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【摘 要】：文章在构建城市土地绿色利用效率（ULGUE）“规模+效益+可持续”测度指标体系的基础上，运用

随机森林算法、探索性空间分析及动态空间收敛模型研究区域一体化背景下长江经济带 ULGUE 的空间格局及收敛形

态。研究发现：2003—2017 年长江经济带 ULGUE 整体上表现出波动上升态势，呈现上中下游梯度递增的空间格局；

各省域间 ULGUE 存在逐渐强化的空间关联，且 HH集聚和 LL集聚是其主要的空间集聚模式；长江经济带整体及其下

游地区存在 ULGUE 绝对β收敛趋势，长江经济带全域范围内存在 ULGUE 的条件β收敛。 
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一、引言 

区域一体化是不同国家或区域通过一系列制度设计和政策安排来实现高层次城市化的过程，也是提高经济增长质量和推进
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区域绿色发展的重要途径和关键环节[1-2]。城市土地作为一切社会经济要素交流互动的物质基础，也是城市绿色发展的空间载体，

实现城市土地利用与绿色发展的协调统一已经成为区域一体化发展背景下高效利用城市土地资源的必然选择[3]。然而随着区域一

体化的加速推进，城市土地持续过度扩张，城市土地利用效率水平整体较低，同时还伴随着日益加剧的城市土地利用高能耗、

高碳排、高污染等问题[4]，社会经济的可持续发展面临严峻考验。在资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化等现实背景下，

将与自然和谐相处、永续发展的绿色发展理念贯彻到城市土地利用过程中，推行城市土地绿色利用，加快提升城市土地绿色利

用效率以及改善区域生态环境绩效，对于实现中国经济可持续发展、环境持续改善以及区域协调发展等多重目标至关重要，同

时这也是管理学、区域经济学及土地科学等学科研究的前沿主题。 

事实上，学者们已对城市土地效率的评价指标体系构建[5-6]、测度方法创新[5,7]、区域差异分析[8]、影响因素识别[9]及土地资

源优化配置
[10]

