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快速城镇化地区土地利用及生态效率测算与分析
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摘要：如何以较小的生态资源损耗获得较大的经济社会效益，是我国新型城镇化与生态文明建设关注的核心议题之一。 以快速

城镇化的湖北省为典型研究区，引入随机前沿分析（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＦＡ）测度各县域的土地利用效率、生态绩效指

数和生态效率。 结果表明：（１）对比分析非约束模型与约束模型的检验结果可知，前者在本研究中有更好的解释能力，加入生

态变量后县域土地利用效率平均值增加 １．４％；（２）湖北省县域土地利用效率平均值为 ０．８８２，土地利用效率总体水平较高，且生

态绩效指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＥＰＩ）大于 ０ 的县域占 ７５．７３％，ＥＰＩ 随着土地利用效率（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＬＵＥ）的
增加表现出先增后减的倒 Ｕ 型变化；（３）湖北省县域的生态效率（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＥＥ）分布在 ０．７７８—０．９８９ 之间，空间格局

特征明显，效率高值县域在空间上呈现出以武汉城市圈和沿长江、汉江为点轴的 Ａ 型分布特征。 本研究揭示了快速城镇化区

域土地利用、生态系统和经济效益之间的关系，可为新型城镇化发展、土地资源高效利用和生态资源保护提供参考。
关键词：土地利用效率；生态效率；植被覆盖；ＳＦＡ；城镇化；湖北省
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土地绩效核算是解决快速城镇化过程中生态效益与经济效益权衡的有效方法之一。 ２０ 世纪 ９０ 年代以

来，中国土地利用变化格局逐步形成了以开垦与退耕、过牧与退牧、毁林与造林和快速城镇化为代表的 ４ 种类

型［１］。 其中，快速城镇化地区建设用地扩张对生态系统格局产生重大影响，改变生态系统服务功能、影响人

类的福祉［２］。 该类区域经济持续增长的同时，生态资源过度消耗、生态环境急剧恶化［３］，如何以最小的生态

要素投入获得最大的经济效益产出成为城镇发展转型研究的热点议题。 在国外，学者们由最初的产业生产技

术效率分析逐步转向可持续发展前提下的土地利用效率评估［４］。 Ｃｈａｒｎｅｓ 等基于统计数据分析城市化效率及

其影响因素［５］，Ｎａｇｉ 等学者解析了土地资源在经济社会发展中的作用，并探讨如何通过提高土地利用效率来

促进社会经济效益的提高［６］。 在国内，相关研究从区域经济或者工业部门技术效率测算扩展到城市化效率、
土地利用效率评估等方面，分析城市群生态效率及影响因素［７］、土地利用生态效率及其对生态的影响［８］ 等。
在模型方法上，数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）和 ＳＦＡ 两类模型应用最为广泛。 前者是一种

