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成都都市圈土地利用结构与效率交互影响研究1
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(1.四川师范大学地理与资源科学学院，四川成都 610066;2.四川师范大学西南土地

资源评价与监测教育部重点实验室，四川成都 610066)

【摘要】：基于信息熵法、非期望产出模型及 Malmquist指数等方法将成都都市圈 35个县(市、区)2005、2010、
2015、2019年的 土地利用结构与土地利用效率数值化，最后利用空间面板计量模型揭示成都都市圈土地利用结构

与效率之间的交互影响关 系，且根据两者关系来提高城市土地利用效率，使成都都市圈土地利用更加科学。结果

发现：①成都都市圈土地利用结构信 息熵总体呈现先上升后下降的趋势，土地利用超效率则呈现先下降后上升的

波动趋势；②成都都市圈土地利用结构与效率存 在显著的交互影响，且土地利用结构对土地利用效率的影响更强；

③成都都市圈内各区域由于不同的发展方式与发展阶段， 其土地利用结构与效率及交互影响均存在差异。
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0 引言

国土空间规划是我国国土空间资源开发与保护的整体谋划和顶层设计，是优化空间格局、统筹资源配置的总体方案，对实

现区域协调发展和城乡融合发展具有重要意义[1]。位于国家构建“两横三纵”空间开发格局的主轴线上的成渝地区双城经济圈，

是促进东中西部协同互动发展的重要力量和辐射带动西部地区发展的重要地区，是我国面向中亚、西亚、东南亚等国家和地区

的开放前沿。作为全国经济高质量发展的新晋“增长极”，成渝地区双城经济圈发展水平虽与粤港澳大湾区、长三角城市群、

京津冀城市群有较大差距，但其城市产业发展各具优势和梯度发展态势，为各产业有序转移和承接、推动一体化发展、提升整

体竞争力提供了方向指引[2]。中共中央、国务院印发的《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》提出应把握要素流动和产业分工

规律，围绕重庆主城和成都培育现代化都市圈，带动中心城市周边市地和区县加快发展。2023年，四川省发布的《成德眉资同

城化发展暨成都都市圈建设成长期三年行动计划（2023—2025年）》确定了同城化发展成长期的总体思路：以成渝地区双城经

济圈建设为总牵引，认真落实《成都都市圈发展规划》持续深化成德眉资同城化发展，全面推进国土空间布局优化、基础设施

互联互通、创新协同产业协作、对外开放协同共进、公共服务便利共享、生态环境共保共治。全面优化成都都市圈土地利用结

构、提升土地利用效率，对其作为推动成渝地区双城经济圈建设的先手棋、服务成渝地区双城经济圈建设的支撑性工程具有重

要作用。

随着对于土地需求的不断提高，国内外学者在土地利用方面做了大量研究。在土地利用结构方面，Kgpk Weerakoon运用基

于 GIS的景观格局研究城市土地利用结构变化，并对科伦坡区土地利用结构变化模式进行识别[3]；李小康研究了土地利用结构

变化对碳排放变化的影响及机理，得出建设用地变化是影响净碳排放量变化的主要原因[4]。同时，学者们也关注土地效益的提

高。在土地利用效率方面，Gianni等对不同规模城市的土地利用效率进行空间计量分析，强调了规划政策对土地利用效率的作
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用[5]；朱从谋对长三角城市群建设用地时空关联性及利用效益进行研究，提出分区制定差异化调控策略以促进土地利用效率提

