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0黄河流域生态保护和高质量发展专刊0

黄河流域资源型城市绿色转型发展路径

李春梅$

!沈文科
(兰州理工大学 经济管理学院!甘肃 兰州
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要#推动发展方式绿色转型是促进资源型城市转型发展的关键所在%运用含非期望产出的

LJ?

模型和多时段模糊集定性比较分析&

c$eZ\

'方法探究黄河流域资源型城市实现绿色转型发

展的可行性路径及其随时间演变而产生的动态变化%结果表明"

"

黄河流域资源型城市的绿色转

型发展效率在
:;==

!

:;:;

年呈#

?

$型波动上升!生产要素配置效率低下和污染排放严重致使效率

仍未达到有效状态!成熟型城市和衰退型城市是黄河流域资源型城市绿色转型发展效率的损失主

体(

#

#十二五$时期黄河流域资源型城市实现绿色转型发展的两条路径分别为产业转型
X

经济发

展双元驱动型和经济发展
X

产业转型
X

技术创新多元驱动型!#十三五$时期黄河流域资源型城市

实现绿色转型发展的
M

条路径分别为经济发展
X

技术创新双元驱动型)对外开放引领型和产业转

型
X

城市化升级双元驱动型(

$

从#十二五$时期到#十三五$时期!黄河流域资源型城市的绿色转型

发展路径呈现出从依赖少数路径向多条路径并行推进的变化特征!经济发展水平)产业转型水平和

技术创新水平始终都是构成绿色转型发展路径的核心条件!城市化水平和对外开放水平仅在#十三

五$时期开始成为新的核心条件%

关键词#资源型城市(绿色发展(动态演变(
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模型(模糊集定性比较分析方法(黄河流域
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改革开放以来!黄河流域资源型城市立足自身

资源比较优势!资源密集型产业得到快速发展!为实

现流域经济的跨越式发展做出巨大贡献%

=

&

'但不能

忽略的是!资源指向性产业结构引发的负外部性!不

断逼近区域生态环境承载红线!*资源诅咒+陷阱在

城市发展中日趋明显!严重阻碍了黄河流域可持续

发展的推进%

:

&

'随着我国经济由高速增长阶段转向

高质量发展阶段!如何破除资源依赖实现新旧动能

转换成为资源型城市转型发展亟需解决的难题'党

的二十大报告指出!推动发展方式绿色转型!让绿色

成为高质量发展的亮丽底色'绿色发展已然成为黄

河流域资源型城市协同推进环境保护和经济发展!

助推城市转型的新动能'因此!探讨如何促进黄河

流域资源型城市实现绿色转型!对推动黄河流域生

态保护和高质量发展具有重要意义'

:;

世纪
E;

年代以来!我国资源型城市开始出

现*矿竭城衰+的发展困境!识别其形成原因和提出

转型方案迅速成为热点话题%

M

&

'学者们指出#改革

开放以来!对资源型产业的高度依赖!促使资源型城

市普遍存在着*一业独大+的产业结构%

D4N

&

!然而不可

再生资源自身的特殊性决定了资源型产业始终存在

着由兴起到鼎盛再到衰落的客观规律%

<

&

"这种结构

性矛盾在加剧资源型城市路径依赖问题的同时!又

对其他产业的发展呈现出显著的*挤出效应+

%

P

&

!使

得资源型城市逐步迈入*资源诅咒+陷阱'为了破除

单一产业结构带来的路径锁定!资源型城市迫切需

要从推动传统产业转型升级$发展多元产业结构和

优化市场调节机制等方面着手实现经济增长动力转

型%

E4=;

&

'而随着我国经济迈向高质量发展阶段!以

资源消耗增加和空间无序扩张为典型特征的传统经

济增长模式难以为继!单纯依靠转变经济增长动力

的转型模式已无法满足资源型城市实现高质量发展

的需求%

P

!

==

&

!因此学者们关注的重点也从如何转变

资源型城市的经济增长动力过渡到探索涵盖经济$

社会和生态维度的绿色发展模式转型上%

=:

&

'纵观

既有研究!学者们关于资源型城市绿色转型发展的

研究主要集中在
M

个方面'一是关于资源型城市绿

色转型发展的内涵剖析'资源型城市绿色转型发展

通常被定义为不仅是对传统资源型产业的升级改

造!而且是实现经济绿色增长$提高资源利用效率和

减少污染排放的综合过程%

=M

&

'二是关于资源型城

市绿色转型发展水平的评价'这类研究主要集中在

使用数据包络分析(

H&!&[.,#+(

%

)#.!\.&+

5

$'$

!

H[\

)方法$熵权法和主成分分析法等对国家层面

和特定省市的绿色转型发展水平进行测度%

=D4=N

&

!如

王珏使用基于
[

%

$'+(.

的测量(

[

%

$'+(.46&$#/?#&4

$-*#

!

[J?

)模型对全国
===

个资源型城市的绿色转

型发展水平进行测度!发现南方资源型城市的绿色

转型发展水平显著高于北方资源型城市%

=<

&

'三是

关于资源型城市绿色转型发展的影响机制探讨'学

者们多是从政策$技术和市场等方面出发!运用回归

分析方法分析产业结构转型$环境规制$政府调控$
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城镇化率$技术创新和经济发展水平等因素对资源

型城市绿色转型发展的影响%

=P4:;

&

'

总的来看!学界关于资源型城市绿色转型发展

的研究已经取得了较为丰富的成果!但仍存在一些

不足之处'首先是对亟需实现绿色转型发展的黄河

流域资源型城市!识别其绿色转型发展路径的研究

较少!已有研究大多使用传统回归分析方法*由因及

果+研究单一因素对黄河流域资源型城市实现绿色

转型发展产生影响的*净效应+!缺乏从整体性视角

*由果溯因+探讨多因素联动怎样促进黄河流域资源

型城市实现绿色转型发展'其次!既有研究关于资

源型城市绿色转型阶段的研究大多不够深入!往往

只关注到资源型城市的绿色转型发展为何会存在阶

段性变化特征!缺少针对不同的绿色转型发展阶段

*因时制宜+地提出相应的转型路径研究'基于此!

本文运用含非期望产出的
LJ?