等方面进行了系统研究。但是直接有关区域一体化背景下城市土地绿色利用效率（UrbanL and Green Use 

Efficiency,ULGUE）的研究较少。在传统只考虑期望产出的城市土地利用效率评价的基础上，伴随着社会经济发展理念的转变，

很多学者开始注意到区域一体化的外在表现形式——城市群的城市土地利用对绿色发展所产生的影响[8,11-13]，间接对 ULGUE 进行

研究。他们通常将城市土地利用所产生的“三废排放”作为非期望产出，并将这类指标纳入城市土地利用效率测度体系，以此

探究特定城市群内城市土地绿色利用的效率水平和路径策略。李长健等[11]将单位土地面积城市人口、工业二氧化硫排放量纳入

城市群土地利用效率测算中，以揭示长江中游城市群土地利用效率的现实机理与时空分异特征，并探索区域协调、绿色发展和

资源共享意义下的城市土地利用思路。郭斌等[12]在将 PM10年均浓度、SO2平均浓度和污水化学需氧量排放量作为非期望产出的情

况下，发现非期望产出对关中城市群城市土地利用效率存在负向影响。王德起等[13]将工业废水排放、工业废气排放和工业固体

废弃物排放纳入“投入+期望产出+非期望”模型中，分析环境要素对不同城市群内城市土地利用过程和效率的影响。随着对环

境问题的关注，部分学者基于发展低碳经济的思想，构建了低碳理念下城市土地利用效率评价指标体系。如陈丹玲等[8]、Huang

等[14]将城市能源二氧化碳排放量作为生态负效应指标，分别考察长江中游城市群和长江经济带城市土地利用效率的时空演变特

征。除此之外，部分学者还从环境友好
[15]
、可持续发展

[16]
等角度间接对区域一体化背景下 ULGUE 评价体系进行了研究。基于这

些效率测算指标体系，学者们多运用“SBM 模型+GIS可视化分析+传统收敛模型”[17]的研究框架对城市群内城市土地利用效率的

空间差异及其收敛情况进行定量刻画。 

但应该看到，区域一体化背景下土地绿色利用是在区域空间关联条件、特定时期、低能源损耗、低污染物排放和低碳排放

多目标约束条件下实现最优水平的土地利用方式，现有研究忽视了一体化对土地利用能源节约的影响，对环境效益具体指标如

何纳入评价体系仍然缺乏统一认识，所考虑的非期望产出指标难以全面描述一体化背景下城市土地绿色利用效率的发展水平。

研究方法上，已有研究表明区域一体化背景下城市土地利用效率会受到地方政府竞争的影响存在空间互动[5,8]，而传统收敛模型

将各研究区域当作完全独立的截面个体，没有考虑地理空间效应在区域间城市土地利用绿色效率收敛变化过程中的作用，导致

结果有所偏误。 

本文以长江经济带 2003—2017 年数据为研究样本，构建 ULGUE 测度指标体系，分别引入随机森林算法、探索性空间数据分

析法和空间收敛模型对区域一体化背景下的 ULGUE 进行综合测算，对其空间格局及空间敛散形态进行探讨和分析，以期为区域

一体化背景下城市土地利用结构和方式的联合优化提供理论和实践借鉴。 

二、理论框架 

（一）ULGUE 概念界定 

在绿色发展的客观现实下，ULGUE 不仅强调“经济—社会—生态环境”三大子系统的耦合，而且要求城市土地利用过程和方

式兼顾能源节约、低污染排放、低碳排放等多元目标。ULGUE与城市土地利用经济效率、城市土地利用环境效率及城市土地利用

效率既彼此关联又相互区分。城市土地利用经济效率偏重于经济方面的产出，并将经济效益作为唯一期望产出指标[18]；城市土

地利用环境效益侧重于实现经济收益最大化和环境污染最小化，并将经济效益和污染物排放相关指标分别作为期望和非期望产
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出指标[14]；城市土地绿色利用效率则侧重于在要素规模投入，特别是能源投入约束下，实现经济收益和社会产出最大化及环境

治理最优化。城市土地利用效率是在继承城市土地经济效率的基础上加入“环境因素”的约束，而城市土地利用绿色效率则是

在两者的基础上加入“社会产出”因素和“低碳治理”因素，这是土地利用社会需求持续增长和绿色生态发展的必然结果。综

上，ULGUE 是在能源要素投入、污染物排放及碳排放三重约束下城市土地利用系统的社会、经济及生态产出能力及水平。 

（二）区域一体化背景下 ULGUE空间收敛的理论机理 

从经济理论上，随着城市土地扩张，ULGUE 高值区具有更强的经济基础、技术水平和绿色创新能力，能够吸引更多有利于

ULGUE 增长的高质量发展要素，从而进一步扩大各区域因初始效率水平、技术条件和要素结构不同而产生的 ULGUE 空间差异，导

致效率增长的区域发散
[19-20]

。然而，在区域一体化背景下，不同空间范围内城市经济增长策略逐渐由相互竞争转换为横向合作，

这一转变带来的政府政策支持、产业结构选择、资源要素集聚和生产技术创新等都会从宏观、中观和微观层面直接或间接影响

城市土地利用效率的空间收敛，如图 1所示。 

 

图 1区域一体化背景下 ULGUE 的空间收敛机理 

宏观层面的收敛机制主要是政府收敛机制。区域一体化战略是以政府合作为基础而启动的，其最终意图是实现特定区域内

不同层级城市间经济生产的地区均衡
[2,5]