升[6]；匡兵探讨了土地利用结构变化与土地利用绩效的关联度，认为城镇村及工矿用地与土地利用效率关联性较为显著[7]。同

时，近年来，随着国土空间规划的逐步开展，学者们也逐渐将视角移向都市圈中的空间作用效应，原女原等基于空间溢出效应

视角研究发现高技术产业集聚能推动城市群协同创新[8]。

综上所述，学者们关于土地利用结构的合理性与时空演变特征进行了大量的研究，并将研究落实到土地利用结构的优化方

面，从而对土地资源进行合理配置，以此寻求土地利用效率最大的土地利用方式。国内外学者多从某一类用地或是社会经济对

土地利用效率的影响以及从经济学、生态环境等交叉学科视野展开研究，而对土地利用结构与效率二者的直接关系研究，尤其

是土地利用效率对土地利用结构的影响研究上还需进一步增强。本研究选择我国西部重要经济中心成都都市圈，以其 35个县（市、

区）为研究单位，基于信息熵法、非期望产出模型及Malmquist指数等方法对其土地利用结构与土地利用效率及变化特征进行研

究，在此基础上对二者的交互影响程度进行分析，并以空间计量模型为基础研究其空间效应，分析土地利用结构与效率之间的

交互影响关系，实现两者的相互促进。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

成都都市圈位于 29°24′—31°41′E,102°51′—105°45′N之间，地处成都平原经济区内圈，是以成都市为中心，由

与成都市联系紧密的德阳市、眉山市、资阳市共同组成的都市圈，是成渝地区双城经济圈的重要组成部分（图 1）。成都都市圈

的 GDP总量较大，且在研究的 4个时间段内呈现快速上升趋势，2005—2019年间由 3 194.39亿元提高到了 21 506.5亿元（图 2）。

其中成都市、德阳市、眉山市、资阳市四市的生产总值差异明显，成都市占据了绝大部分比重，成都市的地区国民生产总值由

2005年的 2 294.51亿元上升到了 2019年的 17 012.5亿元，其占总体比重在 2005—2019年间由 71%提高到了 79%，地区间的社

会经济差异充分体现了成都市在成都都市圈中的中心地位。

成都都市圈拥有十分丰富的旅游资源，地形、气候、水文、土壤、资源等良好的自然条件，为成都都市圈的发展奠定了良

好的基础。同时成都都市圈地处我国内陆腹地，位于亚欧航路中点，是中亚、南亚、东南亚等地区的重要交汇点，有着广阔的

市场腹地。因而成都都市圈的土地利用结构的改善与其土地利用效率的提高对于成渝地区双城经济圈、四川省以及全国土地资

源管理有着重要意义。

图 1 成都都市圈概况
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图 2 成都都市圈地区生产总值

1.2 数据来源

本研究所用的土地利用类型数据即耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地以及未利用地六类一级用地与 DEM栅格数

据均来源于中国科学院资源环境科学与数据中心。土地利用效率分析所用的各类社会经济指标数据主要来源于 2006年、2011年、

2016年及 2020年的《四川统计年鉴》《成都统计年鉴》《德阳统计年鉴》《眉山统计年鉴》《资阳统计年鉴》以及各地区的《国

民经济和社会发展公报》《政府工作报告》。相关矢量数据来源于国家基础地理信息系统网站。

2 研究方法

2.1 土地利用结构研究

信息熵。在地理研究中，熵是一定区域内土地利用结构有序度的集中体现，信息熵反映土地利用结构的有序度，熵值越大，

表明各类用地面积的差距越小，有序度越低，反之则越高。根据信息熵的定义[9,10]，其表达式为：

式中：n为区域内的土地利用类型种类数量，其中 i=1,2，…，n;Pi为区域内各类型土地利用面积与总面积之比。

泰尔指数。该指数以熵概念为基础，不仅能计算区域整体的差异，还能进一步分析整体差异中区域内和区域间的差异情况，

并且可以比较不同区域对整体差异的贡献程度。计算公式为：
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式中：Tb 与 Tw分别为区域间差距和区域内差距；n为研究区个体数量，其指标被分为 k个区域则各区域分别为 gk(k=1,2，…，

