市土地绿色利用效率的研究仍十分匮乏，亟

待补充完善。因此，本文以 2006—2020 年我国 114 个

资源型城市为样本，使用超效率 SBM 模型测度并揭

示总体、不同区域及成长阶段城市土地绿色利用效率

的时空演变趋势与差异特征。继而利用 Kernel 密度

估计、Dagum 基尼系数、变异系数和固定效应模型对

总体及不同成长阶段资源型城市土地绿色利用效率

的分布动态、空间差异和收敛特征进行分析，以期为

资源型城市明晰土地利用状况、优化国土空间布局、

实现经济社会发展的全面绿色转型提供参考。

1　研究设计
1.1　样本说明

依据 2013 年国务院发布的《全国资源型城市可

持 续 发 展 规 划（2013—2020 年）》（以 下 简 称《规

划》）［25］，在其界定的 126 个地级资源型行政区基础

上，剔除指标数据缺失严重的 8 个自治州，2 个地区及

毕节市样本，最后筛选出 114 个资源型城市作为研究

对象，还将样本按照其所属区域和成长阶段进行划

分比较。具体来看，一方面，根据国家统计局中国区

域划分办法，将全国划分为东部、中部、西部与东北

四大经济板块，其所含资源型城市数量分别为 19、37、
39、19 个；另一方面，依据《规划》，将资源型城市按照

其成长阶段划分为成长型、成熟型、衰退型与再生型

4 大类，其所含城市数量分别为 14、62、23、15 个，具体

空间分布状况见图 1。

1.2　研究方法

1.2.1　超效率 SBM 模型　从投入产出视角出发，使

用 Matlab 软件中规模报酬不变假设条件下的超效率

SBM 模型测度资源型城市土地绿色利用效率。该模

型不仅可以综合考虑非期望产出并修正松弛变量，

同时能够对效率值为 1 的决策单元进行分解，避免传

统 SBM 模型产生众多效率值为 1 的缺陷，实现有效

决策单元间的比较和排序［19］。计算公式为：
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（1）

注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的标准地图（审图

号：GS（2023）2767 号）制作，底图无修改。下同。

图 1　资源型城市空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of resource-based cities
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式中：ρ 为目标效率值；θ 为权重向量；xi0、y w
q0、y b