非参数方法，研究多投入、多产出问题，不考虑随机因素对技术效率的影响，且前沿面固定［９］；后者考虑了随

机因素的影响，能分析技术效率的影响因素，在研究技术效率时相较前者更有优势［１０］。 尽管 ＳＦＡ 模型在国内

外经济或工业部门技术效率测算中被广泛的使用，但国内城市化效率、土地利用效率或者生态效率的研究却

鲜有应用［１１⁃１２］。 在指标体系构建方面，生态环境效率分析的投入指标一般分为资源类和污染类，产出指标为

经济产值［７，１３］；城市化效率投入指标基本为劳动力、资本及土地，产出为经济产值或城市化率等［１４⁃１５］；土地利

用效率的投入指标多为劳动力、资本和土地，产出为经济总量［１６⁃１７］；生态环境效率、城市效率和土地利用效率

的指标差异较大。 因此，本文以湖北省为典型案例区，引入 ＳＦＡ 定量测算土地利用效率、生态绩效指数和生

态效率，并在传统指标体系的基础上加入生态变量，揭示研究区土地利用、生态系统、经济效益之间的关系，及
其效率的空间分布规律，为湖北省城镇化转型发展提供决策参考。

１　 研究区概况

湖北省位于我国中部，长江中游，地处 １０８°２１′４２″—１１６°０７′５０″Ｅ、２９°０１′５３″—３３°６′４７″Ｎ，包括 １０３ 个县

（市、区），国土总面积 １８．５９ 万 ｋｍ２，其中山地占 ５６％，丘陵占 ２４％，平原占 ２０％。 近年来，湖北省社会经济发

展迅速，２０１５ 年城镇化率达到 ５５．６７％，地区生产总值为 ２９５５０．１９ 亿元，较 ２０１４ 年增长 ８．９％，经济总量居中部

第 ２ 位。 中部地区是目前我国城镇化快速崛起的重要区域之一，湖北作为中部地区的重要省域，城镇化发展

正进入一个新的阶段，尤其是“资源节约型与环境友好型”城市圈建设试点以来，逐步形成以经济发展为重心

的武汉城市圈和以生态建设为核心的鄂西生态旅游圈。 随着经济发展取得较大成就，湖北省生态保育和城镇

化发展之间的矛盾也日益凸显，城镇建设用地不断扩张，林地、耕地、草地、水域和其他生态用地锐减，粮食供

给能力和生态安全保障能力不断下降。 因此，探究湖北省县域土地利用效率、生态效率，及其空间分布规律具

有较强的典型性，可为其他快速城镇化地区的相关研究提供参考。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

　 　 本研究数据主要包括社会经济数据、土地利用数据、区位条件数据、植被覆盖数据和其他相关数据等。 社
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图 １　 湖北省区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

会经济数据来源于 ２０１５ 年湖北省各市、县统计年鉴；土地利用数据来源于 ２０１４ 年末湖北省土地利用更新数

据（１∶１ 万）中各县建设用地规模，该数据主要以航拍影像为基本信息源；区位条件数据是基于 ２０１４ 年末湖北

省交通网络图整理得到的动车组站点、交通干线等信息；植被覆盖数据来源于 ＭＯＤＩＳ 卫星定量遥感反演的标

准数据中的 ２０１４ 年末植被指数产品，经校正、拼接、裁剪等处理步骤计算得到县域尺度的 ＮＤＶＩ 数据。 上述

土地利用数据、区位条件数据和植被覆盖数据均通过 ＧＩＳ 的数据格式转换、数据链接、空间离散化，空间采样

等操作得到不同投入水平的县级数据，并与社会经济数据一起制备成投入产出分析初始数据库。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＳＦＡ 模型

Ｍｅｅｕｓｅｎ 和 ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｏｅｃｋ、 Ａｉｇｎｅｄ 等最早建立了 ＳＦＡ 模型，使其成为测算技术效率的有效工具［１８］。
Ｂａｔｔｅｓｅ 和 Ｃｏｅｌｌｉ 先后提出了改进模型，自此 ＳＦＡ 得到广泛的应用［１９⁃２０］。 确定性前沿生产函数和 ＳＦＡ 都可以

估计生产者的技术效率，前者忽略了随机冲击对生产活动的影响，将生态环境因素的影响都归咎于技术无效

率，导致技术效率估计的偏误［２１］。 因此，在充分考虑技术无效率因素和难以预期的随机冲击效应的基础上，
ＳＦＡ 模型的表达形式为：

ｙｉ ＝ ｆ（ｘｉ；β）·ｅｘｐ（ｖｉ）·ｅｘｐ（ － ｕｉ） （１）
式中， ｆ（ｘｉ；β）·ｅｘｐ（ｖｉ） 是随机前沿， ｆ（ｘｉ；β） 反映投入与产出间确定性的技术结构关系， ｅｘｐ（ｖｉ） 是随机因

素，揭示随机冲击对生产者的影响。 ｅｘｐ（ － ｕｉ） 为技术效率，具体到本研究是 ＬＵＥ，表征观察的土地利用产出

与处于生产前沿上潜在最大产出的比值，具体公式如下：

ＬＵＥ ＝
ｆ（ｘｉ，β） ．ｅｘｐ（ｖｉ － ｕｉ）

ｆ（ｘｉ，β） ．ｅｘｐ（ｖｉ）
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （２）

２．２．２　 投入产出指标体系

投入产出的调查与核算信息是 ＳＦＡ 模型测算效率的基础。 不同的研究目标，指标体系差异较大［２２⁃２４］。
为了能够科学测算城镇化地区的土地利用及生态效率，产出指标应源于城镇地区，本研究选取非农产值作为

