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【摘 要】： 提高城市土地利用效率对实现资源优化配置和促进可持续发展具有重要意义 。引入碳排放等非

期望产出指标 ，通过构建超效率 SBM⁃ Undesirable 模型测算了 2010 ~ 2019 年长三角城市群 41 个城市的土地

利用效率 ( ULUE) , 并对其时空演变特征 、效率演变及其与经济发展之间的脱钩关系展开分析 。结果表明： ( 1)

长三角城市土地利用效率总体水平较低( 0. 71) , 2010 ~ 2019 年呈现出“增长－下降－再增长”的演化趋势 ，

区域差异先增大后减小； ( 2) 长三角地区城市土地利用效率存在两头高－中间低 、西高东低的空间格局特征 ，

局部集聚水平不高； ( 3) 长三角地区土地利用效率提升主要由追赶效率和技术进步共同促进； ( 4) 2010 ~ 2019

年长三角 城市城市土地利用效率与经济增长之间均主要处于弱脱钩状态 ，脱钩状态良好。
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土地是城市生产、生活和生态的重要空间载体[1,2,3]。当前，在快速城市化背景下，城市土地利用粗放低效的问题日益突显，

以资源和环境为代价的城市发展模式带来了突出的人地矛盾、生态环境污染、不可持续发展等问题[4,5,6],如何科学评价和提升城

市土地利用效率成为研究的热点问题。随着长三角区域一体化发展上升为国家战略，长三角城市群作为中国经济发展的重要引

擎，其经济快速发展的背后是土地资源的低效利用，该地区面临着人地关系紧张、土地利用效率低下等问题，区域资源消耗加

速和环境污染问题对其可持续发展产生制约[7,8]。因此明确长三角城市土地利用效率的区域分异、时空演化特征对于城市土地高

效利用、实现区域协调发展和高质量发展有一定的现实意义。

近年来，国内外学者围绕着城市土地利用效率展开了众多研究，内容上从城市土地利用模式和理论模型、土地利用效率的

评价与影响因素[9,10,11]研究，发展到土地利用效率的政策以及指标构建、方法改进、时空动态特征演变研究[12,13,14]。研究方

法从传统的数据包络模型(DEA模型),如 BBC模型、CCR模型[14,15,16], 到改进的 SBM-Undesirable模型[6,17],最终引入基于非

期望产出的超效率 SBM 模型[18,19]。在评价指标选取上从简单关注经济产出[14,20],到兼顾经济正产出与环境污染负产出
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[3,18,21]。研究区域主要是从单一的地级市、省域[18,22,23],扩展到全国各省市[15]、城市群[24,25,26]。但总的来看，这些研究仍

主要集中在效率本身的测算评估上。然而，我国目前不仅面临着土地资源紧缺、生态环境污染问题，也面临着经济增速变缓的

压力，无论是传统的“先发展，后治理”思想，还是出于环境保护而放弃经济增长都不是可持续之举。因此有必要将城市土地

利用效率置于经济增长的动态背景之下考察，脱钩理论为解决上述问题提供了思路和方法。“脱钩”源于物理学领域，后被引

入到经济与环境的研究之中[27]。随着研究深入，学者们逐渐将脱钩理论应用到土地利用与经济增长的关系研究中，如绿色发展

[27]、城市用地扩张[28,29,30]等与经济增长的关系，这些研究说明将脱钩理论运用在城市土地利用效率与经济增长关系中有一定

的可行性。

总结以往研究可以发现，目前已有研究指标上的选择较为一致，但在非期望产出指标上仍聚焦在工业污染排放，较少将碳

排放作为非期望产出指标。其次，国内外研究多集中在效率的时空演变以及影响因素研究，探讨其效率与经济增长之间关系的

研究较少。鉴于此，本文基于超效率 SBM-Undesirable模型，构建碳排放与工业污染为非期望产出的评价指标体系，测算长三角

地区 41个城市 2010～2019年的城市土地利用效率时空演变特征及其空间集聚特征，并引入脱钩分析探究土地利用效率与经济

增长之间的响应关系。以期对提升未来长三角地区城市土地利用效率，实现可持续发展提供有益参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据来源