(

L+&1F46&$#/?#&$4

-*#

)模型和多时段模糊集定性比较分析(

c-KK
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4$#!
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5
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)方法研

究黄河流域资源型城市实现绿色转型发展的可行性

路径及其随时间演变而产生的变化!以期为推动黄

河流域资源型城市绿色转型发展提供政策指导'

*

!

研究框架构建与研究单元确定

*.*

!

研究框架构建

绿色转型发展实质上是在资源承载极限和生态

环境容量双重约束下实现经济发展模式转型的过

程%

:=

&

!旨在促进经济$社会和生态环境三者之间的

协调共生!因此!在研究中要协同考虑经济发展过程

中的资源合理配置问题和环境保护问题'以系统论

为核心的复合生态系统理论能够全面剖析经济$社

会和环境
M

个子系统之间的相互作用及其对可持续

发展的影响!因此在绿色转型发展研究中被广泛应

用%

::

&

'

复合生态系统的协调机制本质上是
M

个子系统

从独立发展向协调共生演进的发展规律(图
=

)

%

:M

&

'

在这种发展逻辑下!经济系统对资源型城市绿色转

型发展的影响主要体现在其与绿色发展之间的倒

*

]

+型关系'在传统经济发展模式下!经济系统作

为独立系统时!经济增长的动力主要来源于生产要

素的规模投入!由于对环境污染问题考虑不足!其高

耗低效的发展特征导致环境质量会随着经济增长而

加剧恶化!进而造成绿色转型发展水平下降%

:D

&

'但

当经济发展突破一定阈值后!经济增长的动力开始

向集约高效的发展模式转变!其对绿色转型发展水

图
*

!

复合生态系统下资源型城市实现绿色转型

发展的研究框架

+,

-

.*

!
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<"FC4%(

#
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平提升的正向促进作用开始凸显'作为复合生态系

统的子系统时!经济系统是保证整个复合生态系统

运行的动力源泉!通过实现生产要素集聚和优化资

源配置效率等方式推进区域工业化和城市化进程!

达到经济增长的更高阶段!从而使其产生的正外部

性能够持续推动社会进步!减少污染排放!改善生态

环境!为推进资源型城市的绿色转型发展提供根本

性保证'

社会系统作为独立系统时!其对资源型城市绿

色转型发展的影响首先体现在社会意识的塑造上!

当可持续发展和环境保护成为社会共识时!公众对

于环境友好型产品和绿色技术服务的需求会随之增

长!这种需求的变化会刺激市场向绿色转型%

:N

&

!企

业为适应市场变化也会加大对清洁技术和绿色产品

研发的支持力度"其次体现在公民环保意识的增强

上!公众对环境问题的关注度提高!往往会推动政府

制定更为积极的环境保护措施!通过设置严格的污

染排放标准和绿色技术产品研发的补贴力度!实现

绿色产品的普及和技术的进步'作为复合生态系统

的子系统时!社会系统一方面依赖于生态环境系统

的物质资料供应!如水资源$粮食和能源等!这些物

质资料不仅是人类生存的基础!也是开展经济生产

生活的物质前提"另一方面!社会系统又决定了经济

系统的发展方向!如社会价值观念直接影响着消费

者行为和企业决策!间接引导着产业发展方向!从而

为经济增长提供新的动力!使社会运行模式与绿色

发展模式更加契合'

生态系统作为独立系统时!其对资源型城市绿

色转型发展的影响主要体现在其提供的生态服务

上!通过维持生物多样性$调节气候和水源供应等生

态服务不仅能够支持经济活动的可持续性!而且良
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好的生态环境系统也可以提高人民群众环保意识!

加大对环保产品的需求!从而刺激企业实施技术创

新和生产方式的绿色转型%

:<

&

'这种转型能够促进

经济增长!降低环境治理长期成本'生态环境治理

的投资加大!会促使其他经济领域的投资减少!这种

资金的*挤出效应+会导致资源重新分配!实现对生

态环境历史欠账的修复'作为复合生态系统的子系

统时!生态系统是经济系统和社会系统实现绿色转

型的基础保障!其稳定$健康发展能够为经济发展和

社会运行提供充足的资源供给'然而!当经济发展

和社会运行中的负外部性因素突破生态环境系统的

承受阈值时!就会激发生态环境保护和经济$社会发

展需求之间的矛盾!从而抑制资源型城市绿色转型

发展的实现'

*.?

!

研究单元确定

参照国务院印发的-全国资源型城市可持续发

展规划(

:;=M

!

:;:;

年).!涉及黄河流域的资源型

城市(自治州)有
P=

个'基于数据可得性和公开性

考虑!剔除缺失数据较多的海西蒙古族藏族自治州

以及行政单元在
:;=C

年被撤销的莱芜市!此外由于

四川省整体和内蒙古蒙东四盟被分别纳入到-长江

经济带发展规划纲要.和-东北地区振兴规划.

%

:P

&

!

因此本文最终确定
D;

个黄河流域资源型城市为研

究单元!并参照-全国资源型城市可持续发展规划

(

:;=M

!

:;:;

年).对 其 按 照 生 命 周 期 进 行 划 分

(表
=

)'

表
*

!

黄河流域资源型城市划分

A0B<"*

!

I<0((,7,405,%6%7>"(%D&4"@B0("'I,5,"(

,6="<<%$>,:"&S0(,6

城市类型 城市名称

成长型城市
朔州市$鄂尔多斯市$延安市$咸阳市$

榆林市$武威市$庆阳市$陇南市

成熟型城市

大同市$阳泉市$晋城市$忻州市$晋中市$

临汾市$运城市$长治市$吕梁市$东营市$

济宁市$泰安市$三门峡市$鹤壁市$

平顶山市$渭南市$宝鸡市$金昌市$平凉市

衰退型城市
乌海市$枣庄市$焦作市$濮阳市$铜川市$

白银市$石嘴山市

再生型城市 包头市$淄博市$临沂市$洛阳市$南阳市$张掖市

?

!

分析方法%变量选取与数据来源

?.*

!

分析方法

:@=@=

!

含非期望产出的
LJ?

模型

数据包络分析模型因其无需事先考虑设定具体

函数形式估计参数及量纲统一等优点%

:E

&

!在绩效评

估研究中被广泛应用'为了改善传统数据包络分析

模型对投入产出变量松弛性考虑不足的问题!

A(.#

于
:;;=

年提出
LJ?

模型!在模型中加入非零松弛

变量!对投入产出变量之间的非径向变化做出改进!