k），第 k区域 gk中的个体数目为 n占 k，则 nk总和为 n;yi 表示个体 i指标总熵值的比例；yk表示第 k区域指标占总熵值的比

例。其中, 为第 k组的组内差距（k=1,2，…，k）。

2.2 土地利用效率指标体系构建

本研究在对国内外相关研究进行系统梳理后，借鉴相关成果[11,12,13,14,15]，并充分考虑成都都市圈的社会经济环境状况，

从投入、期望产出以及非期望产出 3个部分构建土地利用效率测算指标体系（表 1）。投入指标由土地投入、劳动力投入以及资

金投入构成。土地是社会经济发展的基础，2020年中华人民共和国自然资源部提出的《自然资源价格评估通则》对包括土地在

内的自然资源进行价格估算，表明各种土地利用类型属于国家重要资产，具有重要的经济价值。因此本研究将土地要素作为评

价土地利用效率的重要投入指标，在综合考虑成都都市圈城市建设以及农业发展的基础上，选取耕地、林地、草地以及城乡、

工矿、居民用地作为土地投入指标；资金投入在土地利用中可以直接影响社会经济效应产出，选取固定资产投资作为成都都市

圈土地利用效率测评的资金投入指标；劳动力是将要素投入转化为各类产出的重要媒介之一，劳动力投入则指区域土地利用过

程中投入的劳动力数量，选取成都都市圈全社会从业人口数作为劳动力投入指标。

本研究选取地区生产总值与地方财政收入作为期望产出的衡量指标。地区生产总值是经济规模的绝对量指标，可以反映经

济发展的规模和水平；地方财政收入是当地政府行使其职能的重要保障，也是衡量地区经济发展水平的重要指标。

对于非期望产出指标，本研究参考以往文献中将废气、废水和固体废弃物作为非期望产出的做法[16]，同时在综合考虑数据

可获取性的基础上，选择碳排放量和年 PM2.5总量作为非期望产出指标，以表征经济发展过程中的环境负效应的影响。

表 1 土地利用效率指标体系

目标层 指标类型 指标层

土地利用效率

投入指标

耕地面积(hm²)

林地面积(hm²)

草地面积(hm²)

建设用地面积(hm² ) 固定资产投资(亿元) 劳动力(人)

期望产出
地区生产总值(亿元) 地方财政收入(亿元)

非期望产出
碳排放量(mt)

年PM₂s总量(μg/m³)

2.3 土地利用效率研究

非期望产出模型。非期望产出 SBM—Undesira ble超效率模型，解决了传统模型的不足，克服了使松弛变量问题，并在土

地利用效率测算中加入了非期望产出，综合考虑了环境负效应的影响，使研究更加科学合理[17]。根据模型原理，非期望产出的

SBM—Undesirable模型表达式如下：
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式中：s-、sg、sb分别代表各类投入与产出指标的松弛变量；λ为权重向量；ρ 为目标函数值，且当ρ =1时，即 s-=0、

sg=0、sb=0时决策单元有效，当ρ <1时，即 s-、sg、sb三者中至少有 1个不为零时，决策单元无效，效率有一定的提升空间

[18]。

Malmquist指数。其原理为，当全要素生产率值大于 1时表示其在某一时期到下一时期呈现正增长，小于 1时则下降；其分

解结果意为，变化比率大于 1表示该变化比率对全要素生产率有促进作用，变化比率小于 1则会导致生产率下降。该方法最早

于 1953年由Malmquist.S提出，是在面板数据上通过距离函数比值测算所确定的全要素生产效率[19]。Fare等将 t时期的技术当

作参考值，在 t+1时期和 t时期之间的马氏全要素生产效率变化指数可以表示为：

马氏全要素生产效率指数一般以技术变化与效率变化的几何平均解释，其表达式如下：

javascript:void(0);
javascript:void(0);