。在区域一体化推进过程中，更多“均衡性”和“充分性”的城市发展政策和技术扶持

政策会进一步鼓励知识、技术、创新等高质量要素向相对滞后的区域集聚[1]，产生的“涓滴效应”能够强化落后区域 ULGUE的内

生发展能力，促使区域内 ULGUE 收敛增长。更关键的是，为了保持经济高质量增长的比较优势，一体化背景下城市基础设施特

别是城市边缘地区交通基础设施的完善会更多地考虑城市土地利用过程中环境质量的建设，进而引发区域间绿色化土地利用方

式的“逐顶竞争”[3,5,21]。另一方面，区域一体化背景下政府合作模式的改变和区域间政府行政权的协调与融合，使得市场机制

得以有效发挥，在强化生产资源和要素优胜劣汰的同时弱化中心城市发展的“极化效应”，进而减小 ULGUE的区域差异[5,11]。 

中观层面的收敛机制是结构收敛机制。随着区域经济联系的日益密切，区域内中心和边缘城市间各产业主体在规模、分工

和与空间布局等方面进行广泛联动并结合为一个“整体”
[18,22]

，这一过程中 ULGUE 将会发生显著改变。中心城市的替代性或互补

性产业（尤其是高新技术低碳产业）为了争夺高质量的生产资源并减少环境成本在某一地理空间的集聚而形成的产业共同体，

会对相邻边缘区域产生空间辐射效应，加之产业自身技术知识的空间溢出，两种效应的交叉重叠和相互融合都会在一定程度上

弱化 ULGUE 的区域差异。在这些效应的作用下，区域一体化能够更好地发挥出产业结构变化、产业集聚等与区域经济发展收敛

性间的相互作用。随着各地区经济发展结构逐渐趋同，不同城市间产业结构的关联和协同效应逐年凸显，最终实现 ULGUE 的空

间趋同
[19,21]

。 
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微观层面的收敛机制包括要素收敛机制和技术收敛机制。区域一体化进程中，综合化、多元化、高层次的产品生产需求会

加快清洁型生产要素的跨区域流动，拓宽生产要素的配置范围并提高其空间配置效率[5,23]。在这一过程中，发达地区的绿色化资

本和要素流入欠发达地区的初级产业，进一步刺激后者土地不断扩张以提高土地绿色利用的规模效应，ULGUE 的区域差异趋于减

小。同时，一体化背景下各区域间经济增长依赖性的增强导致技术扩散效应受空间距离和经济禀赋的影响逐渐减弱[24]。在技术

通过生产要素流动从中心城市扩散至边缘城市的过程中，毗邻空间单元间的 ULGUE 增长出现收敛现象。 

三、研究设计 

（一）研究区概况 

长江经济带以长江上、中、下流域为纽带，是包含上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵州、云

南 9 省 2 直辖市的区域一体化共同体，也是我国绿色发展及生态安全格局维护的核心区域（图 2）。长江经济带作为我国发展潜

力最大、战略支撑作用最强的经济协作带和生态文明建设带，伴随“一带一路”倡议和国家绿色发展战略的深入推进，该区域

积极响应国家政策号召，大力推动其区域一体化进程并取得了实质性进展。然而，巨大区域建设成就及经济快速发展的背后，

资源环境的胁迫效应对该区域城市土地利用的约束日益凸显，高消耗、高污染、高碳排、偏重数量扩张的土地利用模式越发难

以为继[17]。同时，长江经济带区域间经济条件、资源禀赋、产业结构及政策支持等存在显著差异，也为土地绿色利用效益的协

同提升带来了严峻挑战。在这一现实背景下，实现绿色发展与土地利用的协调融合已成为实现本区域社会经济可持续、高质量

增长的必然选择。 

 

图 2长江经济带空间范围 

（二）指标体系构建 

结合前文分析，并参考既有文献[13,19,25]，将能源投入、污染物排放和碳排放同时纳入测度框架中，构建区域一体化背景下长

江经济带 ULGUE“规模+效益+可持续”综合测度体系。具体指标选取和计算方法见表 1所列。其中规模维度指标包括土地、劳动

力、资本及能源等具有生产功能的实体要素的投入。效益维度指标包括城市土地利用产生的经济、社会及生态的绿色发展，社

会绿色发展指数参考梁流涛等[21]的研究，运用熵权法从人口控制指标、人口素质、医疗资源三方面选取人口增长率、大专以上

文化程度人口占总人口的比重、每万人拥有的病床数三个指标计算所得。可持续性层面的指标主要考虑电力消耗、污染物排放

和城市土地利用碳排放的三重约束，其中污染物排放用复合污染指数表示，运用熵权法计算所得，城市土地利用碳排放主要考

虑能源消耗碳排放，包括原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气、洗精煤、其他洗煤和焦炉煤气消耗