1.1.1 研究区概况

长三角城市群位于中国长江的下游地区，濒临黄海与东海，包括上海市、江苏省、浙江省和安徽省共 41个城市(图 1)。长三

角城市群土地总面积 35.8万 km2,地貌种类丰富，以丘陵、平原为主，总体地势由西南向东北倾斜，河流、湖泊众多。研究区气

候差异不大，以亚热带季风气候为主。长三角地区是中国经济发展最活跃、开放程度最高、创新能力最强的区域之一，经济基

础条件较好。2019年底，全区生产总值达 23.73万亿元，约占全国的 1/5,城镇化率达到 67.23%[31]。长三角地区在 15年间能源

消费增加了 1.9倍，碳排放量增加了 2.7倍[32],污染排放较高。

图 1 研究区概况
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1.1.2 数据来源

2010～2019年长江三角洲地区 41个城市资本、土地、劳动力等投入及产出等社会经济指标数据来自《中国城市统计年鉴》、

市级统计年鉴及《国民经济与社会发展公报》;原煤、焦炭等能源消费指标数据来自《中国能源消费年鉴》及各市统计年鉴，部

分缺失数据使用插值法补齐。

1.2 土地利用效率的测算方法

1.2.1 构建土地利用效率评价指标体系

构建评价指标体系是评价土地利用效率的基础，本文围绕“投入”、“期望产出”和“非期望产出”3个层面构建评价指标

体系。依据生产三要素理论，本文将资本、土地和劳动力纳入“投入”一级指标；在“期望产出”指标的选择中，主要考虑了

城市土地利用的经济、社会和生态影响；“非期望产出”指标的选择则主要考虑了土地利用过程中对环境产生的负效应，因此

引入土地利用碳排放指标和工业废弃物排放。为消除因城市规模带来的差异，本文以单位城市市辖区面积的投入和产出来进一

步选择指标[9]。最终，将 19个表征长三角地区“投入”、“期望产出”和“非期望产出”的指标逐层划分，构建了长三角地区

城市土地利用效率评价指标体系(表 1)。

表 1 城市土地利用效率评价指标体系

一级指标
二级指标 三级指标 计算方法

投入

资本

地均固定资产投资
市辖区全社会固定资产投资/市辖区面积

地均外商投资
市辖区外商投资额/市辖区面积

土地

建成区面积占比
市辖区建成区面积/市辖区面积

人均道路面积
市辖区道路面积/市辖区人口
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劳动力 地均二三产业从业人数
市辖区二三产业从业人数/市辖区面积

期望产出

经济

地均 GDP
市辖区 GDP/市辖区面积

地均社会消费品零售总额
市辖区社会消费品零售总额/市辖区面积

地均财政收入
市辖区财政收入/市辖区面积

社会

在岗职工平均工资
市辖区在岗职工工资总额/在岗职工人数

地均教育支出
市辖区教育支出/市辖区面积

地均公共卫生机构床位数
市辖区公共卫生机构床位数/市辖区面积

生态

人均公共绿地面积
市辖区公共绿地面积/市辖区总人口

建成区绿化覆盖率
市辖区绿化总面积/市辖区面积

地均环保投资
市辖区环保投资额/市辖区面积
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非期望产出

工业废弃物排放

地均工业废水排放量
市辖区工业废水排放量/市辖区面积

地均工业废气排放量
市辖区工业 SO2排放量/市辖区面积

地均工业烟尘排放量
市辖区工业烟尘排放量/市辖区面积

地均工业固体废弃物总量
市辖区工业固体废弃物总量/市辖区面积

碳排放 地均碳排放
采用能源碳排放系数计算

本文在“非期望产出”一级指标中引入碳排放指标，城市建设用地由于承载人类活动消耗能源产生碳排放，通过其利用过

程中的各项能源消耗来间接计算[33,34]。参考《IPCC国家温室气体清单指南》给出的能源碳排放转换系数[34],其碳排放量的计

算公式如(1)所示：

式中：CR表示能源碳排放总量；Cri表示第 i种能源的碳排放量；Xri表示第 i种能源的消耗量；Yri表示第 i种能源的碳排

放系数(表 2)。

1.2.2 超效率 SBM-Undesirable模型

本文引入超效率 SBM-Undesirable模型测算 ULUE。SBM模型由 Tone于 2001年首次提出，并于 2003年进一步构建了包含

期望产出和非期望产出的 SBM模型[35,36,37]。以非期望产出理论为基础所建立的非导向 SBM模型与超效率方法相结合能够避

免传统模型的局限性，使得效率测度更加精准。超效率 SBM模型相较于传统的 DEA模型，加入了松弛变量，有效解决传统导

向型 DEA模型带来的测量误差。能够有效避免多个决策单元效率值同时为 1而无法排序的问题。将多个非期望产出指标纳入到

土地利用效率评价指标体系中，评价结果更加精准[21,38]。将不同时期的同一个城市视作不同的生产决策单元(DMU),构建的超

效率 SBM模型如下：
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表 2 能源碳排放转换系数表[34]