6

2.4 交互影响研究

在空间计量模型中，考虑到被解释变量与解释变量的空间联系选择空间杜宾模型。从模型构建的角度，空间杜宾模型如下

所示：

式中：i表示区域；t表示时间；Yit表示被解释变量向量；Xit表示解释变量向量；W表示空间权重矩阵；WXit反映了邻居

地区解释变量对本地被解释变量由于空间传导机制所产生的影响[20];β、θ表示待估参数；εi表示随机误差项向量；ρ表示空

间自回归系数。

3 结果及分析

3.1 土地利用结构结果分析

为更直观地体现成都都市圈各县（市、区）的土地利用结构信息熵，本研究利用 ArcGIS软件，将土地利用结构信息熵值数

据与成都都市圈行政区划矢量图进行关联，得出 2005—2019年成都都市圈各县（市、区）土地利用结构信息熵的变化特征，结

果如图 3所示。

图 3 土地利用结构信息熵分布

由图 3可知，2005—2019年间成都都市圈土地利用结构信息熵值在空间变化特征上呈现由西部向东部递减态势。时序变化

特征上具备明显的圈层结构，在成都市主城区及其周边的龙泉驿区、双流区等县（市、区）信息熵值呈现逐年下降趋势，而周

围城市土地利用结构信息熵呈现上升趋势，更外围地区土地利用结构信息熵则基本保持平稳或有小幅度上升。信息熵值呈现下

降趋势，是土地利用有序程度增加的体现，说明成都都市圈以成都市为土地利用有序度较高区，由其向外有序度逐渐降低。进
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一步分析成都都市圈内部土地利用信息熵的差异，成都都市圈土地利用结构信息熵泰尔指数其分解如表 2所示。

由表 2可知，成都市的土地利用结构信息熵在研究时段内逐步降低，而周围县（市、区）土地利用结构信息熵变动幅度较

小，甚至有所下降。其他三组组内差异则呈现逐年下降的趋势，表明德阳、眉山、资阳等地区域内各县（市、区）的土地利用

结构信息熵差异不断缩小。上述变化充分体现了成都都市圈在发展过程中成都市的中心地位，区域间的差异贡献度在逐年下降，

表明了成都都市圈 4市间的土地利用结构信息熵差距在逐年缩小，其内部土地利用结构和谐发展。

表 2 泰尔指数及其分解结果

泰尔指数 贡 献 度 (% )

年份 组内各区域分解 组内各区域贡献度

总体 组内 组间 成都 德阳 眉山 资阳 组内 组间 成都 德阳 眉山 资阳

2005 0.0606 0.0455 0.0150 0. 0202 0.0171 0.0046 0.0036 75.18 24.82 33.31 28.25 7.66 5.96

20100.0676 0.0543 0.0133 0.0283 0.0183 0.0042 0.0035 80.30 19.70 41.85 27.06 6.23 5.17

2015 0.0654 0.0533 0.0122 0.0293 0.0165 0.0038 0.0037 81.39 18.61 44.78 25.19 5.77 5.65

2019 0.0713 0.0590 0.0123 0.0358 0.0163 0.0032 0.0036 82.72 17.28 50.26 22.92 4.55 4.99

3.2 土地利用效率结果分析

3.2.1 非期望超效率模型计算

根据表 1进行成都都市圈土地利用超效率测算。为进一步掌握各区域土地利用效率的空间分布情况及演变规律，本研究运

用 ArcGIS软件构建成都都市圈土地利用效率数据库，通过对已有成果进行参考[21]，并结合研究区的实际土地利用效率情况，

采用自然断点法，以 0.6、1、1.2为划分标准，将 2005、2010、2015、2019年四期的土地利用效率值划分为 4个相对类型：低

效型、中效型、有效型、高效型，并对其进行可视化表达，其空间分布图如图 4所示。

图 4 成都都市圈土地利用超效率空间分布

由图 4可知，低效型的县（市、区）数量较多，主要分布于研究区的东南部；中效型分布较为零散，随年份不同，其分布

javascript:void(0);
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/ZTKB202311004_21700.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25tWi91MndROU01cWYwY1ZYRkVsYz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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也有较大差别；有效型主要分布于成都都市圈中部以及西部地区；2019年出现的 3个高效型均位于成都都市圈中心区域，即成

