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要素区际流动对土地绿色生产效率的影响 — 以武

汉城市圈为例1

单玉红 ，韩 晴

（华中农业大学公共管理学院 ，湖北 武汉 430070)

【摘 要】： 以武汉城市圈为例 ，分析要素区际流动对区域土地绿色生产效率的影响； 以县域为单元构建

武汉城 市圈的信息 、经济和人口要素流的多要素流空间网络 ，归纳县域之间多元要素的流动特征 。测算各县域

的土 地绿色生产效率 ，并使用空间误差模型验证要素流动对土地绿色生产效率的影响 ，在此基础上进一 步使用

地理加权回归模型分析这种影响力的空间分异情况 。研究结果： ( 1) 武汉城市圈要素流网络总体上呈现为典型的

“ 核心－边缘”特征 ，但已初步形成天门－仙桃－潜江这一相对聚集的独立发展的子群区域； ( 2) 流生产空间

还处于初级阶段 ，与传统场空间的契合较高 ，要素流动尚比较依赖地理距离； ( 3) 武汉城市圈的土地绿色生产

效率 等级的空间格局与要素流网络的中心度格局并不完全一致 ，表明要素流对土地绿色生产效率的影响存在区

域 差异； ( 4) 信息中心度对土地绿色生产效率具有显著的正向促进效应 ，经济中心度对土地绿色生产效率具有

负 向效应 ，人口中心度的影响不显著； ( 5) GWR 模型验证了多元要素流对土地绿色生产效率的影响的区域差

异。 研究结论： ( 1) 继续完善信息高速公路的建设 ，推动要素在更大空间上的流动； ( 2) 要素流动加快的背景

下 ，因地制宜地确定区域差别化的绿色发展对策 ，自然资源丰富的南部丘陵地区更需尽快提升科技和管理水平 ，

应对经济流动加快； ( 3) 提升区域信息发展水平是当前提高土地绿色生产效率最有效手段 ，应尽快提升城市圈

整体信息化水平； 人口流方面 ，应聚焦创新型人才和高质量人才的流动问题。
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绿色生产效率是评价我国生态文明建设和经济转型可行性的重要指标[1],提高土地绿色生产效率是缓解经济发展与环境保护

的矛盾、促进土地资源可持续利用以实现高质量发展的有效路径[2]。随着环境问题日益突出，绿色发展理念深入人心，学者们

围绕着绿色生产效率的内涵、指标体系、测度评估、时空差异及影响因素等问题展开了诸多研究。当前学术界较为认可的“绿

色生产效率”是指将环境因素纳入到传统生产效率的测算框架中，是在考虑资源投入和环境代价的基础上，评价一个国家或地

区生产效率的重要指标，反映了在追求经济效益的过程中利用自然资源和减轻环境压力的效率[3]。指标构建时主要是将环境污

染作为投入要素或非期望产出[4,5],或是构建环境综合指数，将产出转化为绿色产出[6]。测度方法由指标评价法拓展到包括随机

前沿分析法(SFA)、数据包络分析法(DEA)等的模型法。研究认为区域的人力资本、土地利用结构和方式、产业结构、生态投入、

科技研发投入等要素都是影响区域土地绿色生产效率的重要因素[7,8,9],并主要从如何发挥各要素的规模效应及减少环境污染的

角度提出了提升绿色生产效率的建议[10,11]。
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区域经济一体化的发展趋势使得区域土地绿色生产效率的影响因素和影响机理更趋复杂。相关研究[12,13,14,15]主要基于传