所产生的碳排放。 
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表 1 ULGUE 测度指标体系 

子目标 准则层 指标层 单位 

规模 

维度 

土地规模 建成区面积 km2 

人力规模 地均第三产业从业人员 104人/km2 

资本规模 地均固定资产投资 10
4
 元/km

2
 

效益 

效度 

绿色经济增长 地均高新技术产业产值 104 元/km2 

绿色社会发展 社会绿色发展指数[21] — 

绿色生态 建成区绿化面积覆盖率 % 

可持续 

维度 

节能 单位 GDP耗电量 kw/104 元 

减排 污染物排放综合指数 — 

低碳 城市土地利用能源碳排放量 104t 

 

注：污染物排放综合指数 P=w1p1+w2p2+w3p3,wj 和 pj 分别为工业废气、工业废水和固体废弃物的污染程度得分和权重；能

源消费碳排放量核算公式为 CEenergy=∑(CO2)i=∑Ei×CEFi,i 为能源类别，Ei表示能源 i的终端消费量（按标准煤计，单位万

吨），CEFi 为能源 i的碳排放系数。 

（三）研究方法 

1.ULGUE 测度的随机森林算法 

随机森林算法（Random Forest,RF）是一种典型的机器学习方法，它是由多棵分类树组合形成的一种非线性建模的无量纲

限制学习机制[26]。该方法不仅能够有效弥补 SBM 模型中评价结果易受极值影响、生产函数确定主观及指标选取受限等缺陷，而

且可以相应地运算出指标的最佳线性分解算法以构建指标的最佳权重赋权机制来统一多元指标，能够成为测度 ULGUE 综合指数

的理想工具。ULGUE 的测度步骤如下： 

第一步，分类树构造。将 ULGUE 测度的原始训练样本集记为 T={（x1,y1),(x2,y2），…，（xm,ym）}。采用 Bootstrap 抽样法从

中原始样本集中抽取 2/3 的样本形成一个随机向量序列 Tt，重复 k 次形成 k个独立同分布的训练集{Tk,t=1,2，…，k}。在此基

础上，计算每个指标变量蕴含的 Gini指数并生成包含 k棵数的决策“森林”。 

第二步，随机森林权重计算。假设第 i 棵分类树原分割基尼指数为 Giniei，对袋外数据第 j 个指标分解变量的属性值 X 进

行随机序列变化，重新计算新的基尼指数 Giniei
j，则属性 X在相应单棵分类树的权重表示为 Giniei-Giniei

j，第 j个分解指标的

动态权重为森林中所有分类树 Gini 的均值。第三步，加权组合。输出各分解变量的随机森林权重，并将待测样本集输入各训练

完毕的 RF分类树中，各棵分类树叶子节点上ULGUE 水平的平均值即为所求的 ULGUE综合测度值。 

2.探索性空间数据分析 

基于 RF 模型的测度结果，本文进一步采用探索性空间数据分析（Exploratory Spatial Data Analysis,ESDA）探讨 ULGUE

指数的空间特征。ESDA 的基本思想是利用空间相关性分析来分析特定区域内某一经济活动或地理现象的空间格局和分布特征，

主要包括全局空间相关性分析和局域空间相关性分析[21,27]。全局空间相关主要用于分析 ULGUE在区域整体的空间关联程度及差异

特征，常用 Moran.sI 统计量表示，其计算公式如下： 
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其中：xi、xj分别表示空间地域单元 i和 j的 ULGUE 观测值，且 i≠j;wij表示地理相邻空间权重矩阵，若 i和 j彼此相邻，

