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基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型的中国省域城市工业用地生态效
率时空演变及影响因素研究

黄和平∗，李亚丽，王智鹏
江西财经大学生态经济研究院， 南昌　 ３３００１３

摘要：研究城市工业用地生态效率能够准确认识当前城市工业用地可持续发展水平，对节约和集约用地具有重要意义。 以省域

为单位，运用 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型测算 ２０００—２０１６ 年中国 ３０ 个省（市、区）城市工业用地生态效率，分析其时空演变特征，并运用面

板数据模型对其影响因素进行实证分析。 结果表明：（１） ２０００—２０１６ 年中国城市工业用地生态效率总体呈下降趋势，总体下

降 ５．８１％，年均下降 ０．３５％，其过程呈现“先下降后上升”两阶段变化特征；（２） 工业用地生态效率均值相对无效率城市远多于

相对有效率城市，生态效率均值最高的是海南，其次为北京和上海，排在最后三位的是四川、江西、山西；（３） 生态效率有效的省

（市、区）个数先大幅度减少后小幅度增多，有效区域由东部地区、西北、东北地区向东南地区、东北经济发达沿海地区、西北地

区、华北地区转移；（４） ２０００—２０１６ 年城市工业用地生态效率均值按从大到小排序依次为华南地区、华北地区、华东地区、西北

地区、东北地区、西南地区和华中地区，区域间城市工业用地生态效率存在较为显著的差异，且随着城市工业的发展区域差异呈

增大趋势；（５） 环境管制力度、工业行业集聚程度、工业对外开放水平对城市工业用地生态效率起显著正向促进作用，而经济发

展水平、土地市场化水平、工业行业产权结构、土地使用成本对城市工业用地生态效率则起显著负向阻碍作用，工业能源消费结

构、工业产业结构对城市工业用地生态效率影响不大。 从研究数据与指标选取的局限性以及未来研究的重点方向等方面进行

了探讨。
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工业用地是城市经济社会发展的基本生产要素，是驱动中国城市化和工业化进程的车轮［１］。 改革开放

４０ 年来，中国工业经济发展取得巨大的成就，２０１６ 年工业总产值达到 １７５５．２ 亿元，为国内生产总值贡献

３３．３１％。 城市工业用地面积稳步增长，２０１６ 年中国城市工业用地面积达到 １０２５０．６０ｋｍ２，比 ２０００ 年增加

５４０９．０６ｋｍ２，占城市建设用地面积的 １９．４３％，明显高于发达国家平均 １０％左右的水平［２］。 与此同时，中国城

市工业用地普遍存在利用无序、闲置浪费、容积率低等造成的产出效率低下等问题。 据预测，到 ２０３０ 年城镇

化水平将达到 ７０％左右且将全面实现工业化，届时中国城市工业用地需求将日趋紧张，人地矛盾将更为突

显。 当前，如何有效地实现工业用地节约集约利用，提升城市工业用地效率成为政府和学界亟需解决的重点

课题［３］。 因此，如何盘活城市工业用地存量，转变土地由外延粗放式扩张向内涵集约式发展，逐步提高工业

用地利用效率，实现工业用地节约集约利用，促进工业经济由规模速度型向质量效益型转变具有重要的

意义［４］。
目前对城市工业用地生态效率的定义还没有统一界定，城市工业用地生态效率是在城市工业用地利用效

率基础上考虑环境因素影响演变而来，传统意义上的城市工业用地利用效率是指在一定经济产出约束下，城
市工业用地开发利用的充分程度［５］。 相似地，城市工业用地生态效率可定义为在一定社会经济产出和资源

环境代价约束下，城市工业用地可持续开发利用的充分程度。 近年来，国内外学者对工业用地的研究主要集

中在工业产业效率［６⁃８］、工业用地价格［９⁃１２］、工业用地政策［１３⁃１５］、工业土地集约利用［１６⁃１９］等方面，工业用地生态

效率的相关研究则相对较少。 城市工业用地利用效率的研究主要包括以下几个方面：（１） 在研究尺度上，主
要集中在宏、中观尺度［２０⁃２６］，也有学者尝试从微观尺度对企业的工业用地利用效率进行了研究［２７］；（２） 在指

标选取上，绝大部分学者将工业总产值作为产出指标，工业用地面积、工业企业从业人员、工业固定资产投资

等作为投入指标［２， ５，２０］；（３） 在研究方法上，可将城市工业用地利用效率测度方法归为三类：一类是引入相关

计量分析模型［１８］，常用的模型有层次分析法、主成分分析法等，该方法的优势在于理论与观察资料相结合，赋
予理论以经验的内容，但存在个人主观性较强的不足；一类是构建参数评价模型［２］，常用的模型有 Ｃ⁃Ｄ 生产

函数、全要素生产率等，该方法的优势在于描述前沿面的前沿生产函数构造，能预测和控制投入产出，稳定性

强，也存在个人主观性较强的不足；还有一类是建立非参数评价模型，常用的模型有 ＤＥＡ、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数和

ＳＢＭ 模型［２０， ２３］等，该方法的优势在于不需要对总体参数进行假定，能有效避免主观性因素的影响，有广泛的

适用性，结果稳定性较好。
城市工业用地利用效率影响因素的研究主要分为两个方面：一是城市工业用地利用效率影响因素的指标

选取［２８⁃３０］，可分为直接影响因素和间接影响因素，直接影响因素包括经济发展水平、土地市场化水平、工业行
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业产权结构、土地使用成本等，间接因素则包括地方政府干预、土地结构改变、新型城镇化等；二是城市工业用