统的地理“场”空间模式，验证了土地绿色生产效率的空间溢出特性。需要关注的是随着信息网络和高速交通网络等设施的不

断完善和区域之间信息、人口、技术、物质等要素的流动加快，兴起了一种新型的生产空间—“流”空间。“流”空间中要素

的配置方式也发生了根本性的变化：传统的“场”生产空间中，要素配置主要取决于地理区位，而在“流”生产空间中，城市

在空间网络的位势决定了生产要素流动的集聚与扩散的方向、速度和强度，生产要素和要素流动均在经济发展过程中扮演重要

角色[16]。

要素流动对于各区域土地绿色生产效率的影响是复杂多样的：一方面，“流”空间为存量资源的结构效应和技术效应提供

了更有利的孵化环境。区际间依托完善的高速交通、通讯等网络进行交互，跨越了地理空间的限制，多元要素的流动更为便捷

畅通，可达边界更远；区际交互的内容更为多样化；交互主体也更加多元化且可以实现交互层级的跨越，因此多元要素流更容

易集聚形成规模效应，要素结构得以进一步优化，技术、文化等要素的扩散也更快更广。例如，伴随农资投入、农产品等在区

际间的物质交换和能量流动，农地利用生态效率的空间溢出效应更为显著，呈现互相促进、协同提升的演进特征[17,18];另一方

面，对于某些区域或者某些结构仍相对松散且比较效益相对低下的产业来说，“流”生产空间中可能会面临要素抽离和环境污

染转移，反而会降低绿色生产效率。

因此，亟待明确区际要素流动对于区域土地绿色生产效率的影响及其内在机理，以引导生产要素的有序流动和合理配置，

从而提升区域土地利用的绿色生产效率。本文将“流”空间理论引入土地绿色生产效率影响因素的研究中，对要素加快流动对

土地绿色生产效率的影响机理进行系统演绎，并通过实证分析进一步探究要素流动对土地绿色生产效率的影响，是对要素流动

影响土地绿色生产效率的作用机制的进一步创新。本文以武汉城市圈的 37个县级行政单元为研究对象，构建武汉城市圈的信息

流、经济流和人口要素流的多要素流空间网络，对 37个县域单元土地绿色生产效率进行测度，并使用空间计量模型和地理加权

回归模型验证各类要素流对土地绿色生产效率的影响，以期为政府有关部门如何提高土地绿色生产效率提供决策参考。

1 要素流动影响土地绿色生产效率的内在机理

理论上，“流生产空间”以传统的“(地理)场生产空间”为基础，但依托高速信息、高科技等物理或者虚拟交互网络，使得

传统场空间中的要素流动跨越了地理空间的限制，强化了要素流动引致的规模效应、结构效应、技术扩散等效应。此外，与场

空间不同的是，流空间中多元要素可很方便地实现高频的交互，在促进劳动力要素的自觉学习等同时可激发新信息、新知识的

生成，从而可提升要素投入的边际收益，进而有效地提升经济效率。因此，如下图 1所示，流空间并不是“替代”了场空间，

而是“叠加”在场空间上[19],“流生产空间的兴起”加快了要素的流动，增强了要素间的交互，但其是否能够提升绿色生产效率

还要取决于要素的流动是否有序：要素的有序流动会通过优化要素结构、提升要素的边际效益、盘活闲置资源及改善资源错配

等途径提高土地绿色生产效率；而无序的要素流动会导致要素的过度集聚以及污染排放转移等，从而降低土地绿色生产效率。

图 1 要素流动影响土地绿色生产效率的内在机理
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1.1 主效应