则 wij=1，否则wij=0;xˉ表示 ULGUE 的平均值；σ表示 ULGUE的方差；n表示空间单元总数。 

但是，全局空间相关性无法识别出某一区域本身与相邻地区间ULGUE 局部空间非平稳和异质性特征。因此，本文计算 Local 

Moran.sI 统计量，并绘制 Moran 散点图或LISA聚集图来解释ULGUE 的聚集或分散现象，其计算公式如下： 

 

3.动态空间收敛模型 

考虑区域间 ULGUE 的空间关联性，为了更准确地考察区域一体化背景下长江经济带 ULGUE 的空间演变趋势，本文构建纳入

空间权重矩阵并适用于截面数据的空间β收敛模型，主要包括β收敛模型的空间误差模型（SEM）和空间滞后模型（SLM），公

式分别如下： 

 

其中：ln(yi,T+t/yi,t)为第 t到 T+t 年间区域 i的 ULGUE年均变化速率的自然对数值；lnyi,t为区域 i在 t年 ULGUE 的自然对数

值；εi,t为随机误差。若β大于 0，则区域间存在β收敛，否则发散。 

（四）数据来源 

基础数据主要包括地理要素数据和社会经济数据，地理要素数据来源于国家基础地理数据库，信息社会经济数据主要来源

于 2004—2018 年《中国统计年鉴》及各省统计年鉴。同时为了消除价格因素的影响，本文以 2003 年为基期价格，并用 GDP 平

减指数和固定资产价格指数对相应经济指标进行换算。 
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四、结果分析 

（一）典型化事实描述 

基于上述评价指标体系，运用 Matlab2015a 工具箱测算得到 2003—2017 年长江经济带ULGUE指数。长江经济带整体的 ULGUE

指数从 2003 年的 0.3971 增至 2017 年的 0.6563，年均增速为4.66%,ULGUE 稳步提升态势明显。增势一方面受益于国家绿色发展

战略的有利推进及土地绿色发展战略体系的不断完善，如《长江经济带生态环境保护规划》《长江经济带绿色发展十大战略性举

措》；另一方面也得益于各级政府充分意识到绿色发展在土地利用过程中的重要地位，优化国土空间规划统筹“三生”用地，充

分挖掘节地新模式、新技术，积极盘活一批低品位、共伴生、难利用资源，推进自然生态空间用途管制。比如湖北省通过土地

整治谋划布局科学合理的土地绿色生产空间、生活空间和生态空间，健全土地利用生态环境保护责任追究制度和环境损害赔偿

制度，使全省共享土地绿色利用的红利。 

基于 Arcgis10.2 的 Jenks 最佳自然断裂功能对其进行空间可视化，如图 3所示。从每一具体年份的分类结果可以直观看出，

长江经济带 ULGUE 呈上、中、下游地区梯度递增格局，土地利用绿色发展重心持续向中、下游地区转移，上、中、下游 ULGUE

的年均增长率分别为 6.32%、5.01%和 2.66%。此外，各省份的ULGUE 指数也表现出不同幅度的增长趋势。其中，ULGUE绝对增长

量最高的前三个省依次是江苏、上海和安徽，效率值分别增长了 0.4211、0.3867 和 0.3066,ULGUE 增长率最高的前三个省依次

是湖南、江苏和贵州，分别为 9.56%、8.21%和 7.63%。 

 

图 3 2003—2017 年长江经济带ULGUE的空间分布 

（二）空间关联格局 



 