q0 分别

为投入指标、期望产出与非期望产出；
-
x i、

-
y

w

q
、
-
y

b

q
为三

者的松弛量；S1、S2、m、n 则分别对应期望产出、非期

望产出、投入指标与决策单元的个数。

1.2.2　Kernel 密度估计　运用核密度估计方法，通过

观察曲线分布位置、变化态势、延展性和极化趋势，

以揭示总体及不同成长阶段资源型城市土地绿色利

用效率的分布动态及演进规律。假设 f ( x )为土地绿

色利用效率 x 的密度函数：

f ( x )= 1
nh ∑i = 1

n K ( )Di - d
h

（2）

式中：n 为观测值个数；Di 为独立同分布的观测值；d

为平均值；h 为带宽；K 为核密度函数，本文借助高斯

核密度函数进行估计，公式为：

K (d )= 1
2π

exp ( - d 2

2 ) （3）

1.2.3　DAGUM 基尼系数　依据 DAGUM［26］提出的

基尼系数及其子群分解方法，总体基尼系数（G）可以

通过 3个方面的贡献进行分解：区域内差异（Gw）、区域

间净值差异（Gnb）和超变密度（Gt），即 G = Gw + Gnb +
Gt。这一方法克服泰尔指数和传统基尼系数带来的数

据交叉重叠等问题，能够有效描述差异来源情况［27］。

本文借助该方法探究资源型城市土地绿色利用效率总

体差异及其来源和各成长阶段城市内部及之间的差

异。公式为：

G =
∑j = 1

k ∑h = 1
k ∑i = 1

nj ∑r = 1

n
h || yji - yhr

2n2 μ
（4）

式中：n 为资源型城市个数，为 114；k 为区域个数，本

文选择成长型、成熟型、衰退型与再生型 4 类，即 k 取

4；nj（nh）为区域 j（h）内的城市数量；yji（yhr）为区域 j

（h）内资源型城市 i（r）的土地绿色利用效率值；μ 为所

有城市平均值。

区域内差异（Gw）计算公式为：

Gw = ∑j = 1
k Gjj pj sj （5）

式中：pj = nj n，sj = nj μj n μj。Gjj 为地区 j 的基尼系

数，表示为：

Gjj = ∑i = 1

nj ∑r = 1

nj || yji - yjr

2μj n2
j

（6）

区域间净值差异（Gnb）和超变密度（Gt）计算公

式为：

Gnb = ∑j = 2
k ∑h = 1

j - 1 Gjh ( pj sh + ph sj ) Djh （7）

Gt = ∑j = 2
k ∑h = 1

j - 1 Gjh ( pj sh + ph sj ) ( 1 - Djh ) （8）

式中：ph = nh n，sh = nh μh n μj，Gjh 为区域 j 和 h 之间

的基尼系数；Djh 为衡量区域 j 和区域 h 之间土地绿色

利用效率的相对影响，计算公式为：

Gjh = ∑i = 1

nj ∑r = 1

nh || yji - yhr

nj nh ( μj + μh )
                （9）

Djh = djh - pjh

djh + pjh

                                          （10）

djh =∫
0

∞

dFj ( y ) ∫
0

y

( y - x ) dFh ( x ) （11）

pjh =∫
0

∞

dFh ( y ) ∫
0

y

( y - x ) dFj ( x ) （12）

式中：djh 为区域间土地绿色利用效率的差值；pjh 为超

变一阶距；Fj 和 Fh 分别为区域 j 和 h 的累计密度分布

函数。

1.2.4　 σ 与 β 收敛　 1）σ 收敛。表示随着时间的推

移，各资源型城市土地绿色利用效率偏离平均水平

的幅度逐渐降低的趋势。若该值随年份逐渐变小，

则意味着资源型城市土地绿色利用效率的离散程度

减弱，各城市之间的差异缩小，呈现向平均水平收敛

的态势。通常使用变异系数对其进行测度，实质是

标准差与平均值之比，计算公式为：

σj =
é
ë
êêêê ù

û∑ nj
i ( )Lgue jt - - -- ----- --Lgue jt

2
/nj

- -- ----- --Lgue jt

（13）

式中：Lgue 为土地绿色利用效率；j和 i 分别为子区域

（即各成长阶段资源型城市）及其城市数量；
- -- ----- --Lgue jt 为

子区域 j在 t时期的土地绿色利用效率平均值。

2）β 收敛。从增长率的角度考察各资源型城市

土地绿色利用效率的发展态势。若土地绿色利用效

率呈 β 收敛，则代表不同城市效率值的增长速度趋

同。可理解为相对落后城市的土地绿色利用效率增

长率逐渐追赶上发达城市，达到相同的增长速度。

β 收敛包含绝对 β 收敛与条件 β 收敛，前者仅考虑土

地绿色利用效率本身的收敛状态，后者则是控制一

系列影响因素后的收敛态势。双向固定效应下的绝

对 β 收敛模型为：

ln ( Lgue i，t + 1

Lgue i，t )= α + β ln Lgue i，t + μi + νt + εit  （14）

条件 β 收敛是在绝对 β 收敛模型的基础上添加

一系列控制变量。参考已有研究［1-2，4］，本文选取的控

制变量为经济发展（2006 年为基期的实际 GDP）、产
业结构（第二产业增加值占比）、对外开放（实际利用

外商直接投资占 GDP 的比重）、环境规制（各城市政

府工作报告中 27 个与“环境保护”相关的词汇频
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率）［28］、城镇化水平（城镇人口占总人口的比重）、人

