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摘要: 基于 2010—2016 年长三角城市群 26 座城市的面板数据，运用 SSBM 模型构建基于土地、资本和

劳动要素投入的经济期望和三废非期望产出绿色效率模型，发现效率的空间特征与改善途径。研究结论

有: ( 1) 城市群的绿色效率在考察期内均有下降趋势，纯技术效率和规模效率对土地利用绿色效率有耦合

影响，其中纯技术效率的正向拉动作用要高于规模效率; ( 2) 城市群绿色效率既存在空间关联，又存在明显

的发散趋势，省际边界的影响并不显著，但安徽省内空间关联较大，仍需与城市群绿色发展密切协同; ( 3)

城市群土地利用绿色效率逐渐呈现多中心空间格局，以上海、合肥和杭州为中心的空间集聚态势在考察期

末突显; ( 4) 通过构造绿色效率改善潜力指数，发现低经济产出和高环境损耗是绿色低效的主要原因。因

此，建议政府部门在经济产业结构调整、优化要素配置的同时创新土地利用制度，以制度创新驱动区域绿

色协同发展。
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一、引言

绿色发展既追求经济发展，又要求最大限度降低投入资源消耗和环境污染产出，是实现经济高质

量发展的主要路径［1］。我国的高速经济增长进程和快速城镇化进程伴随着高投入、高消耗、高排放的

生产生活方式，为日益严峻的资源环境问题增加了压力，同时也为城镇化进程造成了巨大的隐性成

本［2］。城市土地是生产、生活、生态的主要空间载体，不仅为经济生产系统提供重要投入资源，同时还

容纳各种环境污染。长三角区域是我国经济发展和城镇化水平较高的地区，从提高经济产出、节约资

源投入和降低环境污染等多目标协调视角下开展土地利用的绿色效率评价研究，对高质量城市群建

设、实现区域绿色协调发展具有重要意义。
目前有关绿色效率的评价研究，主要是基于绿色发展理念，综合资源与环境因素构建绿色效率评

价框架，并在各领域均有广泛的应用研究，诸如探索制约绿色效率提升的主要影响因素［3－8］、实现经济

发展与资源环境协调的多重目标［9］等。这其中，有关城市土地利用绿色效率的研究焦点主要集中在

两个层面。其一，土地利用效率评价的研究框架已由早期仅关注经济产出［10－11］，转向绿色效率这一兼

顾经济产出与环境排放的共同影响因素［12］。其二，土地利用效率评价方法也日益多元化，诸如协调
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度模型［13］、主成分分析法［14］、神经网络［15］等。其中，数据包络分析方法如基础 CCＲ 模型、BCC 模

型［16－17］、超效率模型［18］、静态与动态指数结合［19］等，因宽松的应用前提和多样模型类别的特点，且无

须提前设定函数形式进行多投入、多产出系统的综合评价而得以广泛的应用。随着高质量绿色发展

的内在诉求，基于数据包络分析的城市土地利用绿色效率评价框架也在不断完善。通过利用方向距

离函数方法，在产出指标中既考虑城市土地利用经济期望产出，也包含环境非期望产出，评价城市土

地利用绿色效率［20－23］。
首先，综合已有文献来看，2019 年长三角城市群核心区从原来的 16 座城市扩展至 27 座，目前的

土地利用绿色效率研究较少以长三角城市群为实证分析对象，而少数以长三角城市群为实证分析对

象的研究也仅考虑了 16 座城市; 其次，长三角核心区域覆盖三省一市，区域高质量绿色发展要求区域

土地资源的协同高效利用，而现有研究中效率区际空间关联的分析较少; 最后，已有的土地利用效率

研究并未深入探讨低效评价单元可行的效率改善途径。
为此，本研究以劳动、资本和土地资源为要素投入，以经济为期望产出，以环境为非期望产出构建

城市群土地利用绿色效率评价模型，基于 SSBM 模型、空间分析方法和工具，对 2010—2016 年长三角

城市群土地利用绿色效率展开分析，并构造改善潜力指数，从而为土地利用绿色效率改进提供方向。
二、研究区域与数据来源
( 一) 研究区域

2016 年 5 月，在国务院批准的《长江三角洲城市群发展规划》中，划定了长三角城市群的范围包

括 26 座城市。2019 年 12 月，在国务院印发的《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》中，规划范围扩