产出指标。 投入指标方面，由于城镇化发展主要依赖于资本投入、城镇人口、城市建成区规模、居民收入、产
值、区位条件等影响因素，因此投入指标从上述几个方面筛选。 另外，由于城镇快速扩张过程中会占用大量的
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非建设用地，消耗生态环境资源，导致生态植被覆盖度显著下降［２５］，故研究将植被覆盖度指数作为生态投入

指标引入到生产函数中。 综上所述，结合已有研究成果、相关文献及我国城镇化进程的相关实践［１５， ２６⁃２９］，同
时考虑数据资料的可获取性和湖北省地域特征确定投入产出指标体系（表 １）。

表 １　 投入产出指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

指标类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

指标说明
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

投入指标 建成区面积 ｘ１ 城镇化发展的土地投入

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 非农人口 ｘ２ 人口要素对地区非农经济发展所做的贡献

固定投资总额 ｘ３ 单位投资形成的资本

上一年非农产值 ｘ４ 历史发展条件和已有基础

植被覆盖指数 ｘ５ 城镇化发展损耗的生态资源

城镇人均可支配收入 ｘ６ 城镇人口生活水平

动车组站点 ｘ７ 交通便捷程度

产出指标
Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 非农产值 Ｙ 非农经济产出

表 １ 中，ｘ１—ｘ４是传统意义的投入指标，表征土地、资本和劳动力等要素对城镇化发展的贡献。 ｘ５为生态

变量，体现城镇化过程中生态植被用地转化为城镇建设用地而带来的生态系统损失，并由此产生的外部不经

济问题，本研究尝试将土地植被覆盖损耗直接作为一项生态投入加入模型中，揭示生态要素投入对土地利用

效率的影响机理。 ｘ６、ｘ７为城镇人均可支配收入和动车组站点，是作为投入产出模型解释变量加入到方程中，
与上述投入变量不同。
２．２．３　 经验模型构建

（１）土地利用效率与生态绩效指数分析。 基于上述投入产出指标体系构建投入产出模型，在具体选择生

产函数时，较为常用的有柯布道格拉斯和超越对数两类，前者假定技术中性和产出弹性固定，后者放宽了这些

假设，增加了二次的项数，可以清楚分析生产函数中投入的相互影响、各种投入技术进步的差异，更适合估计

ＳＦＡ 模型［３０］。 本文选择超越对数函数，假设产出变量为 ｙ，投入变量一共有 ｋ 种，构建出包含生态变量的 ＳＦＡ
非约束模型：

ｌｎｙ ＝ ａ０ ＋ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ ｌｎ （ｘｋ） ＋ １

２ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ａｋｌ ｌｎ（ｘｋ）ｌｎ（ｘｌ） ＋ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ ｘ∗

ｋ ＋ ａｚ ｌｎ （ｘｚ） ＋ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ （ｘｋ）ｌｎ （ｘｚ） ＋

１
２
ａｚｚ （ｌｎ （ｘｚ）） ２ ＋ ｖｉ － ｕｉ （３）

式中 ，ｘｋ 代表传统投入变量，如劳动力、资本和土地等； ｘｚ 代表生态变量，主要指经济发展过程中会损害的生

态环境要素； ｘ∗
ｋ 代表解释变量，如区位因素； ｖｉ 为随机误差项，假设独立同分布 Ｎ（０，σ２

ｖ） ； ｕｉ 为技术无效率误

差项，是生产过程中技术无效率造成的产出损失，取值在 ０ 和 １ 之间，独立同分布于半正态随机变量 ｕｉ ～
Ｎ（μｉ，σ２

ｕ ） ＋ 。 将上述非约束模型中所有包含生态变量 ｘｚ 项去掉即为约束模型。
进一步，通过极大似然估计（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｅ， ＭＬＥ）分别获得包含生态变量的 ＬＵＥｘｅｃｏ 和不

包含生态变量的 ＬＵＥｘ ，计算出 ＥＰＩ 值，即

ＥＰＩ ＝
ＬＵＥ ｉ（ｘｅｃｏ，ｙ） － ＬＵＥ ｉ（ｘ，ｙ）

ＬＵＥ ｉ（ｘ，ｙ）
（４）

ＥＰＩ 大于 ０ 表示生态要素投入对 ＬＵＥ 有正向影响，ＥＰＩ 小于 ０ 表示生态要素投入对 ＬＵＥ 有负向影响。
ＥＰＩ 揭示出生态资源投入对土地利用效率提升的影响，体现了地表植被覆盖损失对城镇化发展的贡献程度。