口密度（单位土地面积人口数量）及创新水平（复旦

大学产业发展研究院发布的《中国城市和产业创新

力报告》中的城市创新指数）。模型表达式为：

ln ( Lgue i，t + 1

Lgue i，t )= α + β ln Lgue i，t + δX + μi + νt + εit

（15）
式中：Lgue i，t 和 Lgue i，t + 1 分别为城市 i 在 t 年和 t + 1
年的土地绿色利用效率；α 为截距项；β 为收敛系数，

若 β<0 且显著，则表示资源型城市土地绿色利用效

率存在 β 收敛趋势，反之则为发散；μi 为地区固定效

应；νt 为时间固定效应；X 为一系列控制变量；εit 为随

机扰动项。

1.3　指标说明与数据来源

1.3.1　指标说明　土地绿色利用效率指一定的技术

条件下，土地利用的投入要素（土地和其他生产要素）

转化为经济和环境效益的能力，在强调经济产出的同

时，更加注重土地利用的环境产出，核心内涵是高效化

与绿色化［1-2］。本文沿用目前的主流方法［1，4，9］，使用考

虑非期望产出的超效率 SBM 模型测度资源型城市土

地绿色利用效率。该模型不仅可以增加非期望产出以

修正松弛变量，而且能够克服一般 SBM 模型容易出现

多个样本效率值为 1 的弊端，使得实际适用性大大提

升［19］。具体来看，投入指标包括土地、资本、劳动与能

源 4 类要素，分别使用建成区面积、固定资本存量、二

三产业从业人员数与能源消耗量刻画；期望产出主要

考虑经济效益与环境效益，分别使用二三产业实际增

加值与建成区绿化覆盖率表征；非期望产出同时考虑

碳排放与污染排放约束，分别选取碳排放量及工业废

水、烟尘和二氧化硫计算的环境污染强度反应。各指

标具体情况见表 1。

1.3.2　数据来源　以我国 114 个资源型城市为研究

对象，探究其土地绿色利用效率的时序演变、分布动

态、空间差异及收敛特征。所需原始数据均来源于

《中 国 城 市 统 计 年 鉴》［31］《中 国 城 市 建 设 统 计 年

鉴》［32］、EPS 数据库及各城市国民经济和社会发展统

计公报与政府工作报告。对于原始数据存在的个别

缺失值，根据平均增长率将其补充完整，最终整理得

到 2006—2020 年 114 个资源型城市的面板数据。

2　结果与分析
2.1　资源型城市土地绿色利用效率演变特征

2.1.1　资源型城市土地绿色利用效率的时序演变　

图 2 为 2006—2020 年我国 114 个资源型城市总体及

分区域维度下的土地绿色利用效率演变趋势。总体

来 看 ，资 源 型 城 市 土 地 绿 色 利 用 效 率 为 0.281~
0.384，2006 年最低，2019 年最高。考察期内年平均

增长 1.363%，表明资源型城市在土地资源优化配置

与高效利用方面取得一定的进展，但受限于高污染、

高排放与高能耗的“三高”型产业结构等因素，导致

其增长速度有限。

以 2012 年、2014 年及 2019 年为分界点，效率演

变趋势大致呈“上升→下降→再上升→再下降”的

“M”形特征。具体来看：1）2006—2012 年波动上

升。这一时期，我国经济总体保持较快增长，在资源

价格上涨、开采力度加大及能源出口需求增加等因

素拉动下，尽管资源型城市土地开发面积增加，生态

环境问题也有所加剧，但经济亦得到明显发展，从而

驱动土地绿色利用效率提升。而其中的 2009 年则

可能由于金融危机的影响，资源型行业经营困难增

加，产能利用率下降，用于环境治理的投资亦受到限

制，使土地绿色利用效率出现波动。2）2012—2014
年有所下降。该阶段经济下行压力加大，钢铁等

传统资源型行业出现明显的产能过剩，经济发展和

环境保护的矛盾突出，从而导致既有土地要素产生

的 收 益 减 少 ，土 地 绿 色 利 用 效 率 也 随 之 下 滑 。

表 1　土地绿色利用效率投入产出指标体系

Table 1　Input-output indicator system for land green use efficiency

一级指标

土地绿色

利用效率

二级指标

投入指标

产出指标

三级指标

土地要素

资本要素

劳动要素

能源要素

期望产出

非期望产出

指标内涵

建成区面积

固定资本存量（以 2006 年为基期，采用永续盘存法计算［29］）

二三产业从业人员数

能源消耗量（将天然气、液化石油气与用电量折算为标准煤计算［30］）

二三产业增加值（2006 年为基期）

建成区绿化覆盖率

环境污染强度（综合考虑工业废水、烟尘与二氧化硫排放量，

利用熵值法赋权并计算得出［1］）

碳排放量（综合计算天然气、液化石油气等直接能源产生的碳排放

与电能、热能等间接能源产生的碳排放［30］）

单位

km²
万元

万人

万 t
万元

%

—

万 t
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3）2014—2019 年持续提升。这一时期，我国经济逐