工业能源消耗类型
折算标准煤系数 碳排放转换系数

原煤
0.714 0 kgce·kg-1 0.755 9 t·tce-1

焦炭
0.714 0 kgce·kg-1 0.855 0 t·tce-1

天然气
1.471 4 kgce·kg-1 0.488 3 t·tce-1

汽油
1.471 4 kgce·kg-1 0.553 8 t·tce-1

煤油
1.471 4 kgce·kg-1 0.571 4 t·tce-1

柴油
1.471 4 kgce·kg-1 0.591 2 t·tce-1

燃料油
1.471 4 kgce·kg-1 0.618 5 t·tce-1

电力
0.112 9 kgce·106J 0.733 0 t·tce-1

热力
0.034 1 kgce·kW·h 0.733 0 t·tce-1
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式中：ρ大于 0,表示被评价单位的效率值，值越大效率越高；X、Yg、Yb分别表示投入、期望产出和非期望产出；m、s1、

s2分别表示投入、期望产出和非期望产出的数量；s-、sg、sb分别表示投入、期望产出和非期望产出的松弛变量；λ表示权向量。

1.3 空间自相关

采用Moran’I指数来探究长三角地区城市土地利用效率在空间上是否存在集聚性或异质性。全局 Moran’I指数可以反映

出长三角城市群城市土地利用效率的全局空间相关性，计算公式[19]为：

式中：I 为全局空间自相关系数；n为样本数量；xi 和 xj 分别为区域 i和区域 j的地理观测属性；x¯�¯为观测平均值；S2

为样本方差；wij为空间权重矩阵，采用基于距离的空间邻近权重矩阵。当 I>0时，存在空间正相关；当 I=0时，不存在空间自

相关；当 I<0时，存在空间负相关。

局部Moran’I指数则可以分析局部区域研究属性的空间集聚特征，用来反映长三角城市土地利用效率的局域空间相关性，

计算公式为：

式中：Ii为局部空间自相关系数；其余变量含义同公式(3)。Ii>0时表示；Ii<0时表示局域单元非相似值空间集聚；Ii=0表示

javascript:void(0);
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局域单元值空间随机分布，具体包括四类集聚状态：(1)高高集聚(2)高低集聚(3)低高聚集(4)低低集聚。

1.4 效率演化分析

本文基于 Global Malmquist-Luenberger(GML)模型分解土地利用效率的动态变化情况。GML指数模型是基于全局生产技术构

建，能够克服以几何平均形式表示的传统Malmquist指数存在的不足，避免生产前沿向内偏移的现象[39],并进行跨期比较。选取

超效率 SBM模型与 GML指数模型相结合，对 2010～2019年长三角城市土地利用效率进行测算，弥补了超效率 SBM模型在时

间序列数据上动态效率分析的不足。具体表达式如下：

式中：Dt(xt,yt)和 Dt(xt+1,yt+1)分别表示以 t 期为基期参考时，决策单元在 t 期和 t+1 期之间的距离函数；Dt+1(xt,yt)和

Dt+1(xt+1,yt+1)分别表示以 t+1期为基期参考时，决策单元在 t期和 t+1期之间的距离函数；M(xt,yt,xt+1,yt+1)表示决策单元在 t

期到 t+1期土地利用效率的变动程度，当M>1时，表示城市土地利用效率水平提高，反之下降。

GML指数可以进一步分解为追赶效率变化(Efficiency Change, EC)和技术进步变化(Technology Change, TC),如公式(6)所示，

EC反映了现有技术水平下要素配置、管理等因素导致的效率变化，TC则是指由技术进步带来的效率变化。当 EC>1时，表示该

决策单元的技术效率相对提高，反之则表示未能充分利用某技术；当 TC>1时，表示该决策单元技术进步，反之技术退步。

GML=EC×TC (6)

1.5 脱钩分析

在脱钩研究方面， Tapio模型能够有效规避依赖基期选择的局限性，提高脱钩分析的准确性与客观性。本研究参考彭佳雯

等[40]的脱钩类别划分标准，构建了经济增长与城市土地利用效率(ULUE)的脱钩分析模型，探讨长江三角洲城市经济增长与土

地利用水平之间的时空序列演变关系。具体计算公式如下：
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式中：EULUE表示土地利用效率的 GDP弹性。