 8 

根据 ULGUE 的测算结果，从区域层面来看，各区域 ULGUE 整体水平呈现上游地区→中游地区→下游地区逐渐上升，并且在

各区域之间呈边缘化，区域内部呈趋同现象，这说明长江经济带 ULGUE存在集聚态势；从省级层面来看，9省 2市 ULGUE 标准差

从 2003 年的 0.1339 降低至 2017年的 0.1281，说明各省份 ULGUE 间存在显著的空间差异，但这一差异趋于减小，这也可以说明

长江经济带 ULGUE 存在集聚态势。在通过测算结果初步推断出长江经济带 ULGUE 存在集聚态势的基础上，为了能够定量、清晰

地反映长江经济带 ULGUE 的动态集聚特征和空间关联效应，需要借助 Moran.sI 指数的测算结果做进一步分析。 

1.全局空间自相关 

为进一步分析长江经济带 ULGUE 的空间差异，本文运用 GeoDa 软件测算长江经济带 2003—2017 年 ULGUE 的全局 Moran.sI

指数。 

图 4显示，研究期内长江经济带整体的 Moran.sI 指数均为正，表明长江经济带各省份的 ULGUE 指数并非随机分布，而是存

在较强的空间相关性。同时，Moran.sI呈现波动上升趋势，说明 ULGUE间同时存在空间依赖性和空间异质性。 

 

图 4 2003—2017 年长江经济带ULGUE全局 Moran.sI 指数 

分阶段来看，2003—2009 年，Moran.sI 指数由 0.1038 上升至 0.2128，由随机成分引起的 ULGUE 空间相关性不断增强，空

间差异逐渐减小，ULGUE相对较高（较低）的区域倾向于与其他具有较低（较高）效率值的区域相邻近。2010—2014 年，Moran.sI

指数由 0.1908 减少至 0.1692，表明长江经济带 ULGUE 空间的集聚呈现出向分散转变的趋势。2014 年后，Moran.sI 表现出平稳

增加的态势，长江经济带 ULGUE 间的空间相关性不断增强，空间异质性特征逐渐弱化，其可能的原因在于 2014 年后，长江经济

带区域一体化建设上升至国家层面，提高区域协同、实现绿色发展、节约集约用地等正式在区域发展文件中给予规定和细化。 

2.局域空间自相关 

为进一步识别不同局域空间 ULGUE 的差异类型、集聚模式和位置，弥补全局Moran.sI同质性假定带来的局限性，本文整理

出 2003 年、2007 年、2011年和 2017 年的 Moran散点图（图5）和 LISA 集聚图（图 6），对 2003—2017年长江中游城市群 ULGUE

的局部空间差异特征进行更为深入的分析。 
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图 5长江经济带 ULGUE局部 Moran 散点图 

图 5 显示，研究期内，位于第一象限（HH）的省份数量从 3 个增加至 6 个，位于第二象限（LH）的省份数量略有减少，这

表明随着时间推移，ULGUE 地理空间上的集聚趋势正逐步加强。相比之下，第三象限（LL）的省份则保持不变，第四象限（HL）

省份数量不断增加，ULGUE 间的空间差异进一步增强。 

由 LISA 集聚图可知，HH集聚和LL集聚是长江经济带 ULGUE的主要空间集聚模式。HH集聚模式主要分布在长江经济带下游

地区，另外重庆市（中游地区）由于经济发展水平和社会综合能力突出，加之完善的环境质量管制政策，其 ULGUE 在 2011 年也

由不显著转变为 HH集聚型。这些省份共同形成了ULGUE的“高值俱乐部”，且其空间范围呈现扩张趋势。LL集聚模式主要分布

在长江经济带中游地区，近年来，该区域范围基本保持稳定。属于 LH集聚的有安徽省和江西省，这两个省份 ULGUE 水平相对较

低，且容易受周边区域的负向影响。处于 HL 集聚的云南省和湖北省则具有有利的“被扩散”区位优势，需要加强与周边 ULGUE

水平较低省份的经济联系，发挥城市土地绿色利用的空间溢出效应。 

整体来看，研究期间长江经济带 ULGUE 的空间分布随着时空演变不断发生变化，但大部分省份 ULGUE 的空间结构变化具有

一定的路径依赖特征。具体而言，安徽省 ULGUE 的空间跃迁从HL集聚型向 LH集聚型转变，从而使 LL集聚区的空间范围扩大。

上海市由于自身经济发展条件主动从 ULGUE 不显著转变为HH集聚型，且江苏省和浙江省空间溢出的存在使得该区域的 ULGUE 保

持稳定。云南省 ULGUE 的空间分布在 2011—2017 年从不显著转变为 HL 集聚，这主要与该省的经济增长速度放缓有关。而湖北

省由于受江西省和安徽省的影响，被更多 ULGUE 水平较低的地区所包围，被动转变为 HL集聚。 
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图 6长江经济带 ULGUE 的 LISA 集聚 