渐由高速增长阶段转向高质量发展阶段，生态文明

建设被摆在突出位置，在《规划》及新发展理念等顶

层设计的引领下，资源型城市通过加强土地规划与

管理、推动产业结构升级和绿色技术创新等方式贯

彻落实可持续发展目标，实现土地利用中经济与环

境效益的共生共赢。 4）2020 年明显回落。在 2020
年，受到经济下行压力加大、中美贸易摩擦及新冠疫

情冲击等不利因素叠加影响，进而引发经济活动减

缓、资源需求下降及绿色发展方面的投资减少等一

系列问题，使得资源型城市土地绿色利用效率有所

降低。

分区域来看，4 大板块资源型城市土地绿色利用

效率的变动趋势与整体有着很大程度的一致性。在

效率值方面，东部明显高于其他地区，且绝大多数年

份表现为东部>东北>中部>西部的区域差异格

局 。 而 从 年 平 均 增 长 率 的 角 度 而 言 ，则 呈 东 北

（2.361%）>东部（2.296%）>西部（1.436%）>中部

（0.283%）的特征。究其原因，首先，东部资源型城市

拥有较高的经济发展水平、完善的产业体系及规范

的环境监管制度，辅之以数字化和绿色创新等技术

的运用，能够实现土地利用的投入与经济和污染产

出相协调的局面，因此，其土地绿色利用效率及增长

率相对较高。其次，中部资源型城市大多以资源相

关产业为经济支柱，土地利用往往以资源开采和工

业发展为导向，加之技术水平滞后、管理监督不善等

原因，导致土地绿色利用效率较低且改善成效甚微。

再次，西部资源型城市与中部类似，地区发展过度依

赖资源开采和加工工业，且煤炭类城市占较大比

重［15］，经济利益与环境效益之间的矛盾突出，因此土

地绿色利用效率低下。但在西部大开发等政策的推

动下，仍呈一定的上升态势。最后，东北资源型城市

中，传统重化工产业占用大量土地资源，并给生态环

境造成严重压力，而在东北振兴、国企改革等政策推

动下，其产业结构正处于艰难转型的过程中，经济与

环境效益也随之变动，反映到土地绿色利用效率上

则表现为波动上升态势。

从成长阶段（图 3）来看，4类资源型城市的土地绿

色利用效率呈再生型>成熟型>成长型>衰退型的

差异特征，年平均增长率依次为再生型（2.494%）、衰

退 型（1.515%）、成 熟 型（1.363%）和 成 长 型

（0.780%）。究其原因，首先，成长型城市资源开发处

于上升阶段，经济增长与环境保护的耦合协调是土

地利用和城市发展过程中的一大难题，因此其土地

绿色利用效率及增长率相对较低。其次，成熟型城

市致力于提升资源开发效率和技术水平的同时，产

业结构的转型升级与环境污染治理也是其可持续发

展进程中的重要目标，从而使得对土地资源的需求

降低，既有土地产生的经济与环境效益得到改善，土

地绿色利用效率略高于资源型城市平均水平，且保

持一定增速。再次，衰退型城市由于资源的过度开

发和不合理的土地规划导致出现大量低效用地，如

废弃矿区、工厂等，经济滞后和生态破坏等问题也随

之产生，因此土地绿色利用效率低下，但在《规划》等

政策的有效引领下，总体仍有所改善。最后，再生型

城市已经基本摆脱资源依赖，更加注重经济发展的

质量和效益，其土地规划利用的系统性和综合性较

强，加之完善的市场机制和政策支持，有助于推动绿

色创新和绿色产业的发展，实现土地利用中经济与

环境效益的共赢，因而土地绿色利用效率及增长率

均保持在较高水平。

2.1.2　资源型城市土地绿色利用效率的空间格局　

为探究资源型城市土地绿色利用效率的空间状况，运

用 Arcgis 10.8 软件对资源型城市 2006 年、2011 年、

2016 年和 2020 年的土地绿色利用效率进行可视化制

图。由图 4 可知，大部分资源型城市土地绿色利用效

率处于中低区间，且具有明显的空间集聚和非均衡

性特征。2006 年，位于东部地区的东营、济宁、临沂、

总体 东部地区 中部地区 西部地区 东北地区
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图 2　总体及 4 大板块资源型城市土地绿色利用效率演变

情况

Fig. 2　Evolution of land green use efficiency of resource-

based cities in overall and four major segments

0.50

2
0
0
6

年份
总体 成长型城市 成熟型城市

衰退型城市 再生型城市

土
地
绿
色
利
用
效
率

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

2
0
2
0

图 3　总体及不同成长阶段资源型城市土地绿色利用效率演

变情况

Fig. 3　Evolution of land green use efficiency of resource-

based cities in overall and different growth stages
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唐山，中部地区的临汾、西部地区的克拉玛依、延安、