并且将非期望产出变量纳入到模型中%

:C

&

'假定黄

河流域
D;

个资源型城市为
D;

个独立的决策单元!

并且每个决策单元包括
2

种投入要素$

%

=

种期望

产出要素$

%

:

种非期望产出要素'那么!含非期望

产出的
LJ?

模型基本公式为

%

$

$

)'.

=

Y

=

2

"

2

'

$

=

*

3

'

4

'5

=

6

=

%

=

6

%

:

"

%

=

#

$

=

*

6

#

7

2

#

5

6

"

%

:

&

$

=

*

6

&

8

6

( )

&5

$@!@

4

'5

U!

!

X*

Y

'

7

2

#

5

U"

2

!

Y*

X

#

8

6

&5

U#

6

!

X*

6

&

*

Y

'

%

;

!

*

X

#

%

;

!

*

6

&

%

;

!

!%

&

'

(

;

(

=

)

式中#

4

'5

$

7

2

#

5

!

8

6

&5

分别表示投入变量$期望产出变量

和非期望产出变量"

!

为投入变量矩阵"

"

2 为期望

产出变量对应的矩阵"

#

6 为非期望产出变量对应的

矩阵"

!

代表权重向量"

*

Y

'

$

*

X

#

$

*

6

&

分别代表投入指

标$期望产出指标和非期望产出指标的松弛变量"

%

$ 为绿色转型发展效率!

%

$ 越大表示绿色转型发展

效率越高"

5

表示被评价的决策单元"

'

$

#

$

&

分别表

示投入指标$期望产出指标和非期望产出指标的

个数'

当
%

$

U=

时!说明决策单元效率充分有效!此

时
*

Y

'

U*

X

#

U*

6

&

U;

!即投入和产出不存在冗余"当

;

)

%

$

)

=

时!说明决策单元存在效率损失!投入和

产出存在冗余!其冗余度分别使用各投入(产出)指

标的松弛变量与实际投入(产出)情况的比值衡量'

:@=@:

!

多时段
c$eZ\

方法

c$eZ\

方法是一种超越了传统回归分析的集

合论方法!它以布尔代数运算为基础%

M;

&

!不再需要

事前预设因果变量之间一一对应的理论假设!转而

更关注实际情况下多个前因变量共同影响结果的组

合%

M=

&

'在这一过程中!需要使用一致性和覆盖度两

个指标来考察不同前因变量组合对结果出现的影响

程度!从而全面评估多个前因变量对结果的复杂协

同作用机制%

M:

&

'其中!一致性(

+

=

)用来反映某种结

果发生时!某个前因变量组合出现的频率"覆盖度

(

+

:

)用来衡量在所有案例中!某个前因变量组合出

现的频次'具体计算公式为

+

=

U

"

)'.

(

4

"

!

7"

),

"

4

"

(

:

)

;MD
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+

:

U

"

)'.

(

4

"

!

7"

),

"

7"

(

M

)

式中#

4

"

表示条件变量的隶属集合"

7"

表示结果变

量的隶属集合"一致性和覆盖度取值均为
;

!

=

"

"

表

示第
"

个案例'

虽然传统
c$eZ\

方法能够揭示条件与结果之

间的复杂因果关系!但由于对时间因素考虑不足!致

使传统
c$eZ\

方法始终存在着局限于截面数据的

不足%

MM

&

'考虑到黄河流域资源型城市实现绿色转

型发展往往会通过*五年规划+来制定协同考虑经济

发展速度$环境保护质量和资源消耗水平的阶段性

转型目标%

MD

&

!因此本文选择使用加入时间维度考量

的多时段
c$eZ\

方法展开研究!对每一阶段的研

究案例汇总处理!探究黄河流域资源型城市在*十二

五+时期和*十三五+时期形成的绿色转型发展路径

有何异同'

?.?

!

变量选取

:@:@=

!

结果变量

考虑到资源型城市绿色转型发展的实现不仅要

考虑经济增长的速度!而且要考虑经济增长的质量!

同时还要协同考虑资源节约$环境保护和社会福利

的提升!因此本文以基于含非期望产出的
LJ?

模

型测度得到的绿色转型发展效率作为结果变量'构

建的含非期望产出的
LJ?

模型主要包括投入指标

和产出指标!其中投入指标分别选用资本存量$年末

单位从业人员数和能源消耗量来表征资本投入$劳

动力投入和能源投入!资本投入用永续盘存法对黄

河流域
D;

个资源型城市的资本存量进行测算!借鉴

相关文献将折旧率设置为
C@<O

!进而测算出地级

市层面的资本存量%

MN

&

'选用城市夜间灯光强度数

据拟合后的能源消耗量作为能源投入%

M<

&

'产出指

标选用以
:;==

年为基期平减后的地区生产总值来

表征期望产出!用工业二氧化硫排放量$工业废水排

放量和工业烟粉尘排放量表示非期望产出'

:@:@:

!

条件变量

经济子系统中!经济发展水平和技术创新水平

对黄河流域资源型城市绿色转型发展有着重要影

响'经济发展水平对黄河流域资源型城市绿色转型

发展的影响主要体现在两方面#一方面!经济发展水

平的提高是生产要素配置更为合理$产出更有效率

的具体表现"另一方面!经济发展水平的提高能够带

动居民收入水平上升!从而推动公众消费观念转型$

环保意识加强!倒逼企业绿色转型升级和城市绿色

发展%

=M

&

'而技术创新水平对黄河流域资源型城市

绿色转型发展的影响主要是资源型城市产业结构单

一!长期以来存在对创新重视不够的问题!使得绿色

转型发展动力不足造成的!因此对资源产业进行深

度科技赋能!以技术创新推动资源型城市扭转*矿竭

城衰+的困境!能够促进绿色转型发展效率提升%

=<

&

'

经济发展水平采用各资源型城市人均
GHI

进行表

征!技术创新水平采用各资源型城市专利授权数进

行表征'

社会子系统中!政府支持水平和城市化水平是

影响黄河流域资源型城市绿色转型发展的关键因

素%

::