地利用效率影响因素的研究方法，常用的研究方法包括系统 ＧＭＭ 方法［１９］、Ｔｏｂｉｔ 模型［２１，２８］、面板数据模

型［２９⁃３０］等。 城市工业用地利用效率影响因素研究无论是直接影响因素还是间接影响因素均可以运用面板数

据模型和 Ｔｏｂｉｔ 模型进行回归分析，区别在于 Ｔｏｂｉｔ 模型适用于效率值介于 ０ 到 １ 之间的情形，而面板数据运

用更加广泛且对效率值类型无要求。
综上所述，目前国内对城市工业用地生态效率的研究，还可以从以下几个方面进一步深化和拓展：（１） 已

有的文献主要是对城市工业用地的利用效率进行研究，将资源环境代价影响纳入城市工业用地的生态效率研

究相对较少；（２） 对城市工业用地生态效率区域差异的定量研究和环境因素对城市工业用地利用效率的影响

分析还有待于进一步深化。 鉴于此，本文将资源消耗、环境污染和生态改善纳入城市工业用地生态效率测算

指标体系，运用 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型测算中国 ３０ 个省（市、区）城市工业用地生态效率并分析其时空演变特征，在
此基础上利用面板数据模型分析城市工业用地生态效率的影响因素，以期为城市工业用地的高质量可持续发

展提供参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型

ＤＥＡ 模型是由 Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｃｏｏｐｅｒ 在“相对效率评价”概念基础上发展起来的一种评价具有相同类型投入

和产出的若干决策单元相对有效方法，适用于多投入、多产出的边界生产函数的研究［３１］。 传统 ＤＥＡ 模型最

大的不足，在于模型产出指标一般为经济社会类期望产出指标，对于非期望产出指标却不适用。 处理存在非

期望产出情况下的效率评价方法包括投入产出转置法、正向属性转换法和方向性距离函数法，这 ３ 种方法虽

然解决了非期望产出问题，却忽视了投入和产出变量的松弛性问题［３２］。 Ｔｏｎｅ［３３］提出了一种基于松弛变量测

度的非径向非角度的 ＤＥＡ 分析方法，即 ＳＢＭ 模型，测算的效率值随着投入和产出松弛程度的变化而严格单

调递减，但是会出现多个决策单元同为完全有效的情况，以及无法对这些决策单元进行有效的评价与排序。
鉴于此，Ｔｏｎｅ［３４］基于修正松弛变量进一步提出了 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型，该模型有效解决了 ＳＢＭ 模型对有效单元无

法继续进行评价和排序的缺陷。
那么考虑松弛变量的 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型，具体形式见公式（１）：

ρ ＝ ｍｉｎ

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ／ ｘｉ０

１
ｓ１ ＋ ｓ２

∑
ｓ１

ｒ ＝ １
ｙｇ
ｒ ／ ｙｇ

ｒ０ ＋ ∑
ｓ２

ｊ ＝ １
ｙｂ
ｊ ／ ｙｂ

ｊ０( )

ｓ．ｔ． ｘ０ ＝ Ｘλ ＋ Ｓ －，ｙｇ
０ ＝ Ｙｇλ － Ｓｇ，ｙｂ

０ ＝ Ｙｂλ ＋ Ｓｂ

ｘ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｊ ｘ ｊ，ｙｇ ≤ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｊ ｙｇ

ｊ ，ｙｂ ≤ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｊ ｙｂ

ｊ

ｘ ≥ ｘ０，ｙｇ ≤ ｙｇ
０，ｙｂ ≥ ｙｂ

０

∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｊ ＝ １，Ｓ －≥ ０，Ｓｇ ≥ ０，Ｓｂ ≥ ０，ｙｇ ≥ ０，λ ≥ ０

（１）

式中，ρ 为目标效率值，即生态效率值；ｘ、ｙｇ和 ｙｂ分别为投入、期望产出和非期望产出；ｍ、ｓ１和 ｓ２分别为投入、期

望产出指标和非期望产出指标个数；向量 Ｓ－、Ｓｇ和 Ｓｂ分别为投入松弛量、期望产出的松弛量和非期望产出的

松弛量；λ 为权重向量。 当 ρ≥１ 时，被评价的决策单元相对有效；当 ρ＜１ 时，被评价的决策单元相对无效。
１．１．２　 变异系数

运用变异系数来反映中国城市工业用地生态效率的变动差异程度［３２］，其计算方法见公式（２）：
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ＣＶ ＝ σ
ｕ

σ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ － ｕ） ２

ｎ

ｕ ＝
∑ Ａｉ

ｎ

（２）

式中，ＣＶ 为变异系数值；Ａｉ为中国各区域城市工业用地生态效率样本值（分为华东、华北、华中、华南、西南、西
北、东北七大区域，即 ｎ＝ ７）；μ 为中国城市工业用地生态效率平均值，σ 为标准差。 ＣＶ 值越大，表示中国各地

区城市工业用地生态效率的差异越大，均衡性越差；ＣＶ 值越小，表示各地区城市工业用地生态效率差异越小，
均衡性越好。
１．１．３　 面板数据模型

本文研究对象为中国 ３０ 个省（市、区），基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型测算得到的生态效率值，运用面板数据模型