信息、资金、人口等要素流动会直接影响土地利用中各类生产要素(如劳动力、资本、技术和信息等)的配置，引起单位面积

土地上各类生产要素数量和质量的改变，进而影响土地绿色生产效率。有研究指出，劳动力资本、财政支农力度、农业科技人

员投入以及机械化水平等对土地绿色生产效率表现为正向促进作用，而生产资料的过量投入和土地生产中环境污染排放过多是

绿色生产无效率的主要来源[20]。除此之外，要素流动加快会引起主体要素间的交流频次大大增加，同时增加多类要素的边际效

率，进而有效提升经济效益并提升土地绿色生产效率。

1.2 交互效应

土地利用过程中，各生产要素之间也存在交互影响，进而影响土地绿色生产效率，尤其在流空间中，这种影响随要素加快

流动及跨区流动被放大。一方面，研究发现，随着劳动力持续转移，农户为提升耕地生产力，过量、低效率的施用化肥、农药，

增加了污染排放，造成土地绿色生产效率损失[21]。另一方面，生产要素在更大范围内的流动有利于降低需求企业或组织间的信

息不对称，提升需求端与供给端的匹配率，促进闲置资源参与创新，提高资源利用率[22,23]。信息技术流动则会通过对劳动力的

替代或减少经济活动对地理实体空间的边际需求规模，进一步扩大经济活动的空间集聚规模效应，即通过产生新的或增强交互

效应影响土地利用中的空间布局，进而影响土地绿色生产效率[24]。

1.3 空间溢出效应

场空间中，劳动力、资本等要素多与邻近空间相互影响产生空间溢出效应；流空间中，生产要素对土地绿色生产效率的影

响突破了地理空间的限制，即使不邻近的区域之间也会产生空间溢出效应，引起资源跨区作业、环境污染扩散加剧。已有研究

指出，流动性生产要素相比固定性生产要素更容易产生空间溢出效应[25]。因此，随着资源要素在不同区域间的加速流动，这种

空间溢出效应的程度及覆盖范围会越来越强，并通过效率机制和价格机制促进资源错配的改善，进而使不同区域土地的生产效

率和生态效率均受到影响[26]。

2 研究方法

2.1 区际多元要素流网络的构建

(1)信息流网络：

依据百度指数构建，百度指数以网民行为大数据为基础，可通过分析关键词搜索的热度来获取舆情趋势、网民需求、定位

受众特征信息等，因此可表征城市间的信息流强度，客观反映城市间关联特征[27]。由于百度指数是以市域为搜索主体单元，因

此先以武汉城市圈 9市名称为搜索主体获取各市之间的网络关注度，再根据各区县人数占其所在城市总人数的比值将关注度分

至县级，测算出区县间信息流联系强度并构建信息流矩阵。

(2)经济流网络：

使用连锁网络模型法[28]构建，该模型如下：
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式中：Rab,j表示某一类企业 j 在城市 a和城市 b 之间的联系强度；Vaj为城市 a中企业 j 的服务价值；n为城市个数；Rab

表示城市 a和 b之间的总联系强度；m为企业数。选取银行、公司、工厂、公共服务点(供水供电营业厅)、物流点为进入连锁网

络模型的企业类型。

(3)人口流网络：

使用百度迁徙数据构建，该数据实时、动态、直观地展示了区域间人口迁徙的轨迹与特征，可以反映城市之间的人口流动

紧密度。同百度指数一样，百度迁徙数据也以市域为流动单元，因此同样根据各区县人数占其所在城市总人数的比值将市级人

口迁徙指数分至县级，测算出区县间人口流联系强度并构建人口流矩阵。

(4)区际多元要素流网络特征分析：

使用社会网络分析法中的“网络联系强度分析”和“中心度分析”对武汉城市圈多元要素流网络进行解析。网络联系强度

反映了不同要素流网络中各城市节点间的要素联通强度，该值越大，表明城市间要素流动强度越大，反之越小。中心度包括程

度中心度、中间中心度和接近中心度等。其中程度中心度通过测量网络中与一个节点有联系的点的数量来反映其节点地位，程

度中心度越高，城市在区域网络中的“地位”越高、竞争力越强。接近中心度以一个节点与其它节点间的接近程度来反映不受

他人“控制”的能力；中间中心度以某一节点处于其它两点间的路径数反映反映其在网络结构中的中介能力[29]。由定义可知，

城市在流网络中的程度中心度越高，其在区域网络中的要素流动量越大，因此本文选用程度中心度表征区际要素流动。

2.2 土地绿色生产效率的测度

2.2.1 土地绿色生产效率的测算指标

本文是将土地利用过程中的污染排放作为非期望产出纳入到全要素生产效率核算框架和范畴中，来计算土地绿色生产效率。

土地利用过程中投入要素主要分为劳动力投入、资本投入、土地投入、水资源投入、能源投入、科技投入等，由于研究对象与

研究尺度的不同，对水资源投入的采纳情况有所差异，其余要素相对固定。鉴于县域尺度下水资源数据暂时无法获取，本研究

最终确定投入指标包括：劳动力投入、资本投入、土地投入、能源投入、科技投入；产出指标包括期望产出及非期望产出。具

体指标见表 1。

表 1 土地绿色生产效率测算的指标体系

指标类型
一级指标 二级指标

投入指标 劳动力投入 15～59岁人口数(万人)

javascript:void(0);
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资本投入 固定资产投资额(亿元)