&

'政府支持水平对黄河流域资源型城市绿色

转型发展的影响!首先体现在地方政府可以通过政

策的实施影响地区绿色转型发展!其次还可以通过

财政手段影响资本要素流动!从而对地区绿色转型

发展效率产生影响'城市化水平对黄河流域资源型

城市绿色转型发展的影响主要表现在城市化水平的

提高会促进区域生产要素流动!加快工业化进程!帮

助资源型城市破解产业低端锁定难题的同时也可能

会导致污染排放加剧!从而对绿色转型发展效率产

生影响'政府支持水平采用各资源型城市政府财政

支出与地区生产总值的比值表征!城市化水平选取

各资源型城市城镇人口数与常住人口数的比值

表征'

生态子系统中!产业转型水平和对外开放水平

是影响黄河流域资源型城市绿色转型发展的重要因

素%

:D

&

'产业结构升级是资源型城市转型发展的重

中之重'长期以来!黄河流域资源型城市以能源化

工行业为主导的产业结构严重制约了绿色转型发展

的实现'随着可持续发展理念不断深化!传统产业

逐步减少对资源的直接依赖!实现产业结构优化升

级!帮助绿色转型发展效率提升'对外开放水平产

生的双重外部性影响黄河流域资源型城市的绿色转

型发展'一方面!外资进入市场和对外贸易发展能

够带来先进技术!产生正向的技术溢出效应!从而提

高区域绿色转型发展效率"另一方面!随着对外开放

力度的不断扩大!大量高污染企业可能会被转移到

资源型城市!加重资源型城市的环境污染!影响区域

绿色转型发展效率'产业转型水平采用各资源型城

市第三产业增加值与第二产业增加值的比值表征!

对外开放水平采用各资源型城市进出口总额与地区

生产总值的比值表征'

?.L

!

数据来源

能源投入指标数据使用美国国防气象卫星计

划
4

线性扫描业务系统(

H#0#.$#?#!#(*(+(

2

'1&+L&4

!#++'!#I*(

2

*&)4(

%

#*&!'(.&+S'.#$1&.L
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!
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LI4WSL

)数据与美国极轨伙伴卫星
4

可见光红外成

像辐射仪(

a&!'(.&+I(+&*4(*6'!'.

2

I&*!.#*$"'

%

4,'$'4

6+# .̀0*&*#/ )̀&

2

'.

2

9&/'()#!#*L-'!#

!

aII4R̀4

9̀L

)数据拟合校正后的夜间灯光数据反演出的城

市能源消耗量'其余变量数据均来自-中国城市统

计年鉴.-中国科技统计年鉴.$

[IL

全球统计数据

分析平台$

:;=:

!

:;:=

年各省(自治区$直辖市)统

计年鉴和
:;==

!

:;:;

年各省(自治区$直辖市)国民

经济和社会发展统计公报'对缺失值使用线性插值

法进行填补'

L

!

结果分析

L.*

!

结果变量的测度结果

图
:

展示了
:;==

!

:;:;

年黄河流域资源型城

市绿色转型发展效率测度结果'由图
:

可知!黄河

流域资源型城市整体的绿色转型发展效率呈现出

*

?

+型波动上升的变化特征!从
:;==

年的
;@<CMP

上升到
:;:;

年的
;@P<CE

'表
:

展示了黄河流域资

源型城市
:;==

!

:;:;

年投入产出冗余度均值'由

表
:

可知!其效率未达有效状态可能是生产要素配

置效率低和污染排放问题严重导致的'就整体时序

变化趋势来看!黄河流域资源型城市的绿色转型发

展效率以
:;=N

年为界分为两个阶段'第一阶段为

:;==

!

:;=D

年!绿色转型发展效率呈现出先升后降

态势!在
:;=:

年达到效率峰值"第二阶段为
:;=N

!

:;:;

年!绿色转型发展效率先快速上升至峰值后缓

慢下降'从不同城市类型来看!研究期限内!成长

型$成熟型和衰退型城市的绿色转型发展效率变化

特征与黄河流域资源型城市整体绿色转型发展效率

的变化特征基本一致!波动曲线呈*

?

+型变化!成长

型$成熟型和衰退型城市的绿色转型发展效率呈波

动上升趋势!再生型城市绿色转型发展效率呈波动

下降态势(图
:

)'与
:;==

年相比!

:;:;

年黄河流域

D

类生长周期资源型城市的绿色转型发展效率差异

逐渐扩大!并形成成长型城市相对较高$再生型城市

次之$成熟型城市再次之$衰退型城市相对较低的格

局'黄河流域资源型城市整体的非期望产出冗余度

显著高于投入冗余度(表
:

)!说明粗放的经济增长

模式所造成的环境污染问题是导致绿色转型发展效

率低下的主要原因'此外!成熟型城市和衰退型城

市是黄河流域资源型城市绿色转型发展效率的损失

主体!相较之下!再生型城市的投入产出冗余度是
D

类城市中最低的一类城市!说明经济发展对资源消

耗依赖度越高的城市对非资源密集型产业的*挤出

图
?

!

?)**

!

?)?)

年黄河流域资源型城市绿色

转型发展效率测度

+,

-

.?

!

O"0(D&"H"65%7/&""6A&06(7%&H05,%606'

J":"<%

1

H"65C77,4,"64

#
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表
?

!

黄河流域资源型城市
?)**

!

?)?)

年

投入产出冗余度均值

A0B<"?

!

;:"&0

-

"E6

1

D5@%D5

1

D5>"'D6'064

#

%7

>"(%D&4"@B0("'I,5,"(,6="<<%$>,:"&S0(,6

7&%H?)**5%?)?)

区域
投入冗余度,

O

非期望产出冗余度,

O

劳动力 资本 能源 二氧化硫 废水 (烟)粉尘

整体
=E@D< <@C: :=@DC ME@;C :=@CE <;@:<

成长型城市
==@=D <@<= N@D: N@:P P@C: C@:=

成熟型城市
:P@D< E@=M :P@:N N=@ME :M@:: P;@:M

衰退型城市
::@NE P@<< =P@<; NC@<C MD@:M <M@CE

再生型城市
==@DN D@;E =N@;E ::@DE <@CD MP@MP

效应+越强!*一业独大+的畸形产业结构严重制约了

资源型城市绿色发展水平的提升'

L.?

!

绿色转型路径

M@:@=

!

变量校准

参照
c$eZ\

方法的运算逻辑!为了确保不同

案例能够在同一尺度下进行比较!首先需要对各案

例样本的原始数据进行校准!通过校准锚点来赋予

各案例样本介于
;

!