根据 Tapio脱钩分类标准(表 3),当处于扩张性负脱钩时，城市土地利用效率与经济增长的脱钩情况处于理想状态，两者均实

现增长且土地利用效率的增长快于经济增长；当处于弱脱钩状态时，两者脱钩状态处于良好状态，具体表现为城市土地利用效

率与经济同时增长但经济增长速度大于土地利用效率增长速度；处于强脱钩状态时，在经济增长状态下城市土地利用效率却未

实现提升，脱钩状态较差。

表 3 城市土地利用效率与经济增长脱钩状态分类

脱钩状态
脱钩内涵 判定条件

脱钩状态评

价

扩张性负脱

钩

城市土地利用效率提升，且速度大于经济增长速

度
ΔGDP>0,ΔULUE>0, E≥1 理想

弱脱钩

城市土地利用效率提升，但速度小于经济增长速

度

Δ GDP>0, Δ ULUE>0,

0<E<1
良好

强脱钩
城市土地利用效率下降，经济增长 ΔGDP>0,ΔULUE>0, E≤0 较差

衰退性脱钩

城市土地利用效率下降，且速度大于经济下降速

度
ΔGDP<0,ΔULUE<0, E≥1 /

弱负脱钩

城市土地利用效率下降，且速度小于经济下降速

度

Δ GDP<0, Δ ULUE<0,

0<E<1
/

强负脱钩
城市土地利用效率提升，经济下降 ΔGDP<0,ΔULUE>0, E≤0 /

2 结果分析

2.1 长三角地区城市土地利用效率时空演变特征

2.1.1 时序演化特征

通过MAXDEAUltra8.0测算得到 2010～2019年长三角城市土地利用效率值。研究期内，长三角地区 41个城市的 ULUE总

体均值为 0.71,谷值出现在 2013年(图 2)。 按照时间序列，将 2010～2019年长三角城市土地利用效率分为 3个阶段。



10

图 2 2010～2019年长三角地区城市土地利用 效率值及变异系数

第一阶段(2010～2013年),长三角地区城市土地利用效率均值由 2010年的 0.66下降到 2013年的 0.53,下降了近 20.0%,虽然部

分省市的城市土地利用效率有小幅度的上升，但总体呈现下降趋势，特别是江苏省和浙江省出现了较大幅度的下跌。变异系数

由 0.53增加到 0.55,区域差异扩大(图 2)。此阶段，城市建设用地扩张过快，生态用地减少，进而导致生态环境质量恶化，城市土

地利用效率有所下降[41]。第二阶段(2013～2016年),长三角地区的城市土地利用效率总体增长，年均增长率 7.63%,区域差异稍有

减小。随着对土地资源节约集约利用等政策的实施不断推进，长三角地区城市土地利用效率逐渐提升。这一趋势也反映了中国

从重视早期经济高速发展到重视经济高质量发展的更广泛转变，从而提高了城市土地利用效率[17]。其中，2015～2016年，上海

市的土地利用效率出现大幅度提升，这可能与该阶段非期望产出指标中的地均工业 SO2排放量和地均工业烟尘排放量大幅减小

有关，其下降幅度超 50%。第三阶段(2016～2019年),长三角地区的城市土地利用效率仍在进一步增长，各省市增长较为同步，

变异系数达到最小值(图 2),区域差异呈现收敛趋势。此阶段，长三角一体化水平不断提升，通过区域产业结构升级，部分产业向

长江中上游城市和邻近城市转移。

总体来看，长三角地区土地利用效率程度不一，形成明显的区域差异。2010～2019年长三角三省一市及整体的城市土地利

用效率呈现出波动上升的动态变化过程，即“增长—下降—再增长”的演化趋势，不同省市之间的波动规律虽有所差异，仍具

有一定的同步性和协调性。

2.1.2 空间演化特征

借助 ArcGIS 10.6软件，运用自然断点法将 2010、2013、2016、2019年长三角地区 41个城市的土地利用效率划分为四类(图

3)。长三角地区城市土地利用效率表现出明显的空间分布差异，存在两头高-中间低、西高东低的空间格局特征。其中，浙江及

上海在整个长三角地区是土地利用效率较高的区域，安徽紧随其后，形成片状分布。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310003_230.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25tWi81N3dPK3o3VWMxQU16b3YwRT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 3 2010～2019年长三角地区城市土地利用效率及净变化量的空间格局