对其影响因素进行实证分析［３５］，面板数据模型的一般形式见公式（３）：

ｙｉｔ ＝ ∑
９

ｋ ＝ １
βｋｉ ｘｋｉｔ ＋ ｕｉｔ （３）

式中，ｉ＝ １， ２，．．．， ３０，表示 ３０ 个区域；ｔ＝ １， ２，．．．， １７，表示 １７ 个时期；ｋ 表示解释变量个数；ｙｉｔ为被解释变量，
表示第 ｉ 个个体在时期 ｔ 的观测值；ｘｋｉｔ是解释变量，表示第 ｋ 个解释变量对于个体 ｉ 在时期 ｔ 的观测值；βｋｉ是

待估参数；ｕｉｔ是随机干扰项。
１．２　 指标选取

１．２．１　 生态效率指标体系构建

为使城市工业用地生态效率的分析结果更加科学合理，本文基于科学性、全面性和可操作性等原则选取

相互独立的投入⁃产出指标。 投入指标从土地、劳动力和资本 ３ 个方面分别选取了城市工业用地面积、单位面

积城市工业企业年均从业人员和单位面积城市工业固定资产投资 ３ 个指标；期望产出指标从经济、社会和生

态 ３ 个方面分别选取了单位面积的工业生产总值、城镇工业从业人员年平均工资和城市绿地面积 ３ 个指标；
非期望产出指标从环境污染方面选取了单位面积的工业废水排放量、单位面积的工业废气排放量和单位面积

的工业固废排放量 ３ 个指标。 本文构建的城市工业用地生态效率评价指标体系如表 １ 所示。

表 １　 城市工业用地生态效率投入产出指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分类指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

单项指标
Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

投入 Ｉｎｐｕｔ 土地 城市工业用地面积

劳动力 单位面积城市工业企业年均从业人员

资本 单位面积城市工业固定资产投资

期望产出 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ 经济效益 单位面积工业生产总值

社会效益 城镇工业从业人员年平均工资

生态效益 城市绿地面积

非期望产出 Ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ 环境污染 单位面积工业废水排放量

单位面积工业废气排放量

单位面积工业固废排放量

　 　 单位面积指的是单位城市工业用地面积

１．２．２　 影响因素指标体系构建

借鉴已有研究成果［３６］，结合各地区城市工业用地的特点，从经济发展、环境管制、工业能源结构、工业产
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业结构、工业政策等方面来选取影响城市工业用地生态效率的因素进行分析，如表 ２。

表 ２　 城市工业用地生态效率影响指标变量与说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

解释变量 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ 变量说明 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ 人均 ＧＤＰ

环境管制力度 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 地区工业污染治理投资 ／ 地区生产总值

工业能源消费结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 地区工业煤炭消费总量 ／ 地区工业能源消费总量

工业产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 地区工业生产总值 ／ 地区生产总值

工业行业聚集程度 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 各地区工业生产总值 ／ 全国工业生产总值

土地市场化水平 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ 各地区国有建设土地招拍挂出让土地宗数 ／ （国有建设出让土地宗数＋
国有建设划拨土地宗数）

工业土地使用成本 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｓｔ 每年城市工业用地地价

工业对外开放水平 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ⁃ｕｐ ｌｅｖｅｌ 规模以上工业企业出口交货值 ／ 规模以上工业企业销售产值

工业行业产权结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 各地区国有及国有控股工业企业资产 ／ 全国国有及规模以上非国有工
业企业资产

１．３　 数据来源

本文的数据涉及 １７ 年、３０ 个省（市、区）城市的相关经济社会、生态环境面板数据，其中城市工业用地面

积、工业生产总值、地区工业能源消费总量、城市绿地面积、城镇工业从业人员工资、人均 ＧＤＰ、地区工业污染

治理投资、地区工业煤炭消费总量、地区工业生产总值、地区生产总值和全国工业生产总值数据来源于《中国

统计年鉴》（２００１—２０１７ 年）；城市工业企业年均从业人员数据来源于《中国城市统计年鉴》（２００１—２０１７ 年）；
工业能源消费结构数据来源于《中国能源统计年鉴》 （２００１—２０１７ 年）；城市工业固定资本投资数据来源于

《中国固定资本投资统计年鉴》（２００１—２０１７ 年）；工业废水排放量、工业废气排放量和工业固体废弃物排放

量数据来源于《中国环境统计年鉴》（２００１—２０１７ 年）；土地市场化水平和工业土地使用成本数据来源于《中
国国土资源年鉴》（２００１—２０１７ 年）；工业对外开放水平和工业行业产权结构数据来源于《中国工业统计年

鉴》（２００１—２０１７ 年）。 因西藏自治区多个指标数据缺失，故本文研究对象为除西藏自治区以外的 ３０ 个省

（市、区）。 ２０００—２００５ 年的部分城市工业用地面积缺失，本文采用归纳法利用城市工业用地面积占城市建设

用地面积比值的变化趋势来获得；城镇工业从业人员工资根据城镇单位就业人员平均工资和城镇私营单位就

业人员平均工资中采矿业、制造业、电力、热水、燃气及水生产和供应业、建筑业的加权平均值获得。 此外，为
了真实反映经济发展动态，消除价格变动的因素，将人均 ＧＤＰ、工业生产总值、城镇工业从业人员工资和城市