自贡及东北地区的大庆位于相对较高水平。同时，

可以发现上述城市大部分处在成熟型或再生型成长

阶段，与前文时序特征维度的结果也相互吻合。随

着时间推移，到 2011 年、2016 年和 2020 年，众多城市

的土地绿色利用效率得到提升，且出现明显的空间

集聚特征，其中，较高值城市主要分布在山东、福建、

河南、晋蒙陕交界处及东北地区的大庆附近，相较其

他资源型城市而言，上述城市大部分位于经济发展

水平较高的东部地区及成熟型或再生型成长阶段，

得益于丰裕的自然资源、相对完善的产业体系、越发

严格的环境监管措施和土地利用规制等因素，在竞

争效应和示范效应的影响下，实现土地绿色利用效

率的协同提升。

2.2　资源型城市土地绿色利用效率的分布动态

图 5 为 2006—2020 年资源型城市总体土地绿色

利用效率的分布动态及演变情况，呈现特征为：1）从
分布位置来看，2006—2019 年，核密度曲线经历轻微

的“右移→左移→右移”过程，总体有所右移，表明这

一时期，在技术进步、产业升级及经济结构转型等一

系列因素交织影响下，资源型城市在土地绿色利用

效率提升方面仍取得一定进展。2020 年明显左移，

意味着土地绿色利用效率受到明显的下行压力。

2）从主峰分布形态和延展性来看，主峰高度呈轻微

的波动下降趋势，且宽度增加，右拖尾现象显著，说

明资源型城市土地绿色利用效率的不平衡程度仍较

为明显，呈一定的发散态势。资源型城市在经济转

型过程中，土地绿色利用效率受到多种因素的影响，

包括产业结构调整、政策执行力度、技术创新水平及

生态保护意识的提升等，导致不同地区的土地绿色

利用效率差异较大。3）从波峰数目来看，考察期内

多数年份出现双峰或多峰现象，但各个峰值之间的

差距较小，表明资源型城市在经济转型过程中，形成

一定的绿色发展共识，使得其土地绿色利用效率尽

管存在一定的极化现象，但整体上并不明显。

图 4　资源型城市土地绿色利用效率空间分布格局

Fig. 4　Spatial distribution pattern of land green use efficiency in resource-based cities

图 5　资源型城市总体核密度

Fig. 5　Overall nuclear density of resource-based cities
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图 6 为 2006—2020 年不同成长阶段资源型城市

土地绿色利用效率的分布动态及演变情况，呈现特

征为：1）在分布位置方面，2006—2019 年，4 类城市的

核密度曲线均呈“右移→左移→右移”的特征，而在

2020 年，均出现明显的左移现象，说明与总体样本下

类似，各成长阶段资源型城市的土地绿色利用效率

情况在波动中有所好转，同时也存在一定的下行压

力。2）从主峰分布形态和延展性来看，4 类资源型城

市的核密度曲线主峰高度整体均有所下降，且宽度

变大，右拖尾延长，意味着各成长阶段城市内部土地

绿色利用效率的离散程度呈增大趋势。在经济转型

的过程中，各类城市分散在全国不同地区，其经济基

础、资源禀赋和开放程度等条件各不相同，也导致尽

管处于同一成长阶段，其在土地绿色利用效率方面

的差距也有所增加。值得注意的是，衰退型城市的

核密度曲线主峰高度在 2020 年明显上升，原因在于

其土地绿色利用效率在 2020 年集中到较低值区域。

3）从波峰数目来看，考察期内，成长型城市、成熟型

城市和衰退型城市的核密度曲线在单峰的基础上逐

渐演变为多峰形态，但各峰值之间差距较小，表明上

述 3 类城市内部的土地绿色利用效率存在较弱的极

化现象。而再生型城市由于已经基本摆脱资源依

赖，其经济发展相对多元化，使得土地绿色利用效率

的多极化现象明显，核密度曲线也出现多峰现象。

2.3　资源型城市土地绿色利用效率的地区差异

2.3.1　总体差异　从图 7 可以发现，总体而言，资源

型城市土地绿色利用效率的基尼系数有所增大，

2006 年 为 0.190，2020 年 上 升 为 0.251，增 幅 达

32.105%，表明在不同的资源禀赋、经济结构及政策

规划等因素的影响下，随着时间的推移，资源型城市

在土地利用方式上的差别越发明显，从而使得其绿

色利用效率的空间差异呈现扩大趋势。上述差异还

具有明显的阶段性特征，即 2006—2012 年总体扩大，

2012—2014 年明显缩小，2014—2019 年稳步扩大。

2019 年以前，总体基尼系数走势与效率演变趋势呈

基本一致的动态变化特征（图 2）。而 2020 年，尽管效

率值明显降低，但差异却显著扩大，原因在于面对经

济下行态势，各城市的发展韧性具有较大差异，从而

导致土地产出能力及其绿色利用效率之间的差别更

加明显。

2.3.2　区域内差异　由图 7 可知，不同成长阶段资

源型城市土地绿色利用效率的区域内差异具有明

显的空间异质性。其中，成长型城市的基尼系数总

体上升且波动较大，原因可能在于资源开发受到经

济增长目标、市场需求、技术变革及环境规制等众

多因素影响，从而使得土地绿色利用效率的差异波

图 6　不同成长阶段资源型城市核密度

Fig. 6　Nuclear density of renewable resource-based cities at different growth stages
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动较大；成熟型城市的区域内基尼系数均超过资源