从时间截面来看，2010和 2013年效率较高的区域主要分布在安徽省和浙江省南部(图 3),这些地区的经济发展相对较慢，土

地资源消耗较慢；效率较低的城市经济发展较好，特别是由上海和苏锡常构成的片状区域，这些地区在经济扩张的需求下投入

大量的土地，集约利用效率低，同时人为造成的环境污染强度大，碳固持服务的供需关系也比较紧张[32],导致土地利用效率降低。

2016年，效率较高的城市数量增加，主要集中在浙江省。上海市效率达到最高，此阶段其城市规模已经基本形成，不再需要依

靠投入大量土地资源的粗放型经济增长，重视土地集约利用，相对应的期望产出要素处于较高水平，且更加注重生态环境问题，

因此土地利用效率高。2019年，效率较低的城市主要集中在安徽省。江苏与安徽部分城市经济发展层次不高，对人口、资本和

技术等要素的聚集能力不足，土地利用效率较低。值得注意的是，滁州市、马鞍山市、芜湖市、铜陵市和安庆市的城市土地利

用效率沿长江流向呈现出效率较高的片状集聚，这些城市依靠长江地理优势进行产业升级和结构调整，处于经济追赶期[42],投入

增大，效率相对提升。

从城市土地利用效率净变化量来看，2010～2019年，超 80%的城市效率净变化量为正，其中效率增长超 50%的城市占比近

1/2,多集中在江苏省和浙江省北部，长三角地区总体的土地利用效率提升态势较好。分阶段来看，2010～2013年，绝大多数城市

的土地利用效率净变化量处于负增长状态，降低幅度超 50%的城市占比 17%,位于安徽省东北部和浙江省东南。23个城市的土地

利用效率净变化量降低但降低幅度为超过 50%,占比 56%。其余城市显示效率净变化量增长，但增长幅度超过 50%的城市只有四

个，且分布零散。2013～2016年，净变化量增长的城市增多，占比超 75%,主要表现在安徽省西部和浙江省。净变化量降低的城

市主要位于江苏省，其中盐城市的降低幅度超过了 50%,土地利用效率出现下降趋势。2016～2019年，出现净变化量降低的城市

只有两个，且降低的幅度均未超过 50%。而增长率超过了 50%的城市主要分布江苏省。

2.2 城市土地利用效率的空间聚集特征

长三角城市土地利用效率的 2010、2013、2016和 2019年的全局Moran’I指数分别为 0.164、0.122、0.199、0.082(表 4),除

2019年外，均通过统计学意义上的 10%显著性水平检验。结果表明，除 2019年外，城市土地利用效率呈现空间正相关，即长三

角城市土地利用效率的空间分布并非完全随机，形成正向空间溢出效应，呈现出一定的空间趋同或者异质特征，但稳定性较弱。

邻近城市的土地利用效率在空间上相互关联，一个城市的土地利用效率在受到邻近城市影响的同时，也会影响邻近城市的土地

利用效率。2010～2013年，Moran’I 指数减小，城市土地利用的空间集聚作用减弱；2013～2016年，Moran’I指数增大，城

市土地利用的空间集聚作用增强；虽然 2019年的全局Moran’I 指数未能在 10%的水平上通过显著性检验，但不能因此判断长

三角地区土地利用效率不存在空间相关性，由于空间相关性可能只存在于部分地区或者正负相抵，导致在统计学上不显著[43],

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310003_235.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25tWi81N3dPK3o3VWMxQU16b3YwRT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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需进一步测算局部Moran’I指数来分析局部地区的空间自相关关系。