工业固定资产投资分别根据相应的价格指数换算成 ２０００ 年不变价格。

２　 实证分析

２．１　 城市工业用地生态效率实证分析

２．１．１　 城市工业用地生态效率时间序列分析

根据公式（１），计算得到全国 ３０ 个省（市、区）历年工业用地生态效率值，如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，
２０００—２０１６ 年中国城市工业用地生态效率总体呈下降趋势，总体下降 ５．８１％，年均下降 ０．３５％；其中，２０００—
２０１６ 年中国城市工业用地生态效率变化呈现“先下降后上升”的两阶段趋势。 从各城市总体变化趋势来看，
除天津、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、广东、重庆、四川和云南的工业用地生态

效率总体呈下降趋势，其余城市工业用地生态效率总体呈上升趋势。
根据 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型原理，当生态效率值大于或等于 １ 时，被评价的决策单元相对有效；生态效率值小于

１ 时，被评价的决策单元相对无效。 由表 ３ 可知，２０００—２０１６ 中国城市工业用地生态效率均值大于或等于 １
的省（市、区）有 ９ 个，生态效率均值小于 １ 的省（市、区）有 ２１ 个，相对无效率城市是相对有效率城市的 ２．３
倍。 其中，东部 １２ 省（市、区）中生态效率相对有效的城市有 ６ 个，西部 １０ 省（市、区）中生态效率相对有效的

４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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城市有 ３ 个，而中部 ９ 省的工业用地生态效率全部相对无效。 生态效率相对有效的省（市、区）主要集中在东

部地区和西北地区，生态效率相对无效的省（市、区）主要集中在中部和西南地区。 东部沿海地区是中国经济

发展较为发达的地区，城市工业经济发展迅速，在工业土地规划、管理与利用方面更为高效。 西部地区工业用

地生态效率相对有效的城市主要分布在西北地区的省（市、区），受国家西部大开发战略重点扶持的政策影响

显著，工业用地生态效率相对较高。

表 ３　 ２０００—２０１６ 年中国 ３０ 个省（市、区）城市工业用地生态效率值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ） ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００—２０１６

地区
Ｒｅｇｉｏｎ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 均值

Ｍｅａｎ
排名
Ｒａｎｋ

北京　 １．１６ １．２６ １．５２ １．４４ １．３０ １．４６ ２．０２ １．６２ １．９７ １．６６ １．６３ ２．２６ １．９５ １．７４ １．７９ １．７７ １．５２ １．６５ ２

天津　 １．２２ １．８７ １．８１ １．１０ １．５２ １．７０ １．８１ １．６５ １．１８ １．２１ １．１２ １．２７ １．１７ １．０５ １．０１ １．０１ １．００ １．３３ ５

河北　 ０．３７ ０．３５ ０．４１ ０．３９ １．０３ ０．３７ ０．３４ ０．２６ ０．３０ ０．３０ ０．３２ ０．４２ １．１０ １．００ １．０５ ０．５７ ０．５８ ０．５４ １９

山西　 ０．２２ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．３２ ０．３３ ０．３２ ０．１８ ０．２７ ０．２９ ０．２８ ０．３２ ０．３０ ０．４１ ０．３６ ０．４３ ０．２６ ０．２９ ３０

内蒙古 １．０３ ０．４０ ０．３２ ０．３３ ０．４２ １．０７ １．０４ ０．４０ ０．４２ ０．４９ １．０７ １．０５ １．０７ １．０１ １．０４ １．０３ １．２１ ０．７９ １３

辽宁　 １．０６ ０．６０ ０．５６ ０．４７ ０．４６ ０．４１ ０．３１ ０．３４ ０．３７ ０．３４ ０．３５ ０．３５ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３５ ０．５６ ０．４５ ２３

吉林　 ０．４９ ０．４５ ０．７１ ０．６３ ０．５０ ０．４３ ０．３４ ０．３３ ０．５５ ０．４７ ０．５４ １．０２ ０．５８ ０．３９ ０．４０ ０．２８ ０．４１ ０．５０ ２０

黑龙江 １．２１ １．５２ １．１６ １．０８ １．１３ １．１０ ０．３４ １．４４ ０．３７ ０．３５ ０．３７ ０．３９ １．０１ ０．５４ ０．３９ ０．３６ ０．３６ ０．７７ １４

上海　 １．８０ １．３８ １．０９ １．８４ １．４３ １．４４ １．１８ １．１４ １．０８ １．４９ １．６５ １．３２ １．３５ １．４８ １．５４ １．４６ １．３６ １．４１ ３

江苏　 １．０６ １．４１ １．５２ １．４９ １．５３ ２．６３ １．５７ １．０７ １．２８ １．１６ １．１７ １．２４ １．２１ １．１０ １．０３ １．１０ ０．４５ １．３０ ７

浙江　 １．３６ １．２５ １．０３ １．０７ １．０６ ０．４７ ０．３６ ０．３３ ０．３１ ０．３２ ３．３９ ２．８８ ０．３１ ０．６２ ０．６９ ０．５８ ０．３４ ０．９６ １０

安徽　 ０．６９ ０．６０ １．００ ０．５７ ０．５７ ０．６８ １．０３ ０．７３ ０．６２ ０．５０ ０．５６ １．００ ０．６９ ０．４６ ０．５４ ０．４１ ０．３１ ０．６４ １７

福建　 １．２１ １．２０ １．１９ １．０９ １．１５ ０．４７ ０．４６ ０．２２ ０．３３ ０．３４ ０．３４ １．０２ １．０６ １．１１ １．０６ １．１５ ０．７６ ０．８３ １２