=

的隶属度分数!以反映各案例

的集合隶属关系!即确定不同案例隶属于特定集合

的相对程度%

M;

&

'因此!本研究使用直接校准法对各

案例的原始数据进行校准%

MP

&

!将条件变量与结果变

量的
PNO

分位数记为完全隶属点!

N;O

分位数记为

模糊交叉点!

:NO

分位数记为完全不隶属点'各变

量的具体校准锚点如表
M

所示'

M@:@:

!

单变量必要性分析

必要性分析旨在确定当结果出现时!某一前因

条件是否始终存在!如果存在这样的前因条件!就把

它称为必要性条件'通常将一致性得分大于
;@C

的

前因条件确定为必要性条件%

ME

&

'由表
D

可知!政府

:MD

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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表
L

!

变量校准锚点

A0B<"L

!

V0&,0B<"I0<,B&05,%6;642%&9%,65(

变量名称
*十二五+时期变量校准锚点 *十三五+时期变量校准锚点

完全隶属点 模糊交叉点 完全不隶属点 完全隶属点 模糊交叉点 完全不隶属点

绿色转型发展效率
;@CD ;@<: ;@D< =@;; ;@PC ;@N<

政府支持水平
::@MP =N@<= =M@:P :P@<< =E@DE =N@;<

经济发展水平
N=E;<@:N ME;M=@M; :P;CD@<N <D=;C@MD N==N=@<N MNM;=@ND

产业转型水平
;@E= ;@<D ;@DN =@:; =@;; ;@P:

城市化水平
N<@:C DC@M< D:@CE <=@DC N<@CN N;@DM

对外开放水平
N@E< M@:M =@=E N@<= :@EE =@;M

技术创新水平
==M:@PN D<;@;; :P<@=; :DCM@;N ===:@E; <<:@;N

表
M

!

单变量必要性分析结果

A0B<"M

!

8"4"((,5

#

;60<

#

(,(>"(D<5(%7U6,:0&,05"

前因变量

*十二五+时期

单变量必要性

*十三五+时期

单变量必要性

一致性 覆盖度 一致性 覆盖度

政府支持水平
;@DP: ;@DCC ;@D:: ;@DDM

!

政府支持水平
;@P:P ;@PN< ;@PDP ;@PDN

经济发展水平
;@<EC ;@PE< ;@<ND ;@PNN

!

经济发展水平
;@N:= ;@N;N ;@NDC ;@N;D

产业转型水平
;@NM< ;@NCN ;@D<N ;@N:P

!

产业转型水平
;@<DP ;@<DM ;@P:P ;@<P<

城市化水平
;@<PP ;@P:; ;@<;C ;@<<M

!

城市化水平
;@NMD ;@NN: ;@<=; ;@NEE

对外开放水平
;@NME ;@<:N ;@NEE ;@<EC

!

对外开放水平
;@<MC ;@<== ;@<=M ;@NN<

技术创新水平
;@<D: ;@PMC ;@<P< ;@PND

!

技术创新水平
;@N<N ;@NDD ;@N=< ;@DEE

!

注#*

!

+表示逻辑运算符非'

支持水平$经济发展水平$产业转型水平$城市化水

平$对外开放水平和技术创新水平的一致性得分均

没有大于
;@C

!说明它们均无法单独成为构成黄河

流域资源型城市实现绿色转型发展的必要性条件'

这从侧面证实了促进黄河流域资源型城市实现绿色

转型发展的路径不是通过单一因素驱动!而是多种

因素协同影响$并发驱动的结果'

M@:@M

!

条件组态分析

在模糊集定性比较分析中!不同的前因条件组

合可能会通过不同的实现路径对同一结果产生相同

的影响!因此为了明确前因条件组合差异化构型的

原因!需要对条件组态进行分析!从而识别这些前因

条件的组合是否存在互补和替代关系'参照相关研

究成果!本研究将案例频数阈值设置为
=

!原始一致

性阈值设置为
;@E

!

I9̀

(

I*(

%

(*!'(.&+9#/-1!'(.'.

.̀1(.$'$!#.1

5

)一致性阈值设置为
;@E;

%

MC

&

!将在中

间解与简约解中同时出现的前因条件记为核心条

件!仅 出 现 在 中 间 解 中 的 前 因 条 件 记 为 边 缘 条

件%

D;

&

'

由表
N

可知!在*十二五+时期有两条路径可以

促进黄河流域资源型城市实现绿色转型发展!在*十

三五+时期则有
M

条路径(其中!组态
D

和组态
<

是

存在等效性特征的二阶等效组态!可将其看作同一

条路径)'单个组态的一致性大于可接受的最低标

准
;@PN

!其中*十二五+时期组态
:

的原始覆盖度最

高!*十三五+时期组态
M

的原始覆盖度最高!表明组

态
:

和组态
M

分别是*十二五+时期和*十三五+时期

黄河流域资源型城市促进绿色转型发展实现的最可

能路径'解的总体一致性在*十二五+时期为
;@CM

!

在*十三五+时期为
;@CD

!表明在满足这些绿色转型

发展路径的所有案例中!分别有
CMO

和
CDO

的黄河

流域资源型城市绿色转型发展效率呈现出较高的水

平"解的总体覆盖度由*十二五+时期的
;@M<

上升到

*十三五+时期的
;@N;

!表明*十二五+时期和*十三

五+时期绿色转型发展路径可以解释的黄河流域资

源型城市实现绿色转型发展的案例占比由*十二五+

时期的
M<O

上升至*十三五+时期的
N;O

'

(

=

)*十二五+时期的绿色转型发展路径'

"

产

业转型
X

经济发展双元驱动型'组态
=

指出以非高

政府支持水平$高经济发展水平$高产业转型水平和

非高对外开放水平为核心条件!高城市化水平为边

缘条件的组态可以促进资源型城市实现绿色转型发

展'该组态可以解释
=CO

的黄河流域资源型城市

案例!典型案例涵盖了成长型城市$成熟型城市和再

生型城市中的包头市$阳泉市和朔州市等!表明当区

域内对外开放水平和政府支持水平都较低的情况

下!为了促进区域绿色转型发展!需要进一步提高城

市化水平!吸引产业集聚到城市!确保劳动要素能够

自由流通!从而推动产业转型升级!因此可将此类条

件组态命名为产业转型
X

经济发展双元驱动型'以

朔州市为例!*不沿海!不沿边+的地域局限限制了朔

MMD

第
M

期
!!!!!!!!!!