型城市总体，且二者的演变趋势基本一致，表明成

熟型城市内部土地绿色利用效率的不平衡程度较

高，而该类城市数量较多，在可持续发展进程中的

步调不一致是导致上述现象的重要原因；衰退型城

市的基尼系数总体上升且变动平缓，可能由于该类

城市处于经济相对停滞阶段，缺乏新增的土地开发

和改造项目，从而使得土地利用格局相对稳定，基

尼系数变动不大；再生型城市的基尼系数总体表现

为先下降，2016 年后显著上升的趋势，原因可能在

于此类城市作为转变经济发展方式的先行区，在转

型发展前期往往以改善基础设施、科学规划利用土

地等方式为主，因而前期土地利用效率之间的差异

逐步缩小。而近年来，各城市在城市更新、技术创

新及数字经济发展等方面差异的扩大导致土地利

用方式及产出效率之间的差异也随之上升，从而使

得基尼系数变大。

2.3.3　区域间差异　图 8 为不同成长阶段资源型城

市土地绿色利用效率的区域间差异变化趋势。可

以发现，研究期内，各类城市之间的差异均呈波动

上升趋势，但仍具有明显的差异性。

具体来看，成熟型城市与其他 3 类城市土地

绿色利用效率之间的差异最为明显，且 2014 年以

前有所波动，2014 年以后则均表现为稳步上升态

势；衰退型与再生型城市之间的差异处于居中水

平，2006— 2016 年变化较为平稳，仅从 0.184 扩大为

0.189，而 2016 年以来则总体明显上升，从 2016 年的

0.189 上升为 2020 年的 0.225，幅度达 19.048%；成长

型—衰退型城市及成长型—再生型城市之间的差异

相对较小，且二者的变化特征较为一致，均为“上

升→下降→再上升→再下降”特征。

2.3.4　差异来源　通过对基尼系数进行分解，可以

观察资源型城市土地绿色利用效率总体差异的来

源，即区域内差异、区域间差异及超变密度三部分的

贡献率。图 9 为不同成长阶段视角下土地绿色利用

效率总体差异的来源分解图。随着时间的推移，不

同差异来源所占的比重总体稳定，区域内差异和超

变密度的贡献率较高，二者在绝大部分年份各自占

比均达 35% 以上，且超变密度的贡献率整体略大于

区域内差异，意味着尽管再生型城市的土地绿色利

用效率明显高于衰退型城市，但部分效率值较低的

再生型城市的效率也可能低于某些相对发达的衰退

型城市，而这种交叉重叠现象的存在是导致总体差

异的重要原因。区域间差异的贡献率最小，研究期

内在 21.340%~27.971% 浮动，且《规划》出台的 2013
年是重要分水岭，2013 年以前，区域间差异的贡献率

呈总体下降趋势，2013 年以后，其所占比重则在波动

中有所上升，表明不同成长阶段城市之间的差距对

整体不平衡的贡献度有所增大。

2.4　资源型城市土地绿色利用效率的收敛机制

2.4.1　σ 收敛检验　表 2 揭示整体及不同成长阶段

资源型城市土地绿色利用效率的 σ 收敛结果。总体

层面，土地绿色利用效率呈阶段性与周期性的收敛

与发散特征，2014 年以前，以 2009 和 2012 年为分界

点，呈发散→收敛→再发散→再收敛的波动变化态

势，而 2014 年《规划》实施以来则以发散为主，表明

近年来资源型城市土地绿色利用效率的差异变大，

不平衡性加剧。从各成长阶段内部来看，成长型城
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市在 2012 年以前主要呈发散态势，2012—2018 年先