都市主城区。从土地利用效率各类型空间分布的变化趋势来看，有效型与高效型呈现向成都都市圈中心区域收缩的态势。

3.2.2 土地利用全要素生产率测算

根据表 1对研究区进行不包含非期望产出的土地利用全要素生产率测算，计算当期对上一期的生产率变化，得到成都都市

圈 2005—2010年、2010—2015年及 2015—2019年 3个时段的土地利用全要素生产率（MI）、纯技术效率变化（PEC）、规模

效率变化（SEC）、技术进步指数（TC）、技术效率变化指数（EC）。成都都市圈土地利用全要素生产率指数测算结果如表 3

所示。

表 3 Malmquist效率指数及其分解结果

年份 全要素生产率 纯技术效率 规模效率技术进步技术效率

2005—2010 0.972 0.934 0.959 1.084 0.897

2010—2015 1.466 0.901 1.116 1.459 1.005

2015—2019 1.294 1.069 1.010 1.197 1.081

由表 3可知，成都都市圈全要素生产率在 2005—2010年间呈现负成长，而纯技术效率变化、规模效率变化以及技术效率变

化指数均是其负增长的根源。而 2010—2015年及 2015—2019年成都都市圈全要素生产率均大于 1，其生产率呈现正增长，且在

2015—2019年间增速有所放缓，表明成都都市圈发展方式转为高质量平稳发展，技术进步指数正是两个时段全要素生产率正增

长的主要根源。在 2010—2015年更是达到了 1.459。技术进步指数表示在这一时期生产系统的生产技术的创新程度，成都都市

圈的技术进步指数始终大于 1，表明在研究时段内土地利用生产技术的创新始终是土地利用效率提升的关键。

3.3 交互影响结果分析

3.3.1 空间相关性分析

本研究采用基于空间邻接矩阵的全局Moran′s I对土地利用结构信息熵与土地利用效率的空间相关性进行检验，结果如表 4

所示。土地利用结构信息熵的Moran′s I在样本考察期内均显著为正，且均通过了 1%的显著性水平检验，同时其土地利用结构

信息熵空间相关性在逐渐增强；成都都市圈的土地利用效率全局Moran′s I指数均为正，说明成都都市圈土地利用效率存在空

间相关性。以上表明空间计量模型适用于本研究的分析。

表 4 Moran′s I检验结果

年份 信息熵Moran'sI值 P值 利用效率Moran's I值 P值

2005 0.321*** 0.001 0.202** 0.011

2010 0.356** 0.000 0.247** 0.003

2015 0.398** 0.000 0.244**4 0.003

2019 0.422** 0.000 0.326** 0.000

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著，表 6—11同。

3.3.2 模型识别与检验

对于空间计量模型的辨别，根据相关文献[22]处理。由表 5可知，本研究选择时间、空间双固定效应的空间杜宾模型。

javascript:void(0);
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表 5 最优模型选择检验结果

检验统计量 P值 检验统计量 P值

LM空间滞后检验 <0.001 LR空间滞后检验 0.0075

Robust LM空间滞后检验 0.026 LR空间误差检验 0.0027

LM空间误差检验 <0.001 LR检验(空间固定效应) 0.0274

Robust LM空间误差检验 0.02 LR检验(时间固定效应) <0.001

Hausman检验 <0.001

3.4 模型结果分析

3.4.1 面板模型计量初步分析

利用 Stata16.0软件，代入时空邻接权重矩阵，对成都都市圈以及都市圈各区域 2005、2010、2015、2019年四期土地利用结

构信息熵（x）与土地利用效率（y）进行双固定效应的空间杜宾模型分析，结果如表 6所示。

表 6 成都都市圈土地利用结构信息熵与土地利用效率交互影响

影响方向 变量 (1)
Main

(2)
Wx

(3) Spatis (4)
Variance

x对y

x

rho

sigma²_e

-1.742*** (-7.20) 0.936* (2.02)

0.370*** (3.25)

0.014**
(8.23)

-0.163** 0.009
Y (-7.19) (0.18)

y对x rho
0.566**
(6.16)

sigma²_ 0.001**
(8.06)