李春梅!等"黄河流域资源型城市绿色转型发展路径



表
N

!

促进绿色转型发展的条件组态

A0B<"N

!

I%6',5,%60<I%67,

-

D&05,%65%9&%H%5"/&""6A&06(7%&H05,%606'J":"<%

1

H"65

变量
*十二五+时期组态 *十三五+时期组态

组态
=

组态
:

组态
M

组态
D

组态
N

组态
<

政府支持水平
*

* * *

*

+

经济发展水平
+ + +

+

*

*

产业转型水平
+ + * * + *

城市化水平 +

* + *

对外开放水平
*

+

+ * +

技术创新水平
+ + *

+

一致性
;@CD ;@C; ;@CM ;@CP ;@C= ;@CP

原始覆盖度
;@=C ;@:D ;@MC ;@=C ;@;< ;@;C

唯一覆盖度
;@=: ;@=P ;@:: ;@;M ;@;D ;@;D

典型案例
包头市$阳泉市$

朔州市

泰安市$淄博市$枣庄市$

济宁市$洛阳市

焦作市$宝鸡市$鄂尔多斯市$

咸阳市$榆林市

三门峡市$

宝鸡市
阳泉市 濮阳市

总体一致性
;@CM ;@CD

总体覆盖度
;@M< ;@N;

!

注#核心条件存在用
+

表示!核心条件缺失用
*

表示!边缘条件存在用
+

表示"边缘条件缺失用
*

表示"空白表示该前因条件的出现与否对结

果无影响'

州市的开放交流!以煤炭产业为主导的产业结构产

出产品附加值低!技术含量不高的同时造成严重的

环境污染问题!政府环境保护政策引导收效甚微'

*十二五+期间!朔州市从观念转型$经济转型$产业

转型等方面入手!实现绿色转型发展'首先!随着城

市化水平不断提高!民生基础设施不断完善!公众绿

色消费观念增强!倒逼企业转型升级生产绿色产品"

其次!遵循*传统产业新兴化!新兴产业规模化+的发

展思路!朔州市大力推动传统产业绿色低碳升级!发

展新兴产业!为城市转型发展积蓄动能'

#

经济发

展
X

产业转型
X

技术创新多元驱动型'由表
N

可

知!组态
:

指出以高经济发展水平$高产业转型水平

和高技术创新水平为核心条件!非高政府支持水平

和高对外开放水平为边缘条件的组态可以促进资源

型城市实现绿色转型发展!表明当区域内政府支持

水平较弱时!推动区域绿色转型发展需要从提高经

济发展水平$促进产业转型升级和提升技术创新水

平等方面共同发力'该组态可以解释
:DO

的黄河

流域资源型城市案例!典型案例涵盖了成熟型城市$

衰退型城市和再生型城市中的泰安市$淄博市$枣庄

市$济宁市和洛阳市等'以济宁市为例!其不足

N;O

的财政平衡率和较低的城镇化率阻碍了济宁市

利用财政手段促进资本要素流通进而帮助工业化进

程深入推进!导致其对粗放式发展模式依赖严重!第

二产业比重超过
N;O

!高耗能$高污染排放企业众

多!严重制约了城市转型发展'为了挖掘新的绿色

转型动力!济宁市积极与周边市县开展合作!依托

*一带一路+倡议不断完善基础设施!扩大对外开放

力度!进一步推动济宁市经济转型发展!着力打造错

位合作$优势互补的产业发展格局!大力推动煤炭产

业转型!促进绿色转型发展实现'

(

:

)*十三五+时期的绿色转型发展路径'

"

经

济发展
X

技术创新双元驱动型'由表
N

可知!组态

M

指出以高经济发展水平$高技术创新水平和非高

产业转型水平为核心条件!非高政府支持水平为边

缘条件的组态可以促进资源型城市实现绿色转型发

展!表明当区域政府支持水平和产业转型水平都不

高时!实现区域绿色转型发展需要加大对技术创新

的支持力度!以创新驱动绿色转型!促进经济稳步增

长!因此可将其称为经济发展
X

技术创新双元驱动

型绿色转型模式'该组态可以解释
MCO

的黄河流

域资源型城市案例!典型案例涵盖了成长性城市$成

熟型城市和衰退型城市中的焦作市$宝鸡市$鄂尔多

斯市$咸阳市和榆林市等'例如!榆林市因煤而兴!

有世界七大煤田之一的神府煤田!丰富的煤炭资源

为榆林市的经济发展提供了充沛的动力来源!

:;=C

年榆林市
GHI

突破
D;;;

亿元!居省内第二位!但

不能忽略的是经济发展的同时造成了严重的环境污

染问题!榆林市*一煤独大+的产业结构也导致环境

保护政策引导收效甚微'同时!资源型产业对不可

再生资源开发高度依赖的特性致使其始终存在着由

兴起到鼎盛再到衰落的客观规律!因此为了扭转*矿

竭城衰+的发展困境!

:;=E

年榆林市出台-关于加快

推进煤化工产业高端化发展!打造世界一流高端能

DMD

地
!

球
!

科
!
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!

与
!

环
!
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!

学
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书书书

源化工基地的实施意见!"同时进一步提升城镇化水

平"解放更多的劳动力投入工业化建设"明确了通过

科技赋能"打破资源产业的低端锁定"从产业链中低

端迈向高端拓展的发展策略"实现城市转型发展"促

进绿色转型发展实现#

!

对外开放引领型#由表
!