（２）生态效率测算。 引入生态效率概念来测度城市扩张过程中的生态资源对城镇化发展的贡献［３１］。 本

研究中生态效率指在其他投入和产出都不变的情况下，最小可行生态投入和实际生态投入的比值。 为了测算
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生态变量的效率，假设特定经济产出保持一定时当生态投入最小时生态效率最高，故在以投入为导向的超越

对数生产函数中分别将 ｘｚ ， ｕｉ 替换为最小生态投入 ｘｚ′及其对应的技术无效率误差项 ｕｉ′，即生态效率最优 时

得到最小生态投入的生产函数，替换后的 ＳＦＡ 模型表达式如下：

ｌｎｙ ＝ ａ０ ＋ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ ｌｎ （ｘｋ） ＋ １

２ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ａｋｌ ｌｎ（ｘｋ）ｌｎ（ｘｌ） ＋ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ ｘ∗

ｋ ＋ ａｚ ｌｎ （ｘｚ′） ＋ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ （ｘｋ）ｌｎ （ｘｚ′） ＋

１
２
ａｚｚ （ｌｎ （ｘｚ′）） ２ ＋ ｖｉ － ｕｉ′ （５）

将替换式（５）减式（３），得到如下形式：
１
２
ａｚｚ （ｌｎ （ｘｚ′） － ｌｎ （ｘｚ）） ２ ＋ （ａｚ ＋ ａｚｚ ｌｎ （ｘｚ） ＋ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ（ｘｋ））（ｌｎ （ｘｚ′） － ｌｎ （ｘｚ）） － ｕｉ′ ＋ ｕｉ ＝ ０ （６）

令上式 ａ ＝ １
２
ａｚｚ ， ｂ ＝ （ａｚ ＋ ａｚｚ ｌｎ （ｘｚ） ＋ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ （ｘｋ）） ， ｃ ＝ － ｕｉ′ ＋ ｕｉ。

实际运算一般将 － ｕｉ′ 赋值为无限接近 ０ 的数值，不会对结果特别是数值排序造成影响［３２］。 当地区土地

利用效率达到最高值和生态效率达到最优状态时得出生态效率 ＥＥ ＝
ｘｚ′
ｘｚ

推出 ｌｎＥＥ ＝ ｌｎ（ｘｚ′） － ｌｎ（ｘｚ） ，公式

如下：

ＥＥ ＝ ｅ
－ｂ ±　 ｂ２－４ａｃ

２ａ （７）

３　 结果与分析

３．１　 ＳＦＡ 模型结果检验

使用一步估计法估算以非农产值为因变量的 ＳＦＡ 模型，约束性模型和非约束性模型的检验和回归结果

如表 ２ 所示。
分析可知，土地利用无效率项为随机扰动项的 １．６ 倍，占总误差项的 ６２％，说明本研究中土地利用无效率

差异存在，其影响不能被忽略。 因此，本研究中通过 ＳＦＡ 模型分离随机因素和土地利用无效率的处理方法是

科学可行的。 在 ９５％置信水平上，非约束模型中生态变量、非农人口、上一年非农产值、固定投资总额等参量

较约束模型而言显著水平均有所提高。 分别用似然比检验（ＬＲＴ）和赤池信息量准则（ＡＩＣ）判断：非约束模型

的 ＬＲＴ 值为 ５３．７１，约束模型的 ＬＲＴ 值为 ４３．６８，说明前者有更好的解释能力；非约束模型的 ＡＩＣ 为－５７．４３，约
束模型的 ＡＩＣ 值为－４９．３６，非约束模型数值更小，同样表明非约束模型能更好的揭示城镇化区域土地利用效

率。 因此，后续 ＬＵＥ、ＥＰＩ 和 ＥＩ 等分析均基于非约束模型下的结果展开。
３．２　 影响要素分析

在本研究的生产函数投入体系之中，除了非农人口和是否有动车组站点要素外，其他投入要素均与非农

产值显著相关。 就全省县域平均水平而言，增加生态要素则非农产值会显著提高，说明城镇扩张占用耕地、林
地、草地等生态资源短时期内会大幅增加经济收益。 非农人口数量与非农产值显著正相关，在湖北省多数经