江西　 ０．３１ ０．４０ ０．４５ ０．３８ ０．４１ ０．４４ ０．４１ ０．２６ ０．３１ ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３４ ０．３２ ０．２５ ０．２３ ０．２５ ０．３４ ２９

山东　 １．０６ １．０７ １．１０ １．０６ １．０５ １．０５ ０．４５ １．０５ ０．５９ ０．７０ ０．６３ ０．７０ ０．７２ １．００ １．１３ １．０４ １．３９ ０．９３ １１

河南　 ０．４２ ０．４２ １．０１ ０．４０ ０．４１ ０．４１ ０．３１ ０．２８ ０．２７ ０．２８ ０．３３ ０．３１ ０．３０ ０．５０ ０．４７ ０．４５ ０．５７ ０．４２ ２２

湖北　 ０．４８ ０．６１ ０．６５ ０．４６ ０．４５ ０．４１ ０．２８ ０．２８ ０．２６ １．４２ ０．２７ ０．２５ ０．２７ ０．２５ ０．２６ ０．２３ ０．２８ ０．４２ ２４

湖南　 ０．４５ ０．３９ ０．４２ ０．４１ ０．４２ ０．４５ ０．３９ ０．２９ ０．３４ ０．３２ ０．３２ ０．３５ ０．４１ １．１３ ０．４１ ０．４４ １．１４ ０．４７ ２２

广东　 １．４８ １．５４ １．３２ １．４７ １．４２ １．５０ １．２９ １．３２ １．３８ １．３６ １．３３ １．２３ １．２３ １．２３ １．２３ １．２６ １．２７ １．３５ ４

广西　 １．０１ １．００ １．０１ ０．３７ ０．４１ ０．４３ １．０１ ０．３４ ０．３６ ０．３９ ０．４０ ０．４１ ０．４８ １．０１ １．００ １．０２ １．０２ ０．６９ １６

海南　 １．４０ １．５９ １．６１ １．３１ １．４０ １．４９ １．４５ ２．０２ ２．６０ ３．１２ ３．１１ ２．９６ ２．２７ １．４０ １．６２ １．８２ ２．２４ １．９７ １

重庆　 ０．４２ ０．４１ ０．３８ ０．３３ ０．４９ ０．３９ ０．４０ ０．２３ ０．３２ ０．３３ ０．３５ ０．４０ ０．４３ ０．３６ ０．２７ ０．２５ ０．３２ ０．３６ ２６

四川　 ０．４６ ０．４０ ０．３４ ０．４０ ０．４３ ０．４２ ０．３７ ０．２７ ０．３１ ０．３１ ０．３０ ０．３１ ０．３１ ０．２８ ０．２９ ０．２６ ０．４２ ０．３５ ２７

贵州　 ０．３８ ０．４９ １．０９ １．０４ １．０２ １．０４ １．０６ ０．４７ ０．５２ １．０２ １．０１ ０．５２ １．００ １．００ ０．４８ ０．４３ ０．５２ ０．７７ １５

云南　 １．２０ １．１２ １．１１ １．１０ １．１０ ０．５７ ０．６９ ０．２０ ０．２７ ０．３６ ０．３９ ０．３５ ０．２９ ０．５６ ０．５０ ０．４３ ０．３７ ０．６２ １８

陕西　 ０．３１ ０．３４ ０．３９ ０．３６ ０．４０ ０．３９ ０．４７ ０．２２ ０．２７ ０．３１ ０．３１ ０．３５ ０．３６ １．０４ ０．５５ １．１４ １．０５ ０．４８ ２１

甘肃　 ０．２８ ０．２０ ０．２０ ０．２７ ０．３６ ０．４３ ０．３７ ０．２６ ０．３１ ０．３４ ０．３３ ０．３２ ０．３９ ０．５４ ０．３９ ０．５１ ０．４５ ０．３５ ２８

青海　 １．１６ １．２１ １．２９ １．２３ １．３８ １．１４ １．２３ １．０９ １．１２ １．０３ １．０４ １．５９ １．１４ １．１７ １．１５ １．６２ １．２０ １．２２ ８

宁夏　 １．１８ １．１４ １．０３ １．０６ １．０７ １．０６ １．１０ １．３３ １．４２ １．４４ １．３２ １．３６ ２．２５ １．２２ １．１３ １．４２ １．４９ １．３０ ６

新疆　 １．０３ ０．６４ １．１９ １．０５ １．１２ １．０６ １．１２ １．０１ １．０２ １．０６ １．１６ １．１２ １．０８ １．２０ １．２５ １．２１ １．２２ １．０９ ９

均值　
Ｍｅａｎ　 ０．８６ ０．８５ ０．９１ ０．８１ ０．８６ ０．８４ ０．７８ ０．６９ ０．６９ ０．７７ ０．８６ ０．９１ ０．８５ ０．８５ ０．７９ ０．８１ ０．８１ — —

从工业用地生态效率均值排序情况来看，其大小排序依次为海南＞北京＞上海＞广东＞天津＞江苏＞宁夏＞
青海＞新疆＞浙江＞山东＞福建＞内蒙古＞黑龙江＞贵州＞广西＞安徽＞云南＞河北＞吉林＞陕西＞湖南＞辽宁＞河南＞
湖北＞重庆＞甘肃＞四川＞江西＞山西。 可以发现，北京市、上海市和天津市的城市工业用地生态效率在全国分