Qheeryaion 140 140 140 140

Number of region 35 35 35 35

由表 6可知，成都都市圈土地利用结构信息熵与土地利用效率之间存在显著的交互影响关系。从土地利用结构信息熵对土

地利用效率的影响来看，成都都市圈土地利用结构信息熵的空间自回归系数的估计值为 0.370，表明研究区内相邻的县（市、区）

其土地利用效率会产生相互影响，即存在正的空间相关性，本县（市、区）的土地利用效率会受到相邻县（市、区）的土地利

用效率变化影响；系数估计值为-1.742，表明成都都市圈的土地利用效率会随着土地利用结构信息熵的提高而降低；从空间溢出

的角度看，其空间溢出效应系数为 0.936，表明成都都市圈土地利用结构信息熵存在一定的空间扩散效应。

从土地利用效率对土地利用结构信息熵的影响来看，其估计系数为-0.163，即土地利用效率每提高 1%将会使土地利用结构

信息熵下降 0.163%；空间自回归系数估计值为 0.566，表明成都都市圈各相邻县（市、区）的土地利用结构信息熵会相互影响；

但其空间溢出效应系数为 0.009且不显著，表明成都都市圈的土地利用效率不具有明显的空间扩散效应。对比成都都市圈土地利

用结构信息熵与土地利用效率之间的相互影响情况，可以看出，土地利用结构信息熵对土地利用效率的影响要强于土地利用效

率对利用结构信息熵的影响，分别为-1.742与-0.163，表明二者之间的交互影响以土地利用结构信息熵对土地利用效率的影响为

主。
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分析成都都市圈各市计算结果（表 7—10）可知，成都都市圈各市土地利用结构信息熵与土地利用效率存在较为显著的交互

影响。其中成都市的土地利用结构信息熵对土地利用效率的空间溢出效应系数为-0.738，表明成都市的土地利用结构信息熵对土

地利用效率的影响在空间上具有一定的收敛性，但并不显著。土地利用效率对土地利用结构信息熵的影响系数为-0.144，同时其

空间溢出效益为正，具有不显著的空间扩散效应。成都市二者交互影响空间自回归系数均显著为正，表明成都市的各县（市、

区）本地区的土地利用结构信息熵上升或下降会造成邻居地区的土地利用结构信息熵上升或下降，土地利用效率同理。

表 7 成都市土地利用结构信息熵与土地利用效率交互影响

影响方向 变量 (1)
Main

(2)

Wx

(3)
Spatial

(4)
Varianc

x对y
xl

rho

-0.972*** (-3.11) -0.738
(-1.22)

0.296** (2.09)

sigmu²_ 0.013**
(6.25)

y对x
yl

rho

-0.144*** (-3.93) 0.002
(0.04)

0.601** (5.38)

sigmu²_s 0.002***
(6.05)

Ohservations 80 80 80 80

Number of region 20 20 20 20

德阳市的土地利用结构信息熵对土地利用效率的影响系数与土地利用效率对土地利用结构信息熵的影响系数分别为-2.257

与-0.248，同时，二者空间溢出效应系数分别为 0.336、0.105，空间自回归系数分别为 0.372、0.054，均拥有不显著的空间扩散

效应与空间相关性，表明德阳市各县（市、区）与其邻近地区的土地利用结构之间、土地利用效率之间相互影响程度不高。

眉山市与资阳市的土地利用结构信息熵对土地利用效率影响系数分别为-3.415与-3.845，土地利用效率对土地利用结构信息

熵的影响系数分别为-0.15与-0.126。但资阳市、眉山市的土地利用结构信息熵与土地利用效率空间溢出效应系数与空间自回归系

数均为负值且不显著，呈现出一定的空间收敛效应以及不显著的空间负相关关系，表明眉山市、资阳市各县（市、区）间的关

联性不强。

表 8 德阳市土地利用结构信息熵与土地利用效率交互影响

影响方向 变量 (1) (2)
Wx

(3)
Spatial

(4)
Variance

x对y
x2

rho

-2.257*** (-5.45 0.336
(0.31)

0.372
(1.51)

sigma² 0.011**
(3.37)

y对x
y2

rho

-0.248*** (-5.39) 0.105 (0.96)

0.054
(0.17)

sigma²_e 0.001**
(3.46)

Obeervatiore 24 24 24 24

Number of region 6 6 6 6
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表 9 眉山市土地利用结构信息熵与土地利用效率交互影响

影响方向 变量 (1)
Main

(2)
Wx

(3) (4)
Spatial Variance

x对y

x3
-3.415*** (-3.98) -1.686

(-0.95)

rho
-0.105
(-0.42)

sigmu² 0.017***
(3.45)

y对x
y3

rho

-0.115***
(-3.92)

-0.033 (-0.49

-0.204
(-0.87)

sigma²_e 0.001*** (3.44)

0heerv aiom 24 24 24 24

Number of region 6 6 6 6

表 1 0 资阳市土地利用结构信息熵与土地利用效率交互影响

影响方向 变量 (1)
Main

(2)
Wx

(3)
Satin

(4)
Varian

x对y
x4

rho

-3.845**
(-3.28)