济不发达的县域经济体实际背景下，劳动密集型产业是城镇化地区产值的主要来源，非农人口规模既能客观

体现区域人口城镇化水平，也可以反映出二、三产业劳动力的充足与否。 城市建成区面积与非农产值显著负

相关，说明大部分县域城镇土地利用效益偏低，经济发展落后县域盲目建设或扩建经济开发区，这种摊大饼式

的发展导致大量土地资源浪费，单位面积土地产出率不高。 全社会固定投资总额与非农产值显著正相关，可
见将投资作为促进经济发展的手段对湖北省多数县域依然有作用，但在今后城镇化发展转型中应不断提升全

要素生产率、完善基础设施建设、增强产业科技化水平和优化产业结构。 上一年非农产值对下一年非农产值

的正向影响尤为显著，说明城镇化发展过程中前一年的生产活动会影响后一年的生产活动，县域经济产出的

历史积累会推动地区的整体发展和进步。
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表 ２　 土地利用效率 ＳＦＡ 模型 ＭＬＥ 结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ＭＬＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＦＡ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

非约束模型
Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｌ

约束模型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

非约束模型
Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｌ

约束模型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｍｏｄｅｌ

ｌｎ（ｘ１） －０．４１７∗∗∗ －０．３９４∗∗∗ ｌｎ（ｘ２）ｌｎ（ｘ３） －０．０４９４ ０．０１１７

（－６．３３） （－７．８６） （－１．３１） （０．３０）
ｌｎ（ｘ２） ０．１２０∗ ０．０９５８ ｌｎ（ｘ２）ｌｎ（ｘ４） －０．０２９２ －０．０４５３

（１．６７） （１．３３） （－１．０３） （－１．４４）
ｌｎ（ｘ３） ０．２５７∗∗∗ ０．３２５∗∗∗ ｌｎ（ｘ２）ｌｎ（ｘ５） ０．０９０４∗∗∗

（２．６８） （３．２７） （３．３２）
ｌｎ（ｘ４） １．０２１∗∗∗ ０．９８６∗∗∗ ｌｎ（ｘ３）ｌｎ（ｘ４） －０．１２７∗∗ －０．１３７∗∗

（１１．１１） （１０．２５） （－２．２９） （－２．２４）
ｌｎ（ｘ５） ０．１８９∗∗ ｌｎ（ｘ３）ｌｎ（ｘ５） ０．１５６∗∗∗

（２．３３） （２．９９）

０．５×（ｌｎ（ｘ１）） ２ －０．１０１∗∗∗ －０．１４３∗∗∗ ｌｎ（ｘ４）ｌｎ（ｘ５） －０．１１４∗∗∗

（－３．３３） （－７．６６） （－２．６１）

０．５×（ｌｎ（ｘ２）） ２ ０．０２６６∗ ０．０１７１ ｘ６ －０．３８８∗∗ －０．１９１

（１．９１） （１．１２） （－２．４６） （－１．３１）

０．５×（ｌｎ（ｘ３）） ２ ０．０３８３∗∗∗ ０．０１６９∗∗∗ ｘ７ －０．０６６８∗ －０．０８８６∗∗

（３．８３） （２．５９） （－１．８７） （－２．３１）

０．５×（ｌｎ（ｘ４）） ２ ０．１３９∗∗∗ ０．１５３∗∗∗ ＿ｃｏｎｓ ０．５６０∗∗∗ ０．３７５∗∗

（３．８０） （３．７６） （３．３７） （２．４８）

０．５×（ｌｎ（ｘ５）） ２ ０．０１７９ ｌｎｓｉｇ２ｖ＿ｃｏｎｓ －４．５１５∗∗∗ －４．３６０∗∗∗

（０．５４） （－１２．９０） （－１１．４８）
ｌｎ（ｘ１）×ｌｎ（ｘ２） －０．０３２９ ０．０１０６ ｌｎｓｉｇ２ｕ＿ｃｏｎｓ －３．５８１∗∗∗ －３．３３７∗∗∗