土地投入 行政区划面积(km2)

能源投入

农业能源投入(万 t)

规模以上工业能源消费量(万 t标准煤)

科技投入 R& D经费支出(亿元)

产出指标

期望产出 地区 GDP(亿元)

非期望产出

二氧化碳排放量(万 t)

工业颗粒物(烟粉尘)排放量(万 t)
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工业氮氧化物排放量(万 t)

工业二氧化硫排放量(万 t)

工业固废排放量(万 t)

其中，二氧化碳排放量采用基于 LUCC 清单的直接估算法测算得到，其估算方法如下：

式中：Ci为第 i县的碳排放总量；eij为第 i县第 j类土地上的碳排放总量，使用各土地利用类型的面积 Sij乘以该土地利用

类型的碳排放系数αj计算，参考相关文献[30,31,32],耕地、林地、草地、水域、未利用地五类土地利用类型的碳排放系数分别

为 0.459 5、-0.633 5、-0.021 3、-0.024 15、-0.005 t/(hm2·a);Ei为第 i县的建设用地碳排放量，使用第 i县的化石能源消耗量Mi

乘以化石能源的碳排放系数β计算，β取值为 0.747 6。

2.2.2 土地绿色生产效率的测度方法

对环境约束下的土地绿色生产效率进行测算，就是将土地利用过程中的污染排放作为非期望产出纳入土地绿色生产效率核

算框架中。数据包络分析法(DEA)是针对评价单元资源利用过程中的多投入与多产出进行的相对有效或效益评级的非参数分析方

法，其本质是判断决策单元是否位于生产前沿面上，进而判定决策单元是否是 DEA有效[2]。以 DEA为基础衍生出了超效率 DEA

模型、三阶段 DEA模型以及超效率 SBM等模型，本文采用超效率 SBM模型，该模型在当前土地绿色生产效率评价中运用较为

广泛，有以下 3个优点[33]:(1)考虑了非期望产出；(2)解决了投入产出变量的松弛性问题；(3)解决了多个决策单元同时有效时的

排序问题。具体模型如下：
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javascript:void(0);
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式中：ρ*为土地绿色生产效率值；m为各决策单元(DMU)的投入；x为相应的投入矩阵中的元素；n为 DMU的个数；r1、

r2分别为期望产出与非期望产出；yd与 yu分别为期望产出矩阵和非期望产出矩阵中的元素。

2.3 土地绿色生产效率的影响因素研究

2.3.1 验证要素流动对土地绿色生产效率的影响

使用区域间的信息要素流量、经济要素流量和人口要素流量构造区域间的多要素流矩阵，并分别计算出各区域的信息流网

络中心度、经济流网络中心度和人口流网络中心度，然后将三类中心度作为影响因素加入模型，以验证要素流动对于土地绿色

生产效率的影响。

空间计量模型可以解决回归模型中复杂的空间相互作用与空间依存性结构问题[34],模型的选择是通过比对空间自回归模型

(SAR)、空间误差模型(SEM)和空间杜宾模型(SDM)三类空间统计模型的适宜性，选择最合适的模型来验证要素流动对区域土地

绿色生产效率的影响。三类模型的公式如式(4)～式(6)所示。

(1)空间自回归模型(SAR)为：

javascript:void(0);
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式中：Y为被解释变量；X为解释变量；λ为空间自回归参数，度量空间滞后WY对 Y的影响；W为已知的空间权重矩阵；