-1.861
(-0.93

-0.113 (-0.64)

sigma²_s 0.014***
(3.32)

y对x
y4

rho

-0.126***

(-3.73)
-0.042

(-0.52
-0.311
(-0.76)

sigma²_e 0.006***
(3.47)

0heervatom
Number d region

12
3

12
3

12

3
12

3

3.4.2 空间效应分解结果分析

由于在空间计量模型中构建了空间权重矩阵，使得模型具有非线性结构，因此回归系数不再反映自变量对因变量的影响，

空间滞后项系数已经不能准确地反映空间计量模型的空间溢出效应[23]。Le Sage等指出，以求解偏微分的方式给出空间杜宾计

量模型（SDM）的参数释义，可以更为有效的检验变量是否存在空间溢出效应[24]。成都都市圈偏微分估计结果如表 11所示。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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表 1 1 土地利用结构信息熵对土地利用效率影响分解结果

地区 (1)
直接效应

(2)
间接效应

(3)
总效应

成都都市圈
-1.720** -0.359 -2.079**

(-7.62) (-0.64) (-2.66)

成都市 -1.063**
(-3.77)

-1.518*
(-1.80)

-2.580**
(-3.40)

德阳市
-2.346* -0.908 -3.255*

(-4.81) (-0.66) (-1.91)

眉山市
-3.409*** -1.575 -4.984*

(-3.95) (-0.96) (-2.68)

资阳市
-3.804** -1.583 -5.387**

(-3.71) (-1.02) (-2.16)