可知"组态
"

指出以高对外开放水平$非高城市化水

平和非高产业转型水平为核心条件"高经济发展水

平和非高政府支持水平为边缘条件的组态可以促进

资源型城市实现绿色转型发展#该组态可以解释

#$%

的黄河流域资源型城市案例"典型案例涵盖了

成熟型城市中的三门峡市和宝鸡市等#组态
&

指出

以高对外开放水平$非高城市化水平和非高产业转

型水平为核心条件"非高经济发展水平$高政府支持

水平和高技术创新水平为边缘条件的组态可以促进

资源型城市实现绿色转型发展#该组态可以解释

$%

的黄河流域城市案例"典型案例涵盖了衰退型城

市中的濮阳市等#综合来看"组态
"

和组态
&

是以

高对外开放水平$非高城市化水平和非高产业转型

水平为核心条件的二阶等效组态%

"#

&

"表明当区域内

政府支持水平较低时"会导致各类生产要素无法发

挥集聚优势"造成产业转型升级缓慢"此时需要扩大

对外开放水平"吸引先进产业集聚到城市"利用技术

创新手段推动产业升级"促进区域经济发展水平提

升从而实现绿色转型发展"因此可将其统称为对外

开放引领型绿色转型发展模式#以宝鸡市为例"

'(#)

年宝鸡市的城市化水平仍低于全省平均值"不

平衡的城乡发展现状致使其经济发展呈现二元性"

严重限制了其产业结构的优化升级#'十三五(时

期"宝鸡市以)关中*天水经济区发展规划!)关中平

原城市群发展规划!等机遇为抓手"不断扩大对外开

放力度"吸引先进产业集聚"并通过引进先进的技术

和管理经验"加快对传统产业的升级改造"逐步形成

优势互补$互利共赢的开放型经济体系"为宝鸡市绿

色转型发展的实现带来了新的经济增长点#

"

产业

转型
*

城市化升级双元驱动型#由表
!

可知"组态

!

指出以高产业转型水平$高城市化水平$非高政府

支持水平$非高经济发展水平$非高对外开放水平和

非高技术创新水平为核心条件的组态可以促进黄河

流域资源型城市实现绿色转型发展"表明当区域处

于经济欠发达状态时"较低的对外开放水平$技术创

新水平和政府支持水平会造成资本$资源和劳动力

等生产要素无法自由流通"此时促进区域实现绿色

转型发展需要提高城市化水平"吸引更多的人口和

资源流向城市从而助推产业转型升级"促使区域经

济发展向多元化转变"因此可将其称为产业转型
*

城市化升级双元驱动型绿色转型发展模式#该组态

可以解释
&%

的黄河流域资源型城市案例"典型案

例涵盖了成熟型城市中的阳泉市等#对资源型产业

的严重依赖致使阳泉市在转型发展过程中经济发展

状况持续下行"为了扭转'矿竭城衰(的发展窘境"阳

泉市在'十三五(时期遵循'传统产业新兴化"新兴产

业规模化(的发展思路"制定)阳泉市重点产业链及

产业链链长工作机制实施方案!"对传统产业结构进

行系统性调整"尤其是对传统的煤矿产业和高耗能

高污染的火电行业展开了行之有效的绿色化$智能

化改造"实现节能降耗"推动发展模式由外延粗放转

向内涵集约#

综合来看"从'十二五(时期到'十三五(时期"黄

河流域资源型城市绿色转型发展路径发生了根本性

变革"不存在完全一致的条件组态"展现出从依赖少

数路径向多条路径并行推进的变化特征"由'十二

五(时期的两条绿色转型发展路径转变为'十三五(

时期的
+

条绿色转型发展路径#其中经济发展水

平$产业转型水平和技术创新水平始终都是构成两

个时期内绿色转型发展路径的核心条件"它们构成

了促进黄河流域资源型城市实现绿色转型发展的基

础框架"但随着我国经济由高速增长阶段转向高质

量发展阶段"城市化水平和对外开放水平仅在'十三

五(时期开始成为构成黄河流域资源型城市实现绿

色转型发展路径的新核心条件#

+,',"

!

稳健性检验

以集合论为基础的定性比较分析+

-./012/2134

567

8

/9/2134:;/0

<

=1=

"

-5:

,研究结果应优先选择

集合论特定的方法进行稳健性检验%

+'

&

#本研究采

用改变校准阈值和提高
>?@

一致性水平两种方法

进行检验"将校准阈值由原始数据的
A!%

分位数$

!(%

分位数$

'!%

分位数改变为原始数据
$(%

分位

数$

!(%

分位数$

#(%

分位数重新校准"此外将
>?@

一致性阈值由
(,)(

提高到
(,)!

#最终检验结果如

表
&

$

A

所示#从表
&

$

A

可以发现"得出的新组态与

原组态基本一致"因此本研究的分析结果具有较好

的稳健性#

!

!

结论!讨论与建议

!"#

!

结
!

论

本研究运用含非期望产出的
BCD

模型和多时

段
E=-5:

方法分析黄河流域资源型城市实现绿色

转型发展的可行性路径及其随时间演变而产生的动

!+"

第
+

期
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表
$

!

提高
%&'

一致性稳健性检验结果

()*+,$

!

'-

.

/0123

4

56,%&'7038285,39

:

&0*;853,88(,85&,8;+58

条件

'十二五(

时期组态

'十三五(

时期组态

组态
F#

组态
F'

组态
F+

组态
F"

政府支持水平
"

" "

#

经济发展水平
#

# #

"

产业转型水平
# " " "

城市化水平 #

" # "

对外开放水平
" # #

技术创新水平
#

#

一致性
(,$" (,$A (,$" (,$A

原始覆盖度
(,#$ (,#$ (,+# (,($

唯一覆盖度
(,#$ (,(A (,'( (,("

总体一致性
(,$" (,$!

总体覆盖度
(,#$ (,""

!

注-核心条件存在用
#

表示"核心条件缺失用
"

表示"边缘条件存

在用
#

表示.边缘条件缺失用
"

表示.空白表示该前因条件的

出现与否对结果无影响#

态变化#

第一"黄河流域资源型城市的绿色转型发展效

率在
'(##

#

'('(

年呈'

D

(型波动上升"生产要素配

置效率低下和污染排放严重致使效率仍未达到有效

状态#成熟型城市和衰退型城市是黄河流域资源型

城市绿色转型发展效率的损失主体"再生型城市的

投入产出冗余度在
"

类城市中最低"说明经济发展

对资源消耗依赖越严重的城市对非资源密集型产业

的'挤出效应(越强#

第二"黄河流域资源型城市绿色转型发展的实

现不是通过单一因素驱动"而是多种因素协同影响$

并发驱动的结果#政府支持水平$经济发展水平$产

业转型水平$城市化水平$对外开放水平和技术创新

水平均无法单独成为黄河流域资源型城市实现绿色

转型发展效率的必要条件#条件组态分析结果表

明-'十二五(时期促进黄河流域资源型城市实现绿

色转型发展的路径有两条"分别为产业转型
*

经济

发展双元驱动型和经济发展
*

产业转型
*

技术创新

多元驱动型.'十三五(时期促进黄河流域资源型城

市实现绿色转型发展的路径有
+

条"分别为经济发

展
*

技术创新双元驱动型$对外开放引领型和产业

转型
*

城市化升级双元驱动型#

第三"从'十二五(时期到'十三五(时期"经济发

展水平$产业转型水平和技术创新水平始终都是推

动黄河流域资源型城市实现绿色转型发展的核心条

件"但城市化水平和对外开放水平仅在'十三五(时

期开始成为新的核心条件#这说明黄河流域资源型

城市不存在一成不变的绿色转型发展路径"并且绿

色转型发展路径呈现出从依赖少数路径向多条路径

并行推进的变化特征#

!"<

!