β为回归系数；ε为随机误差项。

(2)空间误差模型(SEM)为：

式中：Y为被解释变量；X为解释变量；β为回归系数；u为扰动项；ρ为被解释变量的空间误差系数，度量了邻近个体关

于 Y的误差冲击对本地 Y的影响程度；W为已知的空间权重矩阵；ε为随机误差项。

(3)空间杜宾模型(SDM)是加入了空间滞后变量而增强了的空间自回归模型，即：

式中：Y为被解释变量；X为解释变量；λ为空间自回归参数，表示 Y的空间溢出效应；W为已知的空间权重矩阵；β为

回归系数；δ为外生交互效应的参数，表示 X的空间溢出效应；ε为随机误差项。

2.3.2 要素流动对区域土地绿色生产效率影响的空间分异特征

采用地理加权回归(Geographically Weighted Regression, GWR)模型分析要素流影响区域土地绿色生产效率的空间分异特征。

地理加权回归模型能估计驱动因素在不同区域的影响程度，可以量化反映空间数据关系中的异质性或非平稳性特征[35]。具有以

下特点与优势：(1)技术覆盖全面；(2)模型参数丰富；(3)运行效率高[36]。具体模型如下：

式中：Y为被解释变量；X为解释变量；(ui,vi)为样本地区 i的经纬度；β0(ui,vi)为截距；βk(ui,vi)为估计系数；k为解释变

量序号；p为解释变量总个数；βk>0则解释变量 Xik与被解释变量 Yi为正相关，反之为负相关；εi是随机扰动项。

3 武汉城市圈的多元要素流网络及土地绿色生产效率表现

3.1 研究区概况

武汉城市圈是由武汉、黄石、鄂州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、天门、潜江九市构成的城市联合体。武汉城市圈下辖 48个

县(区)级行政单元，考虑到数据的可获取性，本文参考《中国城市统计年鉴》的分区方法，将武汉市的江汉区、青山区、汉阳区、

硚口区、武昌区、洪山区、江岸区合并为武汉主城区，黄石市的西塞山区、黄石港区、铁山区、下陆区合并为黄石城区，鄂城

区、华容区、梁子湖区合并为鄂州市，共 37个研究单元。

3.2 数据来源及预处理

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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流网络模型构建、土地绿色生产效率的测度及影响因素分析所用数据及其来源如表 2所示。

表 2 数据及数据来源

指 标

名称
所需数据 数据来源

流网络模

型构建

信息要素

流网络

各市间百度信息指数

百度搜索指数平台(https: //index.baidu.com/),搜

索区间为 2020年 1月 1日至 12月 31日，均取整体

日均值

区县人数
《2021湖北统计年鉴》

经济要素

流网络

银行、公司、工厂、公共服务点(供水供电营业厅)、

物流网点数

高德地图 POI数据

人口要素

流网络
各市间迁徙数据

“百度迁徙”平台 (https: //qianxi.baidu.com/),

随机选取 2020年 4月、9月、10月、11月、12月

某一周的数据

土地绿色

生产效率

测度

投入指标

15～59 岁人口(万人);固定资产投资额(万元);农村

用电量(t标准煤);化肥施用量(t);规模以上工业能源

消费量(t标准煤);行政区划面积(km2)

各市《2021统计年鉴》

地区 GDP(万元)
各市《2021统计年鉴》
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期望产出

工业颗粒物(烟粉尘)排放量(t);工业氮氧化物排放量

(t);工业二氧化硫排放量(t);工业固废排放量(万 t)

各市 2020年统计年鉴及生态环境统计年鉴

非期望产

出
土地利用数据

中国科学院资源环境科学数据中心 (https:

//www.resdc.cn/),空间分辨率为 30 m

经济要素流网络所需的 POI数据获取后，通过数据清洗得到有效数据 18 440 条，其中银行 6 173 条、公司 10 006 条、工

厂 1 134 条、公共服务点 608条、物流点 519条。其中，由于每家银行分散在各地区的办事机构级别不同，对不同等级规模的

银行网点赋不同权重：总行和具有银行业务的公司总部权重为 4,分行和信用社联社权重为 3,支行、储蓄所和信用社权重为 2,分

理处和信用社分社权重为 1;其余类型的企业因为不存在机构级别做等权重处理。土地利用数据用于计算县域碳排放，因此本文

依据土地利用现状分类标准(GB/T 21010-2017)将武汉城市圈土地划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地，通过