（－０．９１） （０．３２） （－８．１７） （－７．５１）
ｌｎ（ｘ１）ｌｎ（ｘ３） ０．０７７７ ０．２０７∗∗∗ Ｎ １０３ １０３

（１．１１） （３．５７） ＬＲＴ ５３．７１ ４３．６８
ｌｎ（ｘ１）ｌｎ（ｘ４） ０．０２７９ －０．０８２２∗ ＡＩＣ －５７．４２５ －４９．３５９

（０．４７） （－１．６７）
ｌｎ（ｘ１）ｌｎ（ｘ５） －０．０７６１

（－１．５８）
　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．１， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，括号内数值表示 ｔ 统计量

３．３　 土地利用及生态效率测算与分析

３．３．１　 土地利用效率测算

结合公式（３）—（７）编写 ＳＦＡ 模型算法，以 Ｓｔａｔａ 为平台运行 ＳＦＡ 模型，分别估算出非约束模型下的 １０３
个县域单元的 ＬＵＥ 值（表 ３）。

对上述 １０３ 个县域的土地利用效率绘制频率分布图（图 ２）。 ＬＵＥ 频率分布为正态分布，满足地统计学分

析相关要求，故不对 １０３ 个县域 ＬＵＥ 进行数据转换等处理。 进一步，以非约束模型的 ＬＵＥ 值为基础，由式

（４）和（７）测算出全省各县域的 ＥＰＩ 和 ＥＥ 值。
湖北省 １０３ 个县域土地利用效率最大值为 ０．９７３、最小值为 ０．６２３、均值为 ０．８８２。 ＬＵＥ 高值区主要聚集在

长江、汉水沿线和高速铁路的串联区域，是武汉城市圈和鄂西生态旅游圈的中心城区，交通便利、经济发展迅

速，新兴技术产业、水电产业和新型制造业集聚特征明显。 除上述地区以外，部分山区县的土地利用效率也较

高，如竹溪县、兴山县、宣恩县等，这些县域受地形地貌条件影响，中心城区平地面积不足，城镇空间扩展受到

约束，很大程度上被动提高城镇土地集约利用程度。 ＬＵＥ 低值区主要分布在鄂西生态旅游圈，以及距离省级

中心或副中心城市较远的地区，多为矿业、重工业发达的城市或处于乡村旅游发展起步阶段的县域，并不一定
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表 ３　 湖北省各县域土地利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