表 4 Moran’I指数值

年份
全局Moran’I z-value p-value

2010
0.164 1.728 5 0.049

2013
0.122 1.443 0 0.079

2016
0.199 2.131 8 0.023

2019
0.082 1.096 9 0.134

长三角城市土地利用效率的局部空间关联特征如图 4所示。2010年，宿州市为高高集聚；亳州市为低高集聚；而呈现出低

低集聚的有盐城市、扬州市、泰州市和常州市，均在江苏省内。 宿州市自然条件优越，土地利用效率高。亳州市位于安徽省西

北部，地理位置远离中心城市，其自身经济规模不大，不具备优势主导产业，资源管理配置能力不足，城市土地利用效率呈现

出低值特征。低低集聚的城市主要位于苏中和苏北，其经济发展较苏南稍有不足，土地利用的生态效益没有得到足够重视，地

区发展“南强北弱”的不均衡状态在城市土地利用水平上由此体现。2013年，黄山市为高高集聚；低高集聚的有安庆市、芜湖

市和衢州市，低低集聚的有常州市和无锡市。黄山市位于安徽省南部，建成区规模较小，碳汇高且环境污染低，在局部呈现城

市土地利用效率高。2016年，高高集聚的地区明显增加，包含黄山市、杭州市、金华市、丽水市和台州市，主要位于浙江省内；

衢州市为低高集聚；而盐城市、扬州市、泰州市和无锡市呈现出低低集聚，均位于江苏省内。2019年，主要表现为高高聚聚和

高低集聚，呈现高高集聚的城市为黄山市、衢州市和绍兴市，地区自然资源禀赋良好，没有高污染产业的集聚，经济发展与环

境保护处于平衡状态，使城市土地利用效率较高；呈现高低集聚的城市有合肥市和南京市，该地区城市土地利用效率较高，但

周边城市效率较低。作为省会城市，在城市的建设和发展中具有较高的优先地位，人口经济活动、和资源配置等相对集中，但

对周边城市的带动作用不明显。

总体来看，2010年主要为低低集聚，2013年集聚方式较为分散，2016年主要为低低集聚和高高集聚，2019年主要为高高

集聚和高低集聚，城市土地利用效率集聚方式呈现出“低低集聚-高高集聚”的演变特征。2010～2019年长三角城市群有 70%以

上的市域单元无显著集聚特征，说明长三角地区的城市土地利用效率集聚水平不高。
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图 4 2010～2019年长三角城市土地利用效率局部空间关联特征

2.3 城市土地利用分解效率的空间演化特征

以 2010～2019年Malmquist模型的全要素生产率(GML)、追赶效率(EC)、技术进步(TC)指数的累计变化值和几何平均值[44]

反映各指数的累计变化和年均变化情况(表 5)。

表 5 Malmquist指数及其分解值

名称

累计变化值 几何平均值

GML
EC TC

GML
EC TC

上海
0.24 -0.09 0.33 1.09 1.00 1.09

江苏
0.07 0.09 -0.06 1.20 1.03 1.20

浙江
-0.02 -0.01 0.00 1.11 1.03 1.09

安徽
0.04 -0.15 0.10 1.11 1.06 1.11

0.08 -0.04 0.09 1.13 1.03 1.12
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长三角地区

2010～2019年，整体上长三角地区全要素生产率累计增长了 8%,土地利用效率提高。具体来看，在累计变化上，上海市的

增幅最大，其次分别为江苏省和安徽省，出现小幅的累计增长；浙江省累计增长存在不足，出现较小幅度的下降。各个省(市)

的城市土地利用效率累计变化的差异收到经济发展、产业结构、技术水平和生态保护等多种因素的影响，因此不同的发展背景

之下，各区域的城市土地利用效率变化不同。

根据计算得到 2010～2019年的Malmquist模型测度结果，以三年为一个单位计算均值，绘制长三角地区城市全要素生产率、

追赶效率和技术进步的时空演变图(图 5)。从全要素生产率来看，2010～2019年长三角 41个城市中有 40个城市呈现效率进步，

仅六安市出现了效率退步。具体来说，每一阶段效率进步的城市占比不断增加，从 46.3%增加到 85.4%再到 97.6%。从追赶效率

来看，2010～2019年长三角有 78%的城市的追赶效率呈现出较强的增长，说明其土地利用水平对规模效应仍有较大的依赖性，

存在土地资源的浪费和虚耗问题。除此之外，对于追赶效率退步的城市，应当重视资源投入和规模效应的积极作用。从技术进

步来看，2010～2019年长三角城市土地利用整体上呈现技术进步，说明长三角的土地利用发展较为协调。具体来看，2010～2019

年有 97.5%的城市技术进步变化实现正增长，只有六安市处于负增长状态，其地处大别山脉，土地利用难度高，经济发展相对落

后，土地利用过程中技术落后和技术管理水平低下。

图 5 2010～2019年长三角城市 GML、EC、TC时空分布图
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综合以上，长三角城市土地利用效率在 2010～2019年呈现增长趋势，促进各省(市)的土地利用效率提升的内在动力不同且