容至上海市、江苏省、浙江省和安徽省全域，城市群中心区包括 27 座城市。基于数据的可获得性和连

续性，本文以 2016 年规划中的 26 座城市市辖区为研究对象，包括上海，江苏省的南京、无锡、常州、苏
州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州，浙江省的杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州，安徽省的合

肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城。
( 二) 指标选取与数据来源

基于绿色发展以更少资源投入和环境消耗获得更大经济产出的内在诉求，城市生产系统的投入

包括土地、资本和劳动三种要素［24］，产出既包括“好”的经济效益，也考虑城市土地所承载“坏”的环境

负荷。其中土地要素选取城市建成区面积，资本要素选取固定资产投资额，劳动要素选取城镇年末就

业人口数，产出选取市区生产总值( GDP) 作为期望“好”产出; 另外选取工业废水排放量、工业废气排

放量、工业固废排放量作为非期望“坏”产出指标。数据主要来源于历年《中国城市统计年鉴》《中国

城市建设统计年鉴》和各省、市统计年鉴。生产总值、固定资产投资均用 GDP 平减指数进行平减

处理。
三、研究方法

( 一) 数据包络分析

数据包络分析是以相对效率为基础的一种非参效率测度方法，能在不设定权重和生产函数的条

件下处理多投入产出系统。径向、角度的 DEA 模型( CCＲ、BCC) 通过保持决策单元的投入或产出不变

确定有效生产前沿面，再将各决策单元投影到生产前沿面上，通过其偏离前沿面的程度来判定有效

性。径向模型的无效测度要等比例缩减投入或增加产出，虽确保效率边界或无差异曲线的凸性，但投

入或产出的松弛非零时会高估评价对象的生产率; 角度模型关注投入或产出的某一个方面，难以发现

导致无效评价的关键指标，且无法考虑生产系统的“坏”产出，效率评价值存在失真［25］。针对这一不

足，Tone［26］提出了基于非径向、非角度的 SBM 模型，该模型允许投入、产出变量同时以不同比例发生

变化，目标函数设定同时考虑投入和产出松弛，评价结果可以测量并剔除松弛带来的无效因素。随后
Cooper et al．［27］将非期望产出引入 SBM 模型，实现了兼顾好与坏产出的系统效率评价，并进一步通过

决策单元与最优前沿相比较发现期望产出不足、投入冗余和非期望产出冗余等导致无效评价的关键

因素，提出效率改进方案。而将超效率分析与 SBM 模型相结合的 SSBM 模型能将有效评价单元再加
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以区分，细化有效程度的差异。
为此，本文基于绿色效率评价内涵，构建包含非期望产出的超效率 SSBM 模型对长三角城市群

的土地利用绿色效率开展研究。首先，将 SSBM 模型( M4 ) 评价结果与不包含环境非期望产出的

CCＲ 模型( M1) 、SBM 模型( M2) 和包含非期望产出的 SBM 模型( M3) 进行比较，肯定 SSBM 模型对

绿色效率评价的适用性; 其次，对 SSBM 模型测算出来的土地利用绿色效率进行评价，在规模报酬

可变条件下，土地利用绿色效率即综合效率 ( Technology Efficiency，TE ) 可 以 分 解 为 纯 技 术 效 率

( Pure Technology Efficiency，PTE) 和规模效率( Scale Efficiency，SE) ，其中，PTE 是城市在土地等要

素投入规模最优时的产出效率，SE 是实际土地利用投入规模与最优土地利用投入规模的差距［23］，

再对城市群土地利用绿色效率的空间特征展开分析; 再次，分别从省际和城际视角开展分析，发现

土地利用绿色效率的空间特征; 最后，基于投入不足或产出冗余建立效率改进潜力指数，为提升低

效评价城市效率提出方案。
( 二) 统计分析

变异系数( Coefficient of Variation，CV 系数) 是样本标准差与样本均值之比，其值越小表明城市群

土地利用绿色效率差异越小，反之越大。通过测算效率值的 CV 系数和观察期的时间变动趋势可以发

现城市群土地利用绿色效率的空间收敛或发散情况。
( 三) 空间分析

利用空间相关系数测算 Moran's I 土地利用绿色效率的空间关联程度及其时间演化趋势。在公式

1 中，n 代表城市数量，xi 和 xj 是效率值，x 表示长三角各城市的土地利用均值，S2 代表长三角各城市土

地利用效率均方差，wij 表示空间权重矩阵，Moran's I的取值范围为［－ 1，1］。当Moran's I ＞ 0时，城市

群土地利用效率空间正相关，Moran's I ＜ 0 时空间负相关，Moran's I 趋于 0 则无空间关联。

Moran's I =
∑ n

i = 1∑
n

j = 1
wij( xi － x) ( xj － x)