县域单元
Ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｉｔ

土地利用效率
ＬＵＥ

县域名称
Ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｉｔ

土地利用效率
ＬＵＥ

县域名称
Ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｉｔ

土地利用效率
ＬＵＥ

黄石港区 ０．９０１ 钟祥市 ０．９０４ 五峰县 ０．８６３

阳新县 ０．７９０ 公安县 ０．９１１ 伍家岗区 ０．９３０

铁山区 ０．７７７ 松滋市 ０．８９３ 兴山县 ０．９５２

西寨山区 ０．９０８ 江陵县 ０．９２２ 夷陵区 ０．９２９

大冶市 ０．８４０ 沙市区 ０．８２４ 宜都市 ０．８８４

下陆区 ０．９７３ 洪湖市 ０．９５３ 当阳市 ０．９３３

团风县 ０．８６２ 监利县 ０．９６６ 枝江市 ０．９２５

武穴市 ０．８６６ 石首市 ０．８６４ 点军区 ０．９１７

浠水县 ０．９２７ 荆州区 ０．９０３ 猇亭区 ０．７５２

红安县 ０．８０３ 仙桃市 ０．８９１ 西陵区 ０．８８６

罗田县 ０．８２７ 天门市 ０．８８０ 秭归县 ０．８８２

英山县 ０．８７３ 潜江市 ０．８７２ 远安县 ０．８９４

蕲春县 ０．８５７ 神农架林区 ０．８６５ 长阳县 ０．９０５

麻城市 ０．９２５ 东西湖区 ０．８８７ 云梦县 ０．９３５

黄州区 ０．６２３ 新洲区 ０．８８５ 大悟县 ０．８７４

黄梅县 ０．７８５ 武昌区 ０．９１８ 孝南区 ０．６５９

广水市 ０．８６９ 汉南区 ０．９０１ 安陆市 ０．９４０

曾都区 ０．９２５ 汉阳区 ０．９４８ 汉川市 ０．９０７

随县 ０．９３０ 江夏区 ０．９００ 应城市 ０．８７１

华容区 ０．９０７ 江岸区 ０．８７９ 咸安区 ０．７９５

梁子湖区 ０．９０１ 江汉区 ０．８３６ 嘉鱼县 ０．８４４

鄂城区 ０．９２６ 洪山区 ０．９２６ 崇阳县 ０．８４１

保康县 ０．９４６ 黄陂区 ０．９１９ 赤壁市 ０．９２２

南漳县 ０．９２３ 青山区 ０．８９９ 通城县 ０．８２０

宜城市 ０．９０２ 蔡甸区 ０．８９２ 通山县 ０．７８５

枣阳市 ０．９３５ 硚口区 ０．８４５ 丹江口市 ０．８６１

樊城区 ０．９２８ 利川市 ０．９２１ 张湾区 ０．８６２

老河口市 ０．８８８ 咸丰县 ０．８７３ 房县 ０．８７７

襄城区 ０．９２０ 宣恩县 ０．９３０ 竹山县 ０．８４９

襄州区 ０．９２９ 巴东县 ０．９０１ 竹溪县 ０．９５２

谷城县 ０．８９６ 建始县 ０．９０９ 郧西县 ０．８４６

东宝区 ０．８８８ 恩施市 ０．９２３ 郧县 ０．６５４

京山县 ０．８７８ 来凤县 ０．８７４ 茅箭区 ０．７４８

掇刀区 ０．９１２ 鹤峰县 ０．９２３ 孝昌县 ０．８８８

沙洋县 ０．９４５

是某个市域内经济发展较落后的县域，如铁山区、猇亭区和竹山县等，这些县域城镇用地迅速扩张，大都建有

经济技术开发区、工业园区或风景区，降低了土地集约利用程度。 一般而言，所有市域范围内总有一些县域的

土地利用效率较高，另一些县域的土地利用效率相对较低，县域间存在明显不均衡。 发挥各县域地区特色，避
免区域内土地、资本、劳动力和生态资源的不合理使用是提高土地利用效率、促进经济发展、保护生态环境的

重要方式。
湖北省 ２５ 个县域 ＥＰＩ 小于 ０，占 ２４．２７％，７８ 个县域 ＥＰＩ 大于 ０，占 ７５．７３％（图 ３）。 从整个城镇化发展的

投入产出系统来看，ＥＰＩ 大于 ０ 的县域，植被资源消耗对城镇经济发展有正向贡献；ＥＰＩ 小于 ０ 的县域，尽管在

城镇化发展过程中也消耗了大量的植被资源，但却对城镇经济发展没有显著贡献。 整体而言，全省大部分县
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图 ２　 土地利用效率频率分布直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