（三）ULGUE 的空间敛散性分析 

从空间关联分析中可以看出，在长江经济带 ULGUE 研究中不能忽视客观存在的地理空间分布因素。空间相关性对 ULGUE 趋

于收敛的影响因素和作用机理是什么？这是本部分的研究重点。 

首先，在考虑 ULGUE 空间效应的基础上，对空间误差模型和空间滞后模型进行选择。表 2 显示，在绝对收敛和条件收敛分

析中，LM(lag）、LM(err）和 RobustLM(lag）分别通过 1%和 5%的显著性水平检验，且LM(lag）的 t统计量大于LM(err）的 t统

计量，说明在进行ULGUE收敛分析时宜采用空间滞后模型。此外，Hausman检验结果表明，本研究的绝对β收敛分析和条件β

收敛分析均基于固定效应模型。 

表 2 ULGUE 空间相关性检验 

Test 
绝对β 收敛 条件β 收敛 

t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. 

空间误差模型

hausman 检验 
7.4509 0.0153 2.7229 0.0273 

空间滞后模型

hausman 检验 
3.6618 0.3617 6.9205 0.5302 

LM(lag) 10.7824 0.0008 12.0445 0.0014 

Robust LM(lag) 5.3819 0.0433 4.2818 0.0249 

LM(error) 7.3814 0.0044 11.7314 0.0004 

Robust LM(error) 2.4831 0.0711 4.2788 0.1411 
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整体来看，SLM1模型中回归系数 β 小于 0，但并未通过显著性检验，这表明研究期内长江经济带 ULGUE 存在全域性的“假