别排名第二、三、五，都位于东部地区。 其中，北京市、上海市和天津市分别是我国的政治中心、经济中心、首批

沿海开放城市，经济发达，工业企业用地面积有限，工业发展主要依靠资本和技术的投入，具有很高的工业生

５０１　 １ 期 　 　 　 黄和平　 等：基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型的中国省域城市工业用地生态效率时空演变及影响因素研究 　
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产总值，工人工资水平位于全国前列，国家领导人重视当地经济发展的同时又重视环境的保护，对工业企业环

境管制严格，因此其城市工业用地生态效率水平高。 重庆市城市工业用地生态效率全国排名第 ２６，处于较低

水平。 虽然重庆也是我国四大直辖市之一，是西南地区最大的工商业城市，但是其城市工业用地面积相对较

大，因其地理位置因素，大量的人才向东部转移，工业生产主要依靠资源的投入；近年来，重庆逐渐发展为全国

著名的旅游城市，当地政府重视环境的保护，工业“三废”排放较少，但是经济、社会产出不高，导致其城市工

业用地生态效率水平较低。
由表 ３ 数据显示可知，海南省大部分年份的城市工业用地生态效率都处于较高水平，这些年份投入冗余

较少，产出达到最优水平；通过对原始数据分析发现，海南生态效率最高的年份，单位面积工业生产总值都处

于最高水平，工业三废排放量处于很低水平，单位面积工业企业工人投入数处于较高水平，单位面积固定资产

投资处于很低水平，城市工业用地投入处于中间水平。 而山西省大部分年份的城市工业用地生态效率处于较

低水平，大部分年份存在投入冗余和产出不足的情况；通过原始数据发现，山西省存在着单位面积工业企业从

业人员投入相对较高，单位面积固定资产投资相对较低，单位面积工业总产值产出相对较低，工人工资偏低，
工业三废排放相对偏高，城市绿地面积偏低的现象。 通过以上分析可以发现，不同的地区城市工业用地利用

应因地制宜，如海南省是旅游城市，重视环境保护和绿化，工业不发达，可以采用劳动密集型的工业生产方式。
山西是煤矿大省，有较为良好的工业发展条件，但工人投入较多，固定资产投入较少，对环境重视程度不够，导
致城市工业用地生态效率低下，适于采用资本密集型的工业生产方式。
２．１．２　 城市工业用地生态效率时空演变分析

为对中国 ３０ 个省（市、区）工业用地生态效率值空间分布有更加直观的了解，根据决策单元是否有效，按
照等间距法绘制了 ２０００、２００８、２０１６ 年城市工业用地生态效率值有效性空间分布图（图 １）。 从图 １ 中可以看

出，２０００ 年决策单元有效的省（市、区）主要集中在东部地区、西北、东北地区，决策单元无效的省（市、区）主
要集中中部地区；决策单元有效的省（市、区）有 １７ 个，其中中部 ９ 省（市、区）生态效率值有效的省（市、区）１
个，西部 １０ 省（市、区）生态效率值有效的省（市、区）５ 个，东部 １２ 省（市、区）生态效率值有效的省（市、区）１１
个。 ２００８ 年决策单元有效的省（市、区）个数大幅度减少，主要集中在西北、东部沿海地区，决策单元无效的省

（市、区）个数增多，在中、东、西部都有分布；决策单元有效的省（市、区）有 ９ 个，其中中部 ９ 省（市、区）生态效

率值有效的省（市、区）为 ０ 个，西部 １０ 省（市、区）生态效率值有效的省（市、区）有 ３ 个，东部 １２ 省（市、区）生
态效率值有效的省（市、区）有 ６ 个。 ２０１６ 年决策单元有效的省（市、区）个数较 ２００８ 年有所上升，主要集中在

东南地区、东北经济发达沿海地区、西北地区、华北地区，决策单元无效的省（市、区）个数较 ２００８ 年有所下

降，主要分布在西南、中部、东部地区；决策单元有效的省（市、区）有 １３ 个，其中中部 ９ 省（市、区）生态效率值

有效的省（市、区）有 ４ 个，西部 １０ 省（市、区）生态效率值有效的省（市、区）有 ４ 个，东部 １２ 省（市、区）生态效

率值有效的省（市、区）有 ５ 个。 综上所述，２０００—２０１６ 年生态效率值有效的省（市、区）个数呈现先大幅减少

后小幅增多的趋势，有效区域由东部地区、西北、东北地区向东南地区、东北经济发达沿海地区、西北地区、华
北地区转移。 通过原始数据分析发现，２０００—２０１６ 年虽然我国城市经济、社会和生态产出都呈大幅度提升趋

势，工业三废排放量都呈减少趋势，但是城市工业用地生态效率有效的省（市、区）数量却在减小，可能原因是

部分省（市、区）城市工业用地面积存在扩张过度和单位面积固定资产投资过剩情况，易造成资源浪费，从而

导致生态效率反而降低。
２．１．３　 城市工业用地生态效率区域差异分析

分别计算得到 ２０００—２０１６ 年中国城市工业用地生态效率变异系数以及华东、华北、华中、华南、西南、西
北、东北七大区域城市工业用地生态效率的均值（由中国社科院出版的全国及七大区域地图可以看出，内蒙