ArcGIS10.2软件进行分区统计，得到武汉城市圈各县市地类面积数据。

3.3 多元要素流网络结构特征分析

基于构建的要素流矩阵，将各要素流网络中区县间的联系强度分为五级，得到研究区县际的多级多元要素流网络(图 2),然后

测算出各区县在各要素流网络中的程度中心度并进行标准化处理(图 3)。

图 2 多元要素流网络联系强度的层级结构图

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310006_236.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 3 各区域在多元要素流网络中的中心度强度图

如图所示，三类要素流网络的空间格局具有一定的共性，这一方面表明当前武汉城市圈的流空间与场空间的叠合度是比较

高的；另一方面表明信息流、经济流和人口流的流动方向和强度在一定程度上是重合的。总体来看，武汉主城区在三类要素流

网络中均具有最高的中心度，与其他区县间的要素流动强度最大，是城市圈多元要素流网络的“中心”,对其他区域具有明显的

引领和辐射带动作用；鄂州、天门、仙桃等市则位于第二等级，要素流动强度虽低于武汉主城区，但已成为武汉城市圈流网络

中重要的节点城市，有一定的辐射带动作用；其它县区位于第三、四、五等级，它们在武汉城市圈的多元要素流网络中的位势

较低，与其它区县之间的要素流动和交流联系还有待加强，尤其是铁山区等边缘区，其在信息流、经济流和人口流网络中的中

心度最低，这可能源于其面积相对较小、人口较少或职能过于单一。

国务院新近批复了“武鄂黄黄”都市圈规划，确定了东向发展方向，可以看到武汉主城区与鄂州和黄石之间均已建立较为

密切的要素流网络，而黄冈地区则可能由于大别山区的阻隔，还有待大力促进与其他地区的要素流动，而西向的天门、仙桃、

潜江等地区则依托“全国百强县”之势，已经形成了相对集聚的子群，相对独立发展的良好态势业已显现。

3.4 研究区土地绿色生产效率的测度及空间关联性分析

3.4.1 土地绿色生产效率测度结果分析

依据 2.2中的效率测算方法计算出武汉城市圈县域土地绿色生产效率，以表现武汉城市圈内部各区县的土地绿色生产效率与

城市圈平均水平的差异作为效率值等级划分的依据，使用可用于显示要素属性值与平均值之间差异的标准差分位法进行效率值

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310006_237.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的等级划分，以表现武汉城市圈县(区)级的土地绿色生产效率的空间分异特征。最终将 37个区县划分为低效率区、中低效率区、

中等效率区、中高效率区和高效率区 5个等级并予以可视化(图 4),结果显示武汉城市圈整体土地绿色生产效率有待提高，在空间

分布上整体呈现出较为分散的格局，中高效率区主要位于城市圈中部，南部与西部个别区县为中等效率，正东部、西部、南部、

北部部分边缘地区为中低效率区，其它边缘地区则为低效率。

图 4 武汉城市圈县(区)级别的土地绿色生产效率等级

土地绿色生产效率最高的是武汉主城区，表明在既定生产要素的消耗下，该区域具备的先进科技技术及产业集聚优势使其

能充分优化资源配置，进而同时提高单位土地面积上经济与生态效益。紧随其后的是通山县、英山县及赤壁市，这几个城市近

年分别获评“国家全域旅游示范区”、“湖北省生态文明建设县”和“国家生态文明建设示范县(市)”,表明其以建设生态城市为

目标，扎实整治环境问题，因此，绿色生产效率较高，但需要关注的是，以上区域在要素流网络中的中心度主要位于第三和第

四等级，侧面说明某些要素流对区域绿色生产效率可能为负向影响。处于城市圈边缘区域的罗田县、安陆市、麻城市、应城市

等区域为中低效率区，同时这部分区域也位于多元要素流网络中心度的第四或第五等级，自身资源不足加之与外部要素流通不

足，在经济发展的压力下极易形成高能耗、低效率的增长模式。中西部地区的江夏区、孝南区、蔡甸区三地排名位于最后，但

这部分区域在多元要素流网络中的位势是比较高的，这可能与其承接武汉主城区的高污染和高排放产业的环境污染转移有关，

因此对土地绿色生产效率的提升造成了较大压力。

3.4.2 土地绿色生产效率空间相关性检验

选用Moran’s I指数检验土地绿色生产效率的空间相关性，结果显示在 5%的显著水平下通过了显著性检验，由此得出武汉

城市圈县域土地绿色生产效率在空间分布上并非随机，而是存在显著正向的空间自相关。

4 土地绿色生产效率的影响因素研究

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310006_243.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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4.1 验证要素流动对土地绿色生产效率的影响