S2∑ n

i = 1∑
n

j = 1
wij

( 1)

空间权重矩阵的设定综合考虑地理可达性与经济非对称性。首先，依据负指数距离原则、以城际

可达公路交通距离为基础，构建可达地理距离空间权重矩阵 Wd，矩阵中第 i 行第 j 列的矩阵元素 wij =
exp( － cdij ) ，其中，dij 为城市 i 和城市 j 之间最短交通可达距离，参数 c 为城际最小非零距离的倒数［28］;

再复合城际经济相对强度影响构建复合权重矩阵［29］W1 = Wddiag( Y1 /Y，Y2 /Y，…，Yn /Y) ，对角矩阵

中元素 Yi 为 i 城市人均国内生产总值考察期的历年均值，Y 为城市群国内生产总值的历年均值。
四、实证分析

图 1 四种模型土地利用效率的空间发散趋势

( 一) 城市群绿色效率分析

1． 四种模型评价的比较。测算模型 M1
至 M4 综合效率的 CV 系数，依据时间变动绘

制图 1。四种模型测算的城市群土地利用效

率 CV 系数存在 M1＜M2＜M3＜M4 的关系，考

虑松弛变量后( M2) 在改善无效 DMU 与强有

效目标之间的差距时需同时包括等比例调整

的部分和松弛改进的部分，所以效率差异要

大于传统 CCＲ 模型( M1) ; 非期望产出的增加( M3) 进一步扩大效率差异，超效率模型( M4) 因可以细分

有效城市的效率值，其 CV 系数最大。可以明确 SSBM 模型( M4) 不仅符合绿色发展的内涵，还能深入细

化土地利用绿色效率的空间差异。
2． 城市群土地利用绿色效率评价及其分解。将 SSBM 模型测算出来的土地利用绿色效率( TE) 逐

年取均值如图 2 所示，长三角城市群土地利用绿色效率在考察期内呈下降趋势，2015 年效率值降到最
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图 2 长三角城市群土地利用绿色效率及其分解效率的变化趋势

低，且各年份土地利用绿色效率均

值都未达到有效状态。将土地利用

绿色效率( TE) 分解为纯技术效率

( PTE) 和规模效率( SE) 并逐年取

平均值，通过绘制图 2 得到三种效

率值的时间变化趋势，以及纯技术

效率和规模效率对土地利用绿色效

率的影响。第一，考察期内城市群

三种效率均值全都小于 1，且存在

PTE＞SE＞TE 的关系，根据原则，PTE 和 SE 均小于 1 也是导致 TE 最低的主要原因。第二，三种效率值均

值都呈现波动的递减趋势，土地利用绿色效率( TE) 在 2015 年最低( 0．59) ，尽管 2016 年效率值略有反弹( 0．
64)。第三，纯技术效率( PTE) 除 2014 年有回升之外( 0．93) ，其余时期均持续下降，规模效率( SE) 在 2015 年