域的生态植被损耗对城镇化发展的贡献明显，尤其是生

态环境本底质量越好的县域单元，其植被资源消耗产生

的经济价值越高。 绿色发展战略和严格的环境保护制

度要求生态资源损耗应充分转化为相应的社会经济

价值。
进一步，分析 ＬＵＥ 与 ＥＰＩ 之间的相互关系（图 ４）

可知，县域 ＥＰＩ 低于平均水平时，ＬＵＥ 越大，则 ＥＰＩ 越

高。 ＥＰＩ 随着 ＬＵＥ 的增加出现先增加后减少的倒 Ｕ 型

变化，说明 ＬＵＥ 较低县域的植被资源对生态生产功能

和土地利用效率模型有更显著的正面影响，也意味着植

被资源投入对土地利用效率高的县域而言并不十分

重要。

图 ３　 县域生态绩效指数图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

图 ４　 ＬＵＥ 和 ＥＰＩ关系散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ ａｎｄ ＥＰＩ

３．３．２　 生态效率空间分布

根据非约束模型下的 ＬＵＥ 测算出湖北省各县域

ＥＥ，最大值为 ０．９８９、最小值为 ０．７７８、均值为 ０．８７１。 ＥＥ
值与快速城镇化过程中对生态植被资源的开发利用有

关，其值越大表明城镇化发展所付出的生态代价越低。
因此，当前湖北省各县域城镇化发展并不存在过度消耗

生态植被资源的情况，生态植被资源作为城镇化发展的

投入要素没有被过度浪费，被破坏的生态植被资源大都

高效转化为经济产值。
尽管各县域 ＥＥ 数值普遍较高，但仍存在显著的空

间分异规律。 采用自然断点法对非约束模型下 ＥＥ 数

值进行分级（图 ５），将生态效率分为 ４ 种类型。 整体而

言，湖北省县域生态效率呈现出由东（城市圈）向西（生态旅游圈）从高到低的 Ａ 型分布，基本与《湖北省城镇

化与城镇发展战略规划（２０１２—２０３０）》中的城镇发展点轴形态相一致。 武汉城市圈生态效率整体上普遍高

于鄂西生态旅游圈，说明相较生态圈而言，城市圈县域的生态用地转化为建设用地后可以产生更多的经济效
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益，这是因为经济发展水平较高、区位条件相对较好的城市圈县域的新增建设用地的产出率和利用率更高。
武汉城市圈中 ＥＥ 一类和二类县域所占比例较高，鄂西生态旅游圈中则以 ＥＥ 三类、四类县域为主。 具体而

言，ＥＥ 一类和二类区主要集中在武汉城市圈和鄂西旅游生态圈地级市的中心县域，如武汉、鄂州、黄冈、孝感、
咸宁、仙桃和天门的中心城区，十堰市的张湾区、茅箭区，襄阳市的樊城区，宜昌市的点军区等。 此外，在恩施

州的咸丰县、鹤峰县，宜昌的五峰县的 ＥＥ 也相对较高。 三类区主要分布在武汉城市圈周边县域和鄂西生态

圈，如黄陂、浠水、松滋、竹山等县域。 四类区则分布在鄂西北地区的郧西、郧县、房县、保康等县域，该类区往

往是快速城镇化的县域，城镇在扩张过程中不断侵占耕地、林地、园地和草地等生态植被资源，造成一定程度

的植被资源浪费。

图 ５　 湖北省县域 ＥＥ 空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＥ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 结论与讨论

本文基于 ＳＦＡ 模型开展快速城镇化背景下湖北省县域生态经济投入产出分析，揭示快速城镇化区域土

地利用、生态与经济系统之间关系。 研究认识可为区域新型城镇化发展转型、土地资源高效利用和生态资源

保护提供参考依据。
本研究中土地利用无效率项高于随机扰动项，无效率影响不能被忽略，故本研究中通过 ＳＦＡ 模型分离随

机因素和土地利用无效率的处理方法是科学可行的。 较约束模型而言，非约束模型中投入参量的显著水平均

有所提高，用 ＬＲＴ 和 ＡＩＣ 判断表明非约束模型能更好的揭示城镇化区域土地利用效率。
湖北省 ＬＵＥ 高值县域主要分布在武汉城市圈和鄂西生态旅游圈的中心城区，及其部分发展空间受限制

的山区；低值县域主要分布在鄂西生态旅游圈，以及距离省级中心或副中心较远，多为矿产资源枯竭或处于乡

村旅游发展起步阶段的县域。 ＥＰＩ 随着 ＬＵＥ 的增加出现先增加后减少的倒 Ｕ 型变化，说明土地利用效率较

低县域的生态资源对土地利用效率有更显著的正向影响，且生态资源投入对土地利用效率高的县域而言并不
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十分重要。 湖北省县域城镇化发展并不存在过度消耗生态资源的情况，植被资源作为城镇化发展的投入要素

没有被过度浪费，被破坏的生态植被资源大都高效转化为经济产值。 县域生态效率呈现出由东向西从高到低

的 Ａ 型分布，且武汉城市圈生态效率整体上普遍高于鄂西生态旅游圈。
研究将植被覆盖度指数作为生态变量引入到 ＳＦＡ 生产函数中揭示生产要素投入、土地利用效率提升和

生态损耗之间的关系，为快速城镇化地区的系统研究提供了新视角。 本研究为进一步开展长时间序列的城镇

化地区土地利用及生态效率分析，及其在空间上集聚特征和分布规律提供了核算方法。 同时，土地效率精确

核算可有效衔接国民经济社会发展规划与土地利用规划的用地指标，服务区域社会经济与生态环境的协调

发展。
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