4.1.1 模型选择

LM检验结果(表 3)表明，空间滞后效应在 5%水平上显著，空间误差效应在 1%水平上显著，表明要素流动与城市圈土地绿

色生产效率存在显著的空间相关性，稳健的 LM 检验结果也均显著，结合本文研究目的，选用空间误差模型(SEM)进行分析。

表 3 LM检验结果

检验类型
统计量 P值

LM-err
7.851 0.005

Robust LM-err
7.880 0.005

LM-lag
2.856 0.091

Robust LM-lag
2.886 0.089

4.1.2 模型结果分析

运用 Stata16.0软件对模型进行估计，结果如表 4所示。
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表 4 空间误差模型(SEM)的回归结果

变量
系数 Z统计量 P值

信息中心度
2.158** 2.000 0.045

经济中心度
-1.846** -1.990 0.047

人口中心度
-0.234 -0.570 0.567

注：*、**、***分别表示 10%、5%、1%的水平上显著.

表 4中，信息中心度对土地绿色生产效率具有显著的正向促进效应，影响系数为 2.158,经济中心度对土地绿色生产效率具有

负向效应，影响系数为 -1.846,这一结论与预期并不完全符合，说明当前武汉城市圈经济要素流动尚处于较无序的状态，经济要

素流网络的结构有待改进；人口中心度系数为 -0.234,但未通过显著性检验，这可能缘于样本区域间的人口流动量的差距较小，

也从侧面说明绿色生产效率的提升主要依赖于信息流所隐含的科技、文化等要素的传播和扩散，而不再完全依赖于传统意义上

的劳动力的集聚。

4.2 要素流动对土地绿色生产效率影响的空间分异

使用地理加权回归(GWR)模型进一步分析要素流动对土地绿色生产效率影响的空间分异。GWR 模型自变量的回归参数随着

空间位置的变化而变化，反映了不同因子随距离变化对因变量作用程度有所不同。GWR 模型中各影响因素的回归系数的可视化

表示如图 5所示。

(1)信息流网络中心度。

由图 5(a)可知，信息中心度总体上显著正向影响土地绿色生产效率，系数范围为 1.771～2.430,表明区域间的信息交流频次和

强度对土地绿色生产效率的正向影响作用较强。空间上呈现“西高东低、南高北低”的格局，高值主要分布在西部、南部地区，

包括潜江市、仙桃市、天门市、赤壁市、嘉鱼县等地，东北部罗田县、新洲区、麻城市等地区影响系数相对较小，但也均为正

向影响。说明一方面随着信息高速公路的建设，信息流中隐含的科技、文化等要素的扩散效应跨越了空间限制，另一方面随着

区域间的信息交流频次和强度增加，信息要素与其他要素之间的交互效应得以增强，以上两方面均促进了土地绿色生产效率的

提升。

(2)经济流网络中心度。
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如图 5(b)所示，区域间的经济流对土地绿色生产效率的影响为负向，系数取值范围为 -1.635～-1.943,空间上呈现从北到南递