讨
!

论

黄河流域统筹生态保护和高质量发展的关键在

于推动经济发展与资源环境消耗强脱钩"实现发展

方式绿色转型#学者们基于流域上中下游$主体功

能区$城市群和资源型城市等区域使用回归分析方

法厘清了众多影响因素驱动黄河流域实现绿色转型

发展的作用机理%

#(

"

#+

"

#&

"

'"

"

"'

&

#本文在充分借鉴前人

研究成果的基础上"构建了'经济
G

社会
G

环境(复合

生态系统下黄河流域资源型城市实现绿色转型发展

的理论分析框架"从而归纳出黄河流域资源型城市

实现绿色转型发展的前因条件"继而使用多时段

E=-5:

方法明确在不同时段下前因条件如何发挥

协同作用影响黄河流域资源型城市实现绿色转型发

展"在一定程度上拓展了黄河流域和长江经济带等

区域同类型资源型城市识别绿色转型发展路径的研

究思路#

黄河流域资源型城市绿色转型发展效率的变化

不仅反映了其在总体上的变化趋势"同时也揭示了

个体城市在整体变化中所起到的重要影响作用#但

在分析是什么原因导致个体城市的绿色转型发展效

率发生改变时"传统计量模型往往更关注结果如何

发生"忽略了过程怎样变化"尤其是对个案解释和现

象分析存在严重不足%

"+

&

#本文采用多时段
E=-5:

方法将城市作为案例样本"从案例着手"能够挖掘城

市个体绿色转型发展效率出现变化的原因"加入的

时间变量能够进一步贴合前因变量在不同经济发展

阶段所带来的驱动作用变化的客观实际"从而能够

为同类型的资源型城市开展研究提供借鉴#

本文使用多时段
E=-5:

方法明确影响因素如

何发挥协同作用驱动黄河流域资源型城市实现绿色

转型发展"是一次全新的探索"但仍存在一些不足之

处#首先"本研究基于'经济
G

社会
G

生态(复合生态

系统理论选取对黄河流域资源型城市绿色转型发展

存在影响的条件变量"但随着经济发展的不断推进"

可能会有其他变量能够促使黄河流域资源型城市实

现绿色转型发展"因此未来可以考虑选取其他因素

进行研究#其次"由于数据获取限制"本研究按生命

周期对黄河流域资源型城市进行划分"未来可以进

一步根据资源型城市资源类型开展更具有针对性的

探讨#

&+"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
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表
=

!

改变校准阈值稳健性检验结果

()*+,=

!

76)3

4

23

4

56,7)+2*/)5203(6/,860+>&0*;853,88(,85&,8;+58

条件
'十二五(时期组态 '十三五(时期组态

组态
E#

组态
E'

组态
E+

组态
E"

组态
E!

组态
E&

政府支持水平
"

" " " "

#

经济发展水平
# # #

#

#

"

产业转型水平
# #

"

" "

城市化水平 #

"

#

"

对外开放水平
" # #

#

#

技术创新水平
# # #

#

一致性
(,$" (,$' (,$" (,$& (,$+ (,$"

原始覆盖度
(,'A (,'$ (,"" (,+( (,+$ (,#$

唯一覆盖度
(,(A (,($ (,(! (,(+ (,(+ (,(!

总体一致性
(,$+ (,$#

总体覆盖度
(,+& (,!!

!

注-核心条件存在用
#

表示"核心条件缺失用
"

表示"边缘条件存在用
#

表示.边缘条件缺失用
"

表示.空白表示该前因条件的出现与否对结

果无影响#

!"?

!

建
!

议

+

#

,把握黄河流域资源型城市既有共性又有个

性的发展特征"科学制定黄河流域资源型城市绿色

转型的总体规划#一方面以渐进式策略引导黄河流

域资源型城市实现绿色转型#经济发展是资源型城

市转型的基础"任何'一刀切(的改革策略都会造成

资源型城市经济发展停滞"导致资源型城市转型动

力不足"因此需要将城市实现绿色转型发展的目标

进行阶段性分解"保证经济发展持续活力"分级分类

逐步推动黄河流域资源型城市发展模式变革#另一

方面要加大政策帮扶力度和政策导向"建立健全生

态补偿机制#解决黄河流域资源型城市在生态环境

上严重的历史欠账问题需要实现守好生态红线$强

化生态修复$推进生态文明建设有机结合"挖掘资源

型城市的绿色发展资源"打造特色鲜明的城市绿色

转型发展标志#

+

'

,'因地制宜"分类引导(助推黄河流域资源型

城市实现绿色转型发展#成长型城市要植根自身资

源丰富的禀赋优势"进一步优化产业布局"实现资源

型产业和非资源型产业的协同发展"对现有产业链

条进行绿色化和智能化改造"优势再造聚合发展动

力"打造兼具资源产业深加工和技术产业规模化的

产业集群.成熟型城市的污染排放问题极为严峻"因

此促进成熟型城市实现绿色转型发展需要积极推进

接续替代产业发展"以环境治理为抓手"实现绿色低

碳转型对现有产业的全覆盖"积极培育经济发展新

动能.大力推动衰退型城市能源革命"一手抓传统产

业升级改造"淘汰落后产能"破除路径锁定"积极推

进第一$二$三产业融合发展"打造产业利益共同体"

另一手抓新动能培育"以数字经济发展为排头兵"大

力推进产业数字化建设"形成城市发展的新增长极.

对于初步摆脱资源依赖的再生型城市而言"实现绿

色转型发展需要并抓企业发展理念转型和公民消费

理念转型"引导市民和企业选择绿色产品"大力发展

高新技术产业"通过科技赋能提升产业核心竞争力#
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