性收敛”现象。分区域来看，下游地区 ULGUE的区域差异收敛速度为 0.0315，达到 1/2收敛程度的时间周期为 22年，稳态值为

0.9233。上游地区和中游地区的区域差异均不存在收敛趋势。 

绝对收敛趋势不显著或者不存在是否意味着 ULGUE发散呢？综合 ULGUE的影响因素相关研究[8-9,11-13]，在引入经济发展水平 G

（人均 GDP 增长率）、产业结构 IS（第三产业产值与第二产业产值之比）、城镇化水平 UR（城市人口占地区总人口的比重）、政

府支持 FP（地区环保投入占 GDP 的比重）和技术投入 TI（科技支出占 GDP 的比重）5 个变量的基础上，进一步探讨 ULGUE 空间

差异的条件β收敛。 

空间条件收敛分析结果表明，地理和空间因素在长江经济带 ULGUE 增长中发挥着重要作用。虽然传统β收敛模型未能检验

出长江经济带全域范围内的条件β收敛，但将不同省份间的空间关联效应和控制变量纳入模型后发现，长江经济带的确存在整

个省份间的条件收敛趋势，只不过收敛的速度较慢。空间误差模型测得的条件收敛速度只有 0.0102，半生命周期为 67.9 年。 

长江经济带不同地区间的经济发展差异较大、经济发展情况较为复杂等诸多原因，使得其 ULGUE 条件β收敛趋势表现得较

为微弱。从区域角度来看，虽然上、中、下游地区 ULGUE 区域差异均存在条件 β 收敛，且至少在 10%的统计水平下显著，但达

到 1/2 收敛程度的周期存在明显差异，分别为 88.7 年、60.7年和 42.7年。同时，三个地区内各省份也分别收敛于不同的 ULGUE

稳态水平。 

从各控制变量的估计结果来看，长江经济带上、中、下游地区的人均 GDP 增长率均至少通过 10%的显著性水平检验，说明经

济发展水平的协同提升有利于减小 ULGUE 的空间差异。除上游地区外，政府管理和产业结构在各地区均未通过显著性检验，说

明它们在区域间的空间溢出作用尚未展现。就城镇化而言，长江中游城市群整体及其上游和下游地区城镇化水平对 ULGUE 差异

收敛的影响系数为正，这说明进一步提高城镇化水平是实现土地绿色利用的重要路径。就技术投入而言，长江经济带上游地区

技术投入对 ULGUE 空间收敛的影响显著为正，其余地区显著为负，这一结果表明虽然技术投入对 ULGUE 的协同提升具有促进效

应，但目前技术水平偏低和土地粗放利用仍是该区域可持续发展过程中亟须解决的重大难题。 

五、研究结论与政策启示 

本文从区域一体化背景下 ULGUE 空间收敛的内在机理出发，采用随机森林算法、探索性空间分析和动态空间收敛模型，对

2003—2017 年长江经济带 ULGUE 的空间格局及其收敛形态进行分析。在政府政策支持、产业结构选择、资源要素集聚和生产技

术创新等宏观、中观及微观机制的共同作用下，区域一体化背景下 ULGUE 的区域差异趋于收敛。研究期内长江经济带 ULGUE 整

体上表现出波动上升态势，呈现出上、中、下游梯度递增的空间格局。同时，长江经济带各省份间 ULGUE 存在逐渐强化的空间

关联，且 HH 集聚和 LL 集聚是长江经济带 ULGUE 的主要空间集聚模式。进一步地，在考虑空间效应的前提下，仅长江经济带整

体及其下游地区存在 ULGUE绝对β收敛趋势，而在加入经济发展水平、产业结构、城镇化水平、政府支持及技术投入等控制变

量的影响后，长江经济带全域及其上、中、下游地区内 ULGUE均存在显著的条件β收敛，且它们分别收敛于不同的 ULGUE稳态

水平。此外，经济发展、产业结构及城镇化水平是提升长江经济带 ULGUE 的主要直接驱动力，政府管理和技术投入对长江经济

带 ULGUE的促进作用尚未凸显。 

上述研究结论蕴含着如下政策启示： 

第一，积极推进长江经济带一体化建设。一方面，打破行政隔阂，建立区域协同发展机制，加强生态优先政策引导，设立

由国家主管部门主导、沿江各省加入的长江经济带发展委员会，同时将“区域合作”纳入党政领导干部考核体系，通过考核“指

挥棒”作用，推动区域一体化发展，进而最大化其对城市土地绿色化利用的促进作用；另一方面，重点构建区域协同发展机制，

发挥一体化发展的空间溢出效应，重点优化要素空间流通渠道，提高跨区域资源配置和要素空间整合能力，通过产业空间重配
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效应来降低区域污染排放规模，实现土地利用方式的绿色化转型。 

第二，根据 ULGUE 的空间格局因地制宜制定区域发展战略。HH 集聚的东部地区应优先培育绿色高新产业共同体，以产业绿

色发展加速土地绿色集约化效应的形成。HL和 LH 集聚应强化强者带动、协同增长。作为 ULGUE 空间效应实现的过渡板块，这些

地区应充分依托地理邻近及东部地区经济辐射效用，打通 ULGUE 传递的空间廊道，实现城市土地绿色利用水平的协同共进。相

比之下，LL集聚区应重点构建区域内部共享和外部联动机制，积极推动 ULGUE 高值区和低值区的开放互动格局进程。 

第三，各省份应根据不同的驱动因素，制定差异化的土地绿色利用规划和政策。经济发展是加速 ULGUE 区域差异空间收敛

的重要驱动，加快转变城镇化方式，通过调整产业结构、推广先进技术、加强政府管理等手段进一步减少土地利用的资源环境

成本，才是应有之义。 
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