最低。
为进一步发现三组效率之间的关系，将历年城市绿色效率值绘制 PTE-TE 和 SE-TE 联合散点分

布图，并添加 45°辅助线如图 3( a) 和( b) ，散点越靠近 45°辅助线说明两种效率的相关性越大，该分解

效率对土地利用绿色效率的贡献程度越大。综合来看，两组图中散点都没有紧围 45°辅助线，说明城

市群城市土地利用绿色效率( TE) 受到了纯技术效率( PTE) 和规模效率( SE) 的耦合影响［30］。对比来

看，PTE-TE 的散点在 45°线周围的紧密程度略高于 SE-TE 散点，但其离散情况同样也高于 SE-TE 散

点，PTE-TE 散点大部分位于 45°线上方，多数城市纯技术效率优于土地利用绿色效率( TE) ，纯技术效

率( PTE) 对土地利用绿色效率( TE) 具有积极影响; SE-TE 散点位于 45°线上方的城市，其规模效率高

于土地利用绿色效率，PTE 对其有负面的影响，位于 45°线下方的城市，其规模效率低于土地利用绿色

效率，PTE 对其有积极影响。

图 3 各分解效率与土地利用绿色效率的散点图

图 4 2010—2016 年长三角城市群三种效率的空间差异趋势

3． 城市群绿色效率的空间分析。
城市群空间差异增大，绿色效率空间

发散趋势明显。分别测算土地利用绿

色效率( TE) 及其分解的纯技术效率

( PTE) 和规模效率( SE) 的 CV 系数，

观察绿色效率的空间发散情况，如图

4 所示。城市群土地利用绿色效率

( TE) 的空间差异在考察期内持续加
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大，到 2015 年达到最大( 0. 56) ，2016 年 CV 系数降低至 0. 54，空间差异开始降低。总体来看，三种效率的