古大部分地区属于华北地区，因此本文把内蒙古自治区归属于华北地区），进一步从区域差异来解析城市工

业用地生态效率的空间格局演变特征（图 ２）。 从图 ２ 中可以看出，华南地区生态效率均值都在全国平均水平

以上；西北、华东和华北地区生态效率均值大部分年份在平均水平以上，且西北和华北地区更为接近全国平均
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图 １　 ２０００—２０１６ 年中国城市工业用地生态效率有效性空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００—２０１６

水平；西南、华中地区生态效率值低于平均水平；东北地区生态效率均值大部分年份在全国平均水平以下。 经

济水平较高的华东地区城市工业用地生态效率接近全国平均水平，经济发展水平处于中间的华中地区城市工

业用地生态效率最为低下，经济发展水平最低的西北地区城市工业用地生态效率与中国城市工业用地生态效

率平均水平较为接近，说明城市工业用地生态效率与经济发展水平并不一致，西北地区的城市工业用地较华

中、西南地区更为合理。 全国区域变异系数在 ２０００—２０１６ 年总体呈增长趋势，年均增长率为 ４．２６％，表明中

国七大区域城市工业用地生态效率存在较为明显的差异，且这种差异随着城市工业的发展呈增大趋势。

图 ２　 ２０００—２０１６ 年中国七大区域城市工业用地生态效率变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

２．２　 城市工业用地生态效率影响因素实证分析

城市工业用地生态效率是衡量城市工业用地利用效果的重要标准，是多种因素综合驱动的结果。 中国城

市工业用地生态效率总体处于上升的发展趋势，但其时空演变过程中区域差异性显著，因此在城镇化和工业

７０１　 １ 期 　 　 　 黄和平　 等：基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型的中国省域城市工业用地生态效率时空演变及影响因素研究 　
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化快速推进的背景下，进一步有效识别各种因素的作用力度与方法，对于提高城市工业用地生态效率具有积

极的意义。 由于土地市场化水平、工业对外开放水平和工业土地使用成本指标数据在 ２０００—２００４ 年大量缺

失，西藏地区的工业能源消费结构和工业土地使用成本指标数据在 ２０００—２０１６ 年全部缺失，因此本文仅对

２００５—２０１６ 年中国 ３０ 个省（市、区）（除西藏自治区外）城市工业用地生态效率的影响因素做实证分析。
２．２．１　 数据平稳性检验

为避免宏观数据非平稳性造成的伪回归，采用相同根检验方法 ＬＬＣ （Ｌｅｖｉｎ⁃Ｌｉｎ⁃Ｃｈｕ）和不同根检验方法

Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＰＰ 对数据进行单位根检验，结果如表 ４ 所示。
由表 ４ 可知，９ 个解释变量中生态效率、工业产业结构、工业行业集聚程度、工业对外开放水平和土地使