增长幅度也不同。其中，大部分城市的土地利用效率提高是追赶效率和技术进步共同促进的结果，少部分城市仅靠技术进步来

推动。追赶效率和技术进步对于提高城市土地利用效率均发挥着重要的作用，需要协调资源规模和技术进步的关系，促进土地

资源的灵活配置，提高技术创新水平，共同促进长三角城市土地利用效率的提高。

2.4 脱钩关系结果分析

长江三角洲地区城市土地利用效率与经济增长之间的脱钩状态的时空演变如图 6所示。

图 6 长三角城市经济增长与土地利用效率脱钩关系

从时间上来看，2010～2013年，主要表现为强脱钩状态，集中在江苏省西部、安徽省中南部和浙江省，此时经济增长状态

下土地利用效率出现下降，处于较差的发展状态。该阶段长三角城市群粗放型经济仍占有较大比重[27],在一定程度上阻碍了脱钩

状态的提升。同时，南京市等 7个城市处于弱脱钩状态，城市经济增长，城市土地利用效率提高；杭州市等 5个城市处于扩张

性负脱钩状态，其城市土地资源消耗速度小于经济增长速度，在城市发展过程中其土地利用效率在不断的提高。这些城市由于

经济发展水平较高，为城市投资和资本积累提供了基础[14],进而提高城市土地利用效率。2013～2016年，处于强脱钩状态的城

市减少到 11个，仅占比 26.8%,弱脱钩和扩张性负脱钩状态明显增加，长三角土地资源消耗与经济增长处于良好发展状态。2016～

2019年，处于扩张性负脱钩状态的城市变化不大，但处于弱脱钩状态的城市数量进一步增加，强脱钩城市仅余两个，说明区域

经济在这一段时间有效增长，且城市土地资源消耗有所减缓，土地利用效率提高。这一阶段随着区域经济政策不断加强，区域

协调发展促进了城市产业结构的高级化[45],从而提升了城市土地利用效率。同时，城市用地扩张速度减慢[41],脱钩效果变好。

从空间上来看，长三角城市群内各市的脱钩状态存在较大差异，大致呈现出东部优于西部的态势。2010年～2013年，处于

扩张性负脱钩状态和弱脱钩状态的城市数量较少且分布不集中，苏北、皖北、浙南形成了脱钩状态较差的集聚区，这类外围城

市经济发展层次不高，资源禀赋和区位条件较差，在区域一体化过程中集聚发展要素的能力不高[5]。2013～2016年，处于扩张

性负脱钩状态和弱脱钩的城市，以合肥、南京、杭州、上海等省会城市为中心逐渐开始集聚。总体上长江三角洲南部城市的脱

钩状态要优于北部城市。2016～2019年，集聚更加明显，江苏主要以扩张性负脱钩状态为主，其他省以弱脱钩状态为主。究其

原因，经济的发展为该地区环境保护提供充足的资金[27],长三角一体化水平不断提升为区域资源共享提供助力。

总体来看，2010～2019年长三角城市经济增长与土地利用效率之间主要处于弱脱钩状态，占比为 70.7%,在空间上的分布较

为集中，呈连片状。长三角地区土地利用效率与经济增长之间的脱钩关系处于良好状态，土地利用效率与经济增长同步。12.2%

城市的土地利用效率与经济增长处于扩张性负脱钩状态的理想状态，主要集中在苏南地区，经济和城市土地利用效率均出现增

长且城市土地利用效率的增长速度大于经济增长的速度。部分城市处于强脱钩状态，占比 17.1%,分布非常不集中。这些城市的

经济增长但土地利用效率呈现出了下降，城市土地利用仍存在不合理问题。
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综上，长三角城市土地利用效率与经济增长之间主要处于良好的发展关系，但部分城市的土地利用效率出现下降趋势仍需

要注意，需充分发挥长三角一体化的协调作用，实现区域整体的协调发展。

3 结论

本文基于市域尺度分析了长三角地区 41个城市土地利用效率的时空特征，利用 GML模型分解其效率演变并分析了其与经

济发展之间的脱钩关系。得到以下几点结论：

(1)2010～2019年，长三角地区土地利用效率总体水平较低(0.71),仍存在很大提升空间，区域差异减小。长三角地区城市土

地利用效率总体呈现出“增长-下降-再增长”的演化趋势，与罗谷松等[9]对碳排放约束下省域土地利用效率演进规律相似。(2)