CV 系数在考察期内存在 TE＞PTE＞SE 的关系，且 TE 和 PTE 均有明显的空间发散趋势。具体来看，纯技

术效率( PTE) 的空间差异除 2011—2013 年外也呈现不断扩大的趋势; 规模效率( SE) 的空间差异情况相

对稳定，在 2012 年后略有增加，2015 年后又有缩小。
表 1 2010—2016 年长三角城市群空间相关系数及显著性检验

Moran's I 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

TE 0．703＊＊＊ 0．657＊＊＊ 0．685＊＊＊ 0．741＊＊＊ 0．769＊＊＊ 0．820＊＊＊ 0．732＊＊＊

PTE 0．653＊＊＊ 0．773＊＊＊ 0．791＊＊＊ 0．665＊＊＊ 0．769＊＊＊ 0．671＊＊＊ 0．683＊＊＊

SE 0．750＊＊＊ 0．667＊＊＊ 0．658＊＊＊ 0．739＊＊＊ 0．717＊＊＊ 0．707＊＊＊ 0．725＊＊＊

注:＊＊＊表明空间莫然指数在 1%的显著性水平下显著。

城市群绿色效率呈正

相关，空间关联 显 著。分

别测算三种效率的莫然指

数，并绘制表 1，三种效率

的莫然指数都在 0．5 以上

且通过显著性检验，空间

正相关普遍存在。但三种

效率的空间关联程度和时间变化趋势存在较大差异，土地利用绿色效率( TE ) 的空间关联程度在

2011—2015 年不断上升，2016 年略有下降; 纯技术效率( PTE) 的空间关联程度在考察期内波动最为

明显，其值在 2010 年和 2013 年较小，在 2012 年最大，在 2016 年平缓上升到 0．683; 规模效率( SE) 的

空间关联程度的变化趋势与 PTE 相反，波动幅度较小。

图 5 2010—2016 年三省土地利用绿色效率均值的比较

( 二) 省际绿色效率分析

1． 省际差异存在，但省际边界

影响减弱。由于上海市土地利用绿

色效率评价始终最优，仅将其他城

市按照省际边界归纳求出土地利用

绿色效率均值，与城市群整体土地

利用绿色效率均值一起绘制图 5。
由图中可见，2011 年省际土地利用

绿色效率差距最小，自 2011 年后浙

江省的土地利用绿色效率均处领先水平，高于城市群整体平均，江苏省在 2014—2015 年优于安徽，且

两省均低于城市群整体平均。
表 2 2010—2016 年三省空间相关系数及其显著性检验

Moran's I 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

浙江省 0．736＊＊＊ 0．768＊＊＊ 0．707＊＊＊ 0．754＊＊＊ 0．782＊＊＊ 0．709＊＊＊ 0．584＊＊＊

江苏省 0．692＊＊＊ 0．776＊＊＊ 0．789＊＊＊ 0．737＊＊＊ 0．785＊＊＊ 0．777＊＊＊ 0．774＊＊＊

安徽省 0．777＊＊＊ 0．660＊＊＊ 0．614＊＊＊ 0．701＊＊＊ 0．751＊＊＊ 0．909＊＊＊ 0．871＊＊＊

长三角 0．703＊＊＊ 0．657＊＊＊ 0．685＊＊＊ 0．741＊＊＊ 0．769＊＊＊ 0．820＊＊＊ 0．732＊＊＊

注:＊＊＊表明空间莫然指数在 1%的水平下显著。

图 6 2010—2016 年三省土地利用绿色效率空间发散趋势

在各省内部测算土地

利用绿色效率的空间关联

程度见表 2，考察期内各省

内土地利用绿色效率的空

间关联程度并未高于、甚

至低于城市群整体空间关

联程度。浙江和江苏省内

空间关 联 程 度 在 2014 年

之 前 高 于 城 市 群 整 体 水 平，在
2015—2016 年均有明显下降; 安徽

省内空间关联程度在 2014 年之前

低于城市群整体水平，但 2015 年后

安徽省内的空间关联程度更强，省

际边界对其影响较大。
2． 省内空间发散趋势明显。由

三省内部土地利用绿色效率 CV 系

数的时 间 变 动 趋 势 ( 图 6 ) 可 以 看
—19—
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出，省内的空间差异在考察期内同样有逐渐扩大的趋势; 江苏省土地利用绿色效率 CV 系数最高，

空间差异最大; 浙江省和安徽省的土地利用绿色效率发散程度低于城市群整体发散程度，安徽省的

发散程度在 2010—2012 年低于浙江省，但在 2013 年后扩大且高于浙江省，并在 2016 年高于城市

群整体水平。
( 三) 城际绿色效率分析

1． 城际土地利用绿色效率的空间分布及演化。以 效 率 平 均 值 加 减 半 个 标 准 差 作 为 分 类 标

准［22］将非有效城市划分为相对低效、中效和高效三类，再与有效城市一起用 ArcGIS 软件绘制

2010 年、2013 年和 2016 年三年的土地利用绿色效率评价的空间分布( 图 7 ) 。首先，有效城市

的空间分布变动较为明显，多中心协同格局初步形成。2010 年有效城市主要分布在上海市周边

和浙江沿海，空间集聚显著; 2013 年有效城市空间集聚中心开始分散，截至 2016 年，以东部上

海、北部合肥、南部杭州及沿海为核心的多中心格局初显。其次，相对低效和中效评价城市在不

同年份交替，土地利用绿色效率评价年份波动较大，有效和高效评价城市相对稳定。

图 7 26 座城市土地利用绿色效率空间分布及演化

表 3 土地利用绿色效率无效城市的聚类

TE 范围 城市个数 无效城市

0．23～0．45 8 镇江、安庆、滁州、南京、泰州、宣城、池州、绍兴

0．46～0．73 10 马鞍山、杭州、湖州、芜湖、南通、常州、铜陵、嘉
兴、盐城、扬州

0．74～0．88 2 宁波、舟山

2． 无效城市的聚类。依据土

地利用绿色效率均值将无效城市

分为三类( 表 3) 。其中第Ⅰ类城

市具有较低的土地利用绿色效率

均值( TE 范围为 0． 23 ～ 0. 45 ) ，包

括镇江、安庆、滁州、南京、泰州、宣
城、池州、绍兴; 第Ⅱ类城市土地利

用绿色效率均值居中( TE 范围为

0. 46～0．73) ，包括马鞍山、杭州、湖州、芜湖、南通、常州、铜陵、嘉兴、盐城和扬州; 第Ⅲ类城市土地利用

绿色效率均值较高( TE 范围为 0．74～0．88) ，包括宁波和舟山。
3． 对于无效城市的讨论。基于绿色经济的发展内涵，高经济发展与低环境损耗将共同决定土

地利用绿色效率。分别绘制无效城市土地利用绿色效率与人均 GDP、三废排放量逐年均值的散点

图，如图 8 所示。从图 8 可以看出，第Ⅰ类城市较低的期望产出水平是其低效评价的主要原因，如

池州、绍兴的人均 GDP 分别为上海的 1 /5 和 1 /3，而其中有些城市的非期望产出( 三废) 又相对较

大，如绍兴、南京和镇江等市。第Ⅱ类城市的人均 GDP 处于城市群中等水平，但其非期望产出普遍

较大，典型如杭州市。第Ⅲ类城市宁波和舟山在两类产出表现上更为突出，宁波的经济发展水平较

高，但其三废排放量偏多; 对于舟山，尽管其经济水平相对较低，但非常少的三废排放量仍能提高其

效率评价。
( 四) 绿色效率改善的潜力分析

1． 城市群改善潜力分析。挖掘 SSBM 模型测算的无效投入或产出冗余，可以发现改善效率评价

的可行方案。为此，定义改善潜力指数( Improved Potential，IP) ，该指数是将测算结果的投入要素和非
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图 8 无效率城市土地利用绿色效率与产出的散点图