减的态势，说明经济要素的流动加快对土地绿色生产效率具有显著降低作用。南部地区的嘉鱼县、赤壁市、崇阳县等城市的影

响系数值较大，这些区域地处南部丘陵山区，自然资源丰富，但工业基础薄弱，在加强与其他区域的经济流动的同时，如果没

有配套的科学技术和管理水平托底，极易造成单位土地面积产出的能耗的高涨，对绿色生产效率的提高产生负向作用。相比较

而言，武汉主城区、黄陂区及新洲区等地的经济中心度对绿色生产效率的影响系数也为负值，但负向影响相对最小，表明以上

区域的科技水平及产业结构应对经济流动的冲击力相对较强，但还需进一步优化其产业结构。

(3)人口流网络中心度。

如图 5(c)所示，县际人口要素流动对土地绿色生产效率的影响为负向，系数取值范围为 -0.015～-0.496,空间上呈现“西高东

低”,这也说明绿色生产效率的提升主要依赖于信息流所隐含的科技、文化等要素的传播和扩散，而不再完全依赖于传统意义上

的普通劳动力的集聚。与此同时，可以看到，武汉主城区及周边区域作为吸纳高质量劳动力的中心区域，人口流动对于土地绿

色生产效率的影响虽然也为负值，但近乎为零，同样具有人口流网络的高中心度的仙桃、潜江、天门等地区，其人口流动对地

绿色生产效率的影响系数却具有最大的负值。

图 5 不同流网络中心度对土地绿色生产效率影响力的空间分异

5 结论与讨论

5.1 结论

(1)三类要素流网络的空间格局具有一定的共性，这表明当前武汉城市圈的流空间与场空间的叠合度是比较高的，呈现为显

著的“武汉主城核心-边缘”特征，也表明武汉城市圈的要素流动还尚未完全摆脱地理空间的限制，流生产空间还处于初级阶段。

但是流空间中已初步形成了天门、潜江和仙桃为主的相对聚集的子群，可实现相对独立的自我发展。“武鄂黄黄”都市圈中，

黄冈地区与其他三个地区的要素流强度不足。

(2)武汉城市圈的土地绿色生产效率总体水平不高且呈现较为分散的空间格局，此外，各县区的土地绿色生产效率等级与各

县区在多元流网络中的中心度等级并不完全一致，有些区域还表现出较大的差异。说明要素流动对土地绿色生产效率的影响较

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202310006_264.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMXAreHozZ0JJbkVMNEpjL2xZZkxCd3Fia2Jrdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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为复杂并且存在空间差异。具有较低流网络中心度的通山、赤壁等区域反而具有较高的土地绿色生产效率，而具有较高流网络

中心度的天门、仙桃等地并不具有相匹配的较高的绿色生产效率。

(3)总体来看，信息中心度对土地绿色生产效率具有显著的正向促进效应，经济中心度对土地绿色生产效率具有显著的负向

促进效应，人口中心度影响系数为负但未通过显著性检验，说明绿色生产效率的提升主要依赖于信息流所隐含的科技、文化等

要素的传播和扩散，而不再完全依赖与传统意义上的普通劳动力的规模集聚。

(4)GWR模型给出的要素流动对土地绿色生产效率影响的空间分异结果显示，信息中心度、经济中心度和人口中心度对土地

绿色生产效率影响均具有一定程度上的区域差异。

5.2 讨论

(1)完善武汉城市圈要素流空间网络体系，进一步促进区域联动协同发展。武汉城市圈县域要素流网络发育还不够成熟，针

对外围区县竞争优势不足的问题，未来可积极培育城市圈边缘区中心城市，如充分发挥潜江市、大悟县、武穴市、赤壁市等地

区自身优势，推进设施协同、产业协同、生活协同，以增强边缘城市对要素的集聚与扩散能力，提升城市圈总体活力。推动西

部、南部外围区县(如通城县、通山县、英山县等)交通设施建设，以促进当地信息、经济、人口等要素协调发展，全面融入武汉

城市圈全面协调发展格局中。

(2)根据区域土地利用绿色发展特征，因地制宜寻求提升土地绿色生产效率的路径。对南部赤壁、通山等自然资源丰富的丘

陵地区而言，可继续坚持生态城市的发展定位，审慎应对经济流的冲击，加快与其他区域的经济交流互动的同时，以提高科学

技术和管理水平的配套托底；对于承接武汉主城区产业转移的地区应加强对污染物排放的管控与监督力度，严格污染物排放的

标准。

(3)就城市圈总体而言，提升区域信息发展水平是当前提高土地绿色生产效率最有效手段。未来应继续加快信息化软硬件设

施建设，保持现有在智慧城市、地理信息和光电技术等领域的优势的同时提升城市圈整体信息化水平；人口流方面，应聚焦创

新型人才或者高质量人才的流动问题。
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