收敛后发散，2018—2020 年又表现出收敛迹象，但

总体有所发散，不平衡程度上升。主要由于该类城

市的资源开发仍处于上升阶段，对市场需求等外部

条件的变化比较敏感。成熟型城市与整体有着相似

的演进规律，且其差异水平在 4 类城市中最高。原

因在于该类城市数量较多，在经济转型以及土地绿

色 利 用 进 程 中 的 步 调 差 距 较 大 。 衰 退 型 城 市 在

2009 年以前缓慢收敛，2009—2019 年则缓慢发散，

2020 年再次略微收敛，差距变化幅度总体较小。主

要由于该类城市经济发展滞后，土地利用格局相对

稳定。再生型城市在 2006—2010 年呈先收敛后发

散特征，2010—2016 年则稳步收敛，2016—2019 年

明显发散后，2020 年又有所收敛，总体呈发散状态。

原因在于其经济发展相对多元化，近年来在数字经

济等新兴产业方面的发展差距导致土地绿色利用效

率差异增大。综上所述，整体及各成长阶段资源型

城市土地绿色利用效率的 σ 收敛特征与核密度图及

基尼系数有着相似的演进规律，而所有变异系数的

期末值均大于期初值，意味着各样本下土地绿色利

用效率普遍未能出现 σ 收敛。

2.4.2　β 收敛检验　由表 3 绝对 β 收敛检验结果可以

发现，无论是总体还是各成长阶段资源型城市，土地

绿色利用效率的收敛系数 β 均在 1% 的统计水平上

显著为负，绝对 β 收敛趋势均显著存在。意味着土地

绿色利用效率相对滞后城市比发达城市拥有更快的

增长率，最终趋向相同的增速发展。从系数绝对值

即收敛速度来看，表现出再生型城市最快，成长型城

市和成熟型城市次之，衰退型城市最慢的特征。究

其原因，部分效率相对较低的再生型城市由于具有

良好的经济基础，在技术引进、产业升级及土地规划

方面具有一定的后发优势，因而土地绿色利用效率

提升较快。成长型城市和成熟型城市仍处于资源开

发的稳定或上升阶段，在积极完善产业链、推进新型

工业化及进行环境治理的同时，也有部分城市面临

着产业结构单一和土地规划不合理等挑战，使得其

土地绿色利用效率的收敛速度处于居中水平。而衰

退型城市普遍面临经济衰退、资源枯竭和人口下滑

等问题，转型发展较为艰难，导致土地绿色利用效率

向稳态发展的速度缓慢。

从表 4 条件 β 收敛检验结果来看，在控制经济发

展、产业结构及创新水平等一系列因素后，总体及各

成长阶段资源型城市的收敛系数 β 仍均在 1% 的统

计水平上高度显著，说明土地绿色利用效率存在明

显的条件 β 收敛，且收敛速度依旧表现为再生型城市

最高、衰退型城市最低、成长型和成熟型城市依次居

中的格局，其原因与绝对 β 收敛部分无异。总体及各

成长阶段下系数 β 的绝对值均有所增大，意味着在考

虑其他因素影响后，资源型城市土地绿色利用效率

的差异以更快的速度缩小。

表 3　总体及不同成长阶段资源型城市土地绿色利用效率的

绝对 β收敛检验

Table 3　Absolute β convergence test of land green use 
efficiency of resource-based cities in overall and 
different growth stages

变量

β

常数

项

时间

固定

地区

固定

样本

量

R2

总体

−0.329***

（−16.96） 
−0.374***

（−13.66）

YES

YES

1 596

0.374

成长型

城市

−0.335***

（−6.37）
−0.436***

（−6.07）

YES

YES

196

0.392

成熟型

城市

−0.302***

（−11.46）
−0.332***

（−9.24）

YES

YES

868

0.324

衰退型

城市

−0.225***

（−6.24）
−0.265***

（−4.57）

YES

YES

322

0.548

再生型

城市

−0.592***

（−8.45）
−0.606***

（−6.46）

YES

YES

210

0.493
注：***、**和*分别表示在 1%、5%、10% 的统计水平上显著，括

号内数字为 t统计量。下同。

表 2　总体及不同成长阶段资源型城市土地绿色利用效率的 σ

收敛检验

Table 2　σ convergence test of land green use efficiency of 
resource-based cities in overall and different growth 
stages

年份

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

总体

0.401
0.430
0.428
0.378
0.401
0.410
0.440
0.405
0.385
0.394
0.407
0.401
0.446
0.485
0.534

成长型

城市

0.261
0.275
0.290
0.281
0.303
0.348
0.390
0.384
0.278
0.299
0.320
0.301
0.362
0.313
0.289

成熟型

城市

0.442
0.491
0.482
0.418
0.447
0.458
0.498
0.444
0.424
0.440
0.460
0.450
0.486
0.519
0.616

衰退型

城市

0.291
0.280
0.273
0.267
0.267
0.274
0.275
0.292
0.314
0.312
0.318
0.314
0.372
0.373
0.341

再生型

城市

0.293
0.239
0.305
0.308
0.320
0.315
0.305
0.296
0.289
0.285
0.276
0.290
0.369
0.448
0.371
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3　讨  论
资源型城市是我国高质量发展进程中的薄弱环