期望产出的冗余率按一定权重折算的逐年投入和产出平均冗余率①。绘制潜力指数的时间趋势如图

9 所示。从投入角度来看，土地要素的改善潜力最大，考察期内几乎都在 60%及以上的水平，城市群

的城市空间扩张与期望产出增加的速度并不匹配; 资本要素的改善潜力略低于土地要素，大约在 50%
左右; 劳动要素的改善潜力指数最低，但在 2012 年后有加速增长的趋势。非期望产出的改善潜力指

数在 2013 年后均持续增长，且在其最低的 2013 年三废的改善潜力指数也在 50%以上。

图 9 2010—2016 年长三角城市群绿色效率各单位要素改善潜力

—39—

①这里权重的计算方法: Δt，u =∑26

i = 1
Δt，i，u × wt，i，u，Δt，v =∑26

i = 1
Δt，i，v × wt，i，u，其中 wt，i，u = Δt，i，u ∑26

i = 1
Δt，i，u，wt，i，v =

Δt，i，v ∑26

i = 1
Δt，i，v，Δt，i，u = s_inputt，i，u / inputt，i，u，Δt，i，v = s_output － badt，i，v / output － badt，i，v，s_inputt，i，u 表示第 t 年、i 城市、u 要

素的投入冗余数量，s_output － badt，i，v 表示第 t年、i城市、v要素的非期望产出冗余数量，inputt，i，u 表示第 t年、i城市、u要素的实际投入

数量，output － badt，i，v 表示第 t年、i城市、v要素的实际非期望产出数量，i = 1，2，…，26，t = 1，2，…，7，u代表资本、劳动、土地3种投

入要素，v 代表废水、废气、固废 3 种非期望产出要素。
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表 4 2016 年长三角各城市土地利用的无效原因及改善潜力

城市 综合效率 投入 IP 非期望产出 IP 城市 综合效率 投入 IP 非期望产出 IP

上海 1．14 0 0 南通 0．44 26 16
杭州 1．07 0 0 盐城 0．26 29 22
宁波 1．09 0 0 扬州 0．32 37 25
绍兴 0．16 56 44 镇江 0．44 18 17
嘉兴 0．46 11 11 泰州 0．26 32 15
湖州 0．68 6 0 合肥 1．14 0 0
金华 1．03 0 0 芜湖 0．47 21 9
舟山 0．42 13 3 马鞍山 0．35 16 77
台州 1．04 0 0 铜陵 0．34 12 46
南京 0．47 60 78 宣城 0．47 4 10
无锡 1．03 0 0 安庆 0．33 38 16
常州 0．47 38 26 池州 0．39 5 3
苏州 1．04 0 0 滁州 1．23 0 0

2． 城市效率的改善

潜力分析。综合三种投

入要素和三种非期望产

出的冗余量构造投入改

善潜力指数和非期望产

出改 善 潜 力 指 数①［31］，

绘制 2016 年 26 座城市

的投入和产出改善潜力，

如表 4。位于生产前沿

的 6 座城市投入与非期

望产出改善指数均为 0，

但对无效城市而言，很低

的效率评价意味着其在

投入和非期望产出中都

存在较大的改善空间，典

型如南京、绍兴等市。
五、结论与政策建议

研究综合利用数据包络分析、空间及统计分析工具，基于 2010—2016 年长三角城市群 26 座城市的

经验数据，发现城市群土地利用绿色效率的空间特征，并从投入与产出角度提出可行的效率改善途径。
SSBM 模型同时考虑自然资源投入和环境产出，符合绿色发展效率评价的要求; 并且，基于模型冗余或松