长三角地区城市土地利用效率空间差异明显，存在两头高-中间低、西高东低的空间格局特征。安徽省和浙江省的大部分城市土

地利用效率较高，而江苏省部分城市的土地利用效率不及前者。局部则呈现出“低低集聚-高高集聚”的演变特征，空间集聚态

势增强，与杨清可等[46]对长三角城市土地利用空间演化特征的研究相似；总体来看，长三角城市土地利用效率集聚水平不高，

与 SHI等[6]对中国城市土地利用效率集聚情况研究一致；(3)长三角地区城市土地利用效率累计增长 8%,表现出土地利用效率良

好的发展态势。多数城市的土地利用效率提高是追赶效率和技术进步共同促进的结果，只有少数城市仅靠技术进步来推动。追

赶效率和技术进步对于长三角地区城市土地利用效率提升具有重要促进作用；(4)研究期内，2010～2019年长三角城市土地利用

效率与经济增长之间均主要处于弱脱钩状态，说明长三角城市发展过程中土地利用效率与经济增长之间的脱钩关系良好，经济

发展逐渐摆脱以牺牲环境为代价，与陆琳忆等[27]关于长三角城市群绿色发展与经济增长的关系探究一致。

基于上述结论，针对在进一步推动长江三角洲城市区域协调发展的同时，如何提高城市土地利用效率，可以从以下几个方

面来入手：

(1)从城市土地利用效率分析来看，长三角三省一市中，安徽省和浙江省的城市土地利用效率表现优于江苏省及上海市。由

于地区城市化发展进程不同，需要合理配置土地资源。对于土地利用效率较低且城市化进程较慢的城市，如安徽省和苏北部分

城市，在开发利用时遵循土地利用总体规划、城市规划等要求，重视质量而非数量，提高城市土地利用和合理性，集约利用土

地。对于城镇化率较高、城市布局基本形成的城市，如上海市和苏南部分城市，可以盘活存量土地，对粗放和低效利用的土地

进行重新规划布局和整合开发，因地制宜。

(2)从空间自相关分析来看，绝大部分城市聚集效应并不明显，城市土地利用效率的集聚水平总体不高。因此，应抓住长三

角一体化发展机遇，发挥城市群的集聚作用，利用中心大城市建设辐射区域内其他城市。如上海、杭州、南京等中心城市，挖

掘其周边城市土地利用效率提升潜力。加强区域合作，充分利用长三角一体化发展战略优势，打破区域限制和市场限制，促进

各项要素资源流动，实现跨城市、跨区域的协调与合作，最大程度利用周边城市的空间溢出效益来促进土地利用效率提升。

(3)从城市土地利用效率的分解来看，可以从追赶效率和技术进步的角度出发提升长三角城市土地利用效率。扬州、常州、

无锡、宣城等城市在追赶效率方面进步不足，需要优化土地资源配置，改善管理水平，提升土地利用效率；徐州、金华、芜湖

等城市则需要在技术进步上做出改进，推动技术水平提升，充分合理利用土地资源；六安市的追赶效率和技术进步均增长不足，

需要在资源配置、管理水平和技术投入等方面促进土地利用效率；其他由追赶效率和技术进步共同促进土地利用效率提神的城

市，应注重资源、管理和技术之间的平衡与协调，以期实现城市土地利用效率的不断提升。

(4)从城市土地利用效率与经济增长的脱钩分析来看，尽管脱钩状态不断改善，但仍有部分城市的土地利用效率滞后于经济

增长。因此，长三角地区想要全面实现经济发展与环境的协调发展，达到较好的脱钩状态，首先需要转变经济增长方式，持续

优化经济结构，实现产业转移，推动经济结构从“高能耗、高排放、高污染”向“低能耗、低排放、低污染”转化，促进长三

角城市群土地利用与经济发展良性协调发展。
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需要指出的是，本文还存在一定的局限性。文章分析了长三角城市土地利用效率的时空演变过程及其与经济增长之间的脱

钩关系，但对影响城市土地利用效率的具体因素并未深入研究，城市土地利用效率受到经济发展水平、对外开放程度、产业结

构水平、政府政策管制和非期望产出等多种因素的影响，在碳排放影响下的土地利用效率主要受到哪些因素的影响还需作进一

步研究。其次是时间尺度的选择，基于数据的可获取性选择 2010～2019年为研究期，而效率是动态变化的发展过程，需要长时

间段数据分析说明，因此长时序的长三角城市土地利用效率格局空间演化和影响机制的研究将是进一步深化的方向。最后是评

价指标的选取，由于对土地利用效率的评价没有一个统一的标准，虽借鉴了相关文献但仍存在一定的主观性，如何选择更加科

学的评价指标也是未来研究需要解决的问题。
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