节，同时也是不可忽视的重要组成部分，其土地利

用状况直接影响到城市的可持续发展。本文以我

国 114 个资源型城市为研究对象，从投入产出视角

出发，使用超效率 SBM 模型测度资源型城市土地

绿色利用效率，并结合 Kernel 密度估计、Dagum 基

尼系数、变异系数和固定效应模型，对土地绿色利

用效率的时空演变、分布动态、空间差异及收敛特

征进行分析。研究结果表明，考察期内资源型城市

土地绿色利用效率有所提高，在土地资源优化配置

与高效利用方面取得一定进展，但同时受到自然资

源依赖、产业结构单一及创新驱动不足等因素影

响，效率值提升速度缓慢，下行压力明显。鉴于此，

应科学认识土地绿色利用效率的内涵范畴及现实

价值。资源型城市土地绿色利用效率的提升意味

着通过科学规划和合理布局，以最少的资源消耗和

污染排放实现土地利用中经济与环境效益的最大

化。因此，在资源开采、加工运输及转型发展的过

程中，既要注重土地利用所产生的经济效益，又不

能忽视对生态环境产生的负面影响。同时，应完善

土地利用政策，制定更加严格的环境保护标准，规

范土地利用过程中的各类排放和污染行为，提高土

地的综合利用价值，并引进大数据、云计算等现代

信息技术，建立土地利用信息管理系统，实现土地

利用的数字化、智能化管理。

资源型城市土地绿色利用效率具有明显的空间

集聚和非均衡性特征。同时，根据资源开发的不同

阶段，本文将资源型城市按其成长阶段划分为成长

型、成熟型、衰退型及再生型 4 类发现，各阶段城市的

土地绿色利用效率呈明显的差异特征，且总体及各

阶段内部城市的土地绿色利用效率不平衡性突出，

差异扩大，出现一定的极化现象，但 β 收敛显著存在，

效率值逐渐向稳态发展。鉴于此，应坚持因地制宜，

全面提升各阶段城市土地绿色利用效率。具体来

看，成长型城市应规范资源开发秩序，科学评估其对

土地和环境造成的影响，避免因过高的经济增长压

力出现盲目开采、违规开发土地等行为；成熟型城市

应加大绿色创新投入、提升资源型产业技术水平，通

过先进的清洁生产技术和环境管理标准为土地绿色

利用效率的提升保驾护航；衰退型城市应加快推进

废弃矿坑和沉陷区综合治理等工作，通过土地复垦、

植被恢复和建立生态园区等方式，促进废弃土地重

新开发利用，实现土地利用中的经济与环境效益的

双重提升；再生型城市应大力发展数字经济、共享经

济，降低对土地资源占用和依赖的同时，达成经济发

展和环境保护的双重目标。同时，各阶段内部城市

及不同阶段城市之间可以通过建立经验交流平台，

定期举办研讨会等活动，分享土地利用和低碳转型

发展方面的经验，并积极引进先进技术和管理模式，

以推动自身绿色转型发展，实现土地绿色利用效率

的协同提升。

4　结  论
1）2006—2020 年，资源型城市土地绿色利用效

率呈现波动上升态势，年平均增长 1.363%；分区域来

看，土地绿色利用效率在大多数年份表现为东部>
东北>中部>西部的区域差异格局；分成长阶段来

看，呈再生型>成熟型>成长型>衰退型的梯度差

异特征；从空间分布来看，大部分资源型城市土地绿

色利用效率处于中低区间，且具有明显的空间集聚

和非均衡性特征。

2）总体及各成长阶段资源型城市的核密度曲

线均整体呈“右移→左移→右移”趋势，主峰高度下

降，宽度变大，右拖尾延长，多峰形态逐渐显现，反

映出土地绿色利用效率在波动中总体向好发展，且

不平衡程度仍较为明显，呈一定的发散态势和极化

现象。

3）总体及各成长阶段资源型城市内部和之间的

土地绿色利用效率地区差异呈上升趋势。区域内及

表 4　总体及不同成长阶段资源型城市土地绿色利用效率的

条件 β收敛检验

Table 4　Conditional β convergence test of land green use 
efficiency of resource-based cities in overall and 
different growth stages

变量

β

常数

项

控制

变量

时间

固定

地区

固定

样本

量

R2

总体

−0.351***

（−16.96）
−1.178***

（−2.82）

YES

YES

YES

1 596

0.384

成长型

城市

−0.491***

（−8.68）
−1.220

（−0.78）

YES

YES

YES

196

0.498

成熟型

城市

−0.315***

（−11.20）
−0.838

（−1.21）

YES

YES

YES

868

0.332

衰退型

城市

−0.231***

（−5.36）
−0.114

（−0.18）

YES

YES

YES

322

0.581

再生型

城市

−0.698***

（−9.31）
−3.297***

（−2.82）

YES

YES

YES

210

0.534
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超变密度对总体差异的贡献率在多数年份达到 35%
以上，区域间差异的贡献率相对较小，但在 2013 年

《规划》出台以后有所上升。

4）考察期内，总体及各成长阶段资源型城市的土

地绿色利用效率未能出现 σ 收敛，地区差异有所扩

大。绝对 β 收敛与条件 β 收敛趋势在总体及不同阶

段城市均显著存在，即土地绿色利用效率相对滞后

城市比发达城市拥有更快的增长率，逐渐向稳态

发展。
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