弛能发现城市绿色效率改进的方向，为政策制定和实施提供现实依据。本文的主要研究结论有: ( 1) 在

考察期内，长三角城市群土地利用绿色效率不仅无效且有下降的趋势，纯技术效率和规模效率值均小于

1，纯技术效率和规模效率耦合影响土地利用绿色效率评价; 其中，纯技术效率的影响更为积极、规模效率

的负向影响更大。( 2) 长三角城市群土地利用的绿色效率空间差异在考察期内有持续增大的趋势，且三

种效率的发散程度存在绿色效率( TE) ＞纯技术效率( PTE) ＞规模效率( SE) 的相对关系，规模效率( SE) 的

空间差异情况较稳定; 三种效率的空间关联程度和时间变化趋势存在较大差异。( 3) 城市群省际土地利

用绿色效率差异明显，浙江省高于城市群平均水平，江苏省和安徽省低于平均水平，但省际行政边界的影

响在区域一体化进程中不断弱化; 长三角城市群协调可持续发展的绩效明显，安徽省仍需与城市群的绿

色发展密切联系; 2016 年以东部上海、北部合肥、南部杭州及沿海为核心的多中心空间格局初显。( 4) 低

经济发展速度与高环境损耗是城市土地利用绿色效率无效的主要原因。不同城市依据各自低效的原因

和改善的潜力，调整土地利用中的投入或产出，是其提升效率的可行途径。
城市群土地利用绿色效率的提升，既依靠各省市效率的不断改善，也依赖于城市群整体效率协同效

应的发挥，这需要从城市群的土地利用方式和土地利用制度两个层面共同入手。基于研究结论提出以下

政策建议: 首先，城市群经济发展仍需坚持绿色转型，通过经济产业结构的调整改变土地利用和产出模

式，改善规模效率负面影响的现状，持续提升技术效率的积极影响，实现“规模－技术”双驱动的绿色发展
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①综合改善潜力指数的构建方法: ρi =∑ziwi

∑wi

× 100，ρj =
∑zjwj

∑wj

× 100，其中 zi =
xi － ximin
ximax － ximin

，zj =
xj － xjmin
xjmax － xjmin

分别代表各投入指标

冗余量、非期望产出指标冗余量的标准化结果，wi =

1
n∑

2

i = 1
( xi － x)槡 2

x
，wj =

1
n∑

2

j = 1
( xj － x)槡 2

x
分别代表各投入指标权重、非期

望产出指标权重，i 代表资本、劳动、土地 3 种投入要素，j 代表废水、废气、固废 3 种非期望产出要素。综合改善潜力指数一般在0 ～ 100 之

间，其值越接近 100，说明改善潜力越大，其值越接近于 0，说明改善潜力越小。
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模式; 其次，尽管长三角城市群的协调可持续发展绩效明显，但省际土地利用绿色效率差异明显，这就需

要进一步突破行政区划的藩篱，创新绿色联动发展机制，缩小长三角城市群土地利用的绿色效率空间差

异，打破绿色效率空间发展不平衡的累积循环; 再次，各省市应制定差异化的绿色发展策略，依据自己绿

色发展低效的原因和改善的潜力，调整土地利用中的投入或产出以提升效率; 最后，基于城市群扩容与发

展阶段差异的现实，长三角区域土地资源利用的潜力巨大，可进一步创新土地协同利用制度，以加强高效

城市和低效城市的空间关联，以技术支持、产业合作等途径实现高效城市带动低效城市的效率提升，进一

步挖掘全域土地利用绿色效率的潜力，共同实现绿色区域协调一体化发展。
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Spatial Characteristics of Green Efficiency of Land Utilization and
Improvement Potential in Yangtze Ｒiver Delta Urban Agglomeration

TAN Jing，HOU Ｒuonan
( School of Economics，Anhui University，Hefei 230601，China)

Abstract: Based on panel data of 26 cities in Yangtze Ｒiver delta urban agglomeration from 2010 to 2016，this paper con-
structs a green efficiency model of land，capital and labor factor input，economic output and undesirable output of three wastes
by SSBM model，and finds out the spatial characteristics of efficiency and improvement approaches．Conclusions are as follows．
( 1) The green efficiency of urban agglomeration show a downward trend during the study period，pure technology efficiency and
scale efficiency have a coupling effect on the technology efficiency，and the positive pulling effect of pure technology efficiency
is higher than that of scale efficiency． ( 2) The green efficiency of urban agglomeration not only has spatial correlation，but also
has an obvious trend of divergence． The influence of provincial boundaries is not significant． However，Anhui province has a
large spatial correlation，it still needs to closely coordinate with the green development of urban agglomeration． ( 3) The green
efficiency of land use in urban agglomerations gradually presents a multi-center spatial pattern．The spatial agglomeration trend
centered on Shanghai，Hefei and Hangzhou is highlighted at the end of the survey period． ( 4) Green efficiency improvement
potential index shows that the main reasons of the ineffective green efficiency are low economic development and high environ-
mental loss． So，it is suggested that government departments should adjust economic and industrial structure，optimize the re-
source allocation，innovate the land use system to drive regional green coordinated development．
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