表 11中直接效应表示成都都市圈及其各市土地利用结构信息熵对土地利用效率的直接影响，以及土地利用结构信息熵对邻

近地区土地利用效率产生影响后反馈给当地土地利用效率的影响；间接效应表示邻近地区的土地利用结构信息熵对当地的土地

利用效率产生的影响；总效应表示成都都市圈或各市所有区域土地利用结构信息熵对该区域土地利用效率的影响[25]。从成都都

市圈及 4市土地利用结构的信息熵对土地利用效率影响分解结果来看，成都都市圈土地利用结构信息熵对土地利用效率影响的

直接效应为-1.720，成都市、德阳市、眉山市、资阳市分别为-1.063、-2.346、-3.409、-3.804，表明成都都市圈与其各市内各县（市、

区）的土地利用结构信息熵和受该地土地利用结构信息熵影响的邻居地区土地利用效率的反馈作用，对该县（市、区）的土地

利用效率有着显著的负向影响。即该县（市、区）的土地利用结构信息熵上升，在影响邻居地区土地利用效率后，在与其共同

作用下将导致该县（市、区）的土地利用效率下降。

成都都市圈以及 4个城市的土地利用结构信息熵对土地利用效率影响的间接效应分别为-0.359、-1.518、-0.908、-1.575、-1.583，

其中除了成都市的间接效应在 10%的显著性水平下显著以外，其余地区均不显著。表明除成都市以外其余各地区内各县（市、

区）土地利用效率受邻居地区的土地利用结构信息熵的负向影响，但并不显著。成都市内各县（市、区）的土地利用效率，会

受到区域内其他县（市、区）土地利用结构信息熵较为显著的负向影响。虽然成都都市圈及各市的间接效应显著性不强，但其

总效应均较为显著，即成都都市圈与各市各区域内的土地利用结构信息熵对该区域的土地利用效率有显著的负向影响。成都市

相比其余地区，在间接效应上较为显著，表明成都市内各区域之间土地利用结构与效率存在较为明显的相互影响关系。从对成

都市与其余地区总体的交互影响情况进行对比可以发现，成都市周围地区的土地利用结构变化对土地利用效率的影响强于成都

市，但其各县（市、区）的土地利用结构与效率之间的关联性不强，同时成都市周围地区的间接效应与总效应均较成都市小，

且显著性水平低，表明成都都市圈周围地区各区域间相互影响程度不高。因此，成都都市圈在成都市发挥其引领作用同时，周

围地区应加强区域间的联系与交流，强化对成都市发展的支撑作用。

4 结论与政策建议

4.1 结论

本研究利用成都都市圈 4市 35个县（市、区）2005、2010、2015、2019年的面板数据，在对土地利用结构信息熵和利用效

率定量测度的基础上，以成都都市圈整体、各市之间及各市内部之间为研究单元，利用空间面板杜宾模型探讨了土地利用结构

与利用效率的交互影响关系。主要结论如下：①成都都市圈土地利用结构信息熵经历了一个先升后降的变动趋势，组间差距贡

献度结果表明各区域间的差异不断缩小。其土地利用效率总体呈上升趋势，中心区有效型与高效型土地利用效率逐渐增多，技

术进步指数与环境负产出对土地利用效率影响十分显著。②成都都市圈土地利用结构信息熵（土地利用效率）存在空间相关性，

其土地利用结构信息熵与土地利用效率存在显著的交互影响关系，且土地利用结构信息熵对土地利用效率的影响要强于土地利

javascript:void(0);
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用效率对利用结构信息熵的影响；成都市及各地级市中发展水平越低的地区，土地利用结构信息熵对土地利用效率的影响越大。

③成都都市圈空间溢出效应以直接效应为主，是变化的内因，间接效应显著性水平不高，是变化的外因，表明成都都市圈的被

解释变量受邻居地区的解释变量影响较小；成都都市圈土地利用结构信息熵与土地利用效率的交互影响以本地为主，成都市与

周围地区交互影响情况差异明显。

4.2 对策建议

成都都市圈作为《四川省主体功能区规划》中的城镇化战略格局规划的重要核心，是四川省经济的核心区域和带动西部经

济发展的重要增长极，同时也是成渝地区双城经济圈发展的动力源，有着十分重要的战略地位。依据成渝地区双城经济圈以及

成都都市圈规划，成都都市圈要实现更高水平发展处理好内部梯度结构问题，优化都市圈内土地利用结构与提高土地利用效率

是必不可少的一环。

首先，在土地利用结构方面，在四川省国土空间规划的指导下，成都市周围土地利用结构信息熵较高地区以及土地利用结

构信息熵不降反增地区应以市场化为主、政府手段为辅的方式来促进土地资源的开发和整理，注重各地类面积的合理分配，减

小都市圈内部土地利用结构差异。在都市圈土地利用结构有序发展的同时，成都市更应按照国土空间规划严格用地突出其圈层

核心地位，并为周围地区带来相关受益。

其次，在土地利用效率方面，重视影响土地利用效率因素中的主导因素，即技术效率变化因素。建议形成以成都市为主体、

德阳市为次主体、资阳市与眉山市为辅的技术创新区、资阳市与眉山两市应当通过加大对高素质人才的培养与引进，如采取引

进高校、提高人才引进待遇等措施提高技术效率，进而提高两市以及成都都市圈整体土地利用效率。

最后，把握土地利用结构与土地利用效率两者之间的交互影响机制，利用成都都市圈以土地利用结构对土地利用效率的影

响为主的特点，重点进行土地利用结构有序化。在各市进行内部土地利用结构优化的同时，应注意成都都市圈内部各市之间的

相互影响，构建信息共享机制，通过学术、经济会议以及社会工程项目加强区域间的联系与交流。土地资源配置方面，加强与

发展改革、工业和信息化、工商等部门的协调联动，共同推进土地利用结构优化，提高土地利用效率，构建城镇发展带。眉山

市与资阳市两市应加强与周围地区尤其是与成都市的联系与交流，相互促进，强化对成都市的支撑作用，形成“一圈一轴、两

翼三带”城镇格局，强化成渝地区双城经济圈的城镇支撑。

成都都市圈作为成渝地区双城经济圈的重要组成部分，应当抓住机遇，进行相关基础设施建设，减少都市圈内部要素流动

路径差异性，争取削弱都市圈市域甚至县域之间的要素流动壁垒，加强区域之间生产要素流动与先进技术学习，最大程度上发

挥土地利用结构与土地利用效率的优化与提高地区间的溢出与扩散效应，从而形成成都市引领周围地区，周围地区支撑成都市，

成都都市圈带动成渝地区双城经济圈共同进步的发展格局。
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