用成本为非平稳序列，经一阶差分和二阶差分后，均呈现出一定的平稳性，可以进行下一步回归分析。

表 ４　 面板数据单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

水平值
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

一阶差分
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

二阶差分
Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＬＬＣ ＰＰ ＬＬＣ ＰＰ ＬＬＣ ＰＰ

生态效率
Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ

－７．７２１０
（０．００００）

１１３．８１１０
（０．００００）

－１９．７４２０
（０．００００）

３２４．６５２
（０．００００）

－１９．５２９８
（０．００００）

４５３．７６８０
（０．００００）

经济发展水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

－１３．５５７７
（０．００００）

２６５．８５１０
（０．００００）

－５．２８７６
（０．００００）

６０．５２２３
（０．４５６８）

－２１．４１７５
（０．００００）

４２５．７７５０
（０．００００）

环境管制力度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－１０．０９６８
（０．００００）

１３８．９７３０
（０．００００）

－５．３５１０
（０．００００）

２９１．９７３０
（０．００００）

－３．７５１９
（０．０００１）

４７２．９５７０
（０．００００）

工业能源消费结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

－４．１１５３
（０．００００）

２１０．３６１０
（０．００００）

－１２．８４９８
（０．００００）

５３３．９９００
（０．００００）

－１２．６４９１
（０．００００）

６７９．４０９０
（０．００００）

工业产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．８８０４
（０．９７００）

３０．２９６０
（０．９９９５）

－４．０２１８
（０．００００）

１７３．１４１０
（０．００００）

－９．４０５４
（０．００００）

４７８．３４３０
（０．００００）

工业行业集聚程度
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

－４．７３９８
（０．００００）

６８．１８９９
（０．２１８８）

－１．２４２２
（０．１０７１）

１０８．３５１０
（０．０００１）

－７．３３６４
（０．００００）

３３３．６５５０
（０．００００）

土地市场化水平
Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ

－１１．９６７２
（０．００００）

１０３．３５３０
（０．０００４）

－６．８３２６
（０．００００）

２６２．８４２０
（０．００００）

－１６．４５６９
（０．００００）

５０８．０２５０
（０．００００）

工业对外开放水平
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ⁃ｕｐ ｌｅｖｅｌ

－９．９８６８
（０．００００）

５６．１３６２
（０．６１７７）

－７．３７５５
（０．００００）

１９１．６１８０
（０．００００）

－１１．６０５４
（０．００００）

３９４．５２１０
（０．００００）

工业行业产权结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

－５．５３９３
（０．００００）

９３．２２４６
（０．００３９）

－４．８５６１
（０．００００）

１９７．０４５０
（０．００００）

－９．６５７７
（０．００００）

４５９．４５７０
（０．００００）

土地使用成本
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｓｔ

－３．６４３８
（０．０００１）

８１．７６８１
（０．０３２４）

１４．３５２５
（１．００００）

５３．９０５６
（０．６９６７）

１１．３６９４
（０．００００）

１７５．４７４０
（０．００００）

　 　 ＬＬＣ： 相同根检验方法； ＰＰ： 不同根检验方法

２．２．２　 模型选择与结果分析

运用 Ｅｖｉｅｗｓ ８．０ 对面板数据进行协方差分析检验，发现该模型适用于混合回归模型、个体固定效应回归

模型和个体随机回归模型，且回归结果显示该模型整体拟合优度较好，具体见表 ５。 从回归结果可以看出，３
种模型回归结果大体一致，模型拟合优度 Ｒ２为 ０．９７１３，说明模型整体拟合优度较好。 ９ 个解释变量中 ７ 个都

显著影响城市工业用地生态效率，其中经济发展水平、土地市场化水平、工业行业产权结构、土地使用成本对

城市工业用地生态效率起着负向阻碍作用，环境管制力度、工业行业集聚程度、工业对外开放水平对城市工业

用地生态效率起着正向促进作用，工业能源消费结构、工业产业结构对城市工业用地生态效率影响作用不大。
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各解释变量具体分析结果见表 ５。

表 ５　 面板数据模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

混合效应模型
Ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

个体固定效应模型
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

个体随机效应模型
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １．９４１８∗∗∗ １２．７２４２ １．９４１８∗∗∗ １２．１８５６ １．９４１８∗∗∗ １２．１８５６

经济发展水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ －０．１７１４∗∗∗ －１３．５４１１ －０．１７１４∗∗∗ －１２．９６７９ －０．１７１４∗∗∗ －１２．９６７９

环境管制力度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３．０５２５∗∗ ２．２４４６ ３．０５２５∗∗ ２．１４９６ ３．０５２５∗∗ ２．１４９６

工业能源消费结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

－０．０２８４ －０．７１１５ －０．０２８４ －０．６８１４ －０．０２８４ －０．６８１４

工业产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．１４４１ １．３４５０ ０．１４４１ １．２８８１ ０．１４４１ １．２８８１

工业行业集聚程度
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ３０．０４４９∗∗∗ １５．８２２５ ３０．０４４９∗∗∗ １５．１５２８ ３０．０４４９∗∗∗ １５．１５２８

土地市场化水平
Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ －０．１８０２∗∗∗ －３．７４４５ －０．１８０２∗∗ －３．５８６０ －０．１８０２∗∗∗ －３．５８６０

工业对外开放水平
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ⁃ｕｐ ｌｅｖｅｌ ８．０９５６∗∗∗ １１．６６５９ ８．０９５６∗∗∗ １１．１７２１ ８．０９５６∗∗∗ １１．１７２１

工业行业产权结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －１．４０８２∗∗∗ －７．７１０１ －１．４０８２∗∗∗ －７．３８３８ －１．４０８２∗∗∗ －７．３８３８

土地使用成本
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｓｔ －０．８４０２∗∗∗ －２２．４２６４ －０．８４０２∗∗∗ －２１．４７７２ －０．８４０２∗∗∗ －２１．４７７２

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９７１３ ０．９７１３ ０．９７１３

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９７０５ ０．９６７９ ０．９７０５

Ｐｒｏｂ（Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ０．００００ ０．００００ ０．００００

　 　 ∗∗表示 ５％的显著性水平，∗∗∗表示 １％的显著性水平

从表 ５ 可以看出，经济发展水平的系数为负，在 １％的水平上显著，说明当地的经济发展水平对城市工业

用地生态效率起到显著负向作用。 一般而言，区域经济发展水平越高的地区，工资相对水平越高，政府有更多

的资金投入工业基础设施建设和工业污染治理，城市工业用地生态效率也越高。 但是回归结果显示，当地经

济发展高有可能阻碍城市工业用地的生态效率，可能原因是当地经济发展主要是依靠第三产业的拉动，或随

着城市的大规模建设，政府大量举债，当地人均 ＧＤＰ 已不能真实反映该地区的经济发展水平。
环境管制力度的系数为正，在 ５％的水平上显著，说明环境管制力度对城市工业用地生态效率起到显著

正向作用。 当地政府和工业企业重视环境，对环境治理投资力度大，工业“三废”排放量就相对减少很多，城
市工业用地的非期望产出减少，生态效率相对提高。 因此，加大环境保护力度可以一定程度改善当地的城市

工业用地生态效率。
工业行业集聚程度系数为正，在 １％的水平上显著，说明工业行业集聚程度对城市工业用地生态效率起

到显著正向作用。 一般而言，工业行业集聚能够降低企业运输成本，实现信息共享，提高城市工业用地的效

率，易实现工业规模化效益。
土地市场化水平系数为负，在 １％的水平上显著，说明当地的土地市场化水平对城市工业用地生态效率

起到显著负向作用。 市场是实现资源配置的有效手段，土地市场通过显化土地价值，可以提高土地资源的利

用效率，市场有自主调控手段，人为过度干涉，可能会造成资源分布不均，资源闲置浪费等现象。 因此，应该适

度放开政府“有形”的手，充分发挥市场“无形”的手。
工业对外开放水平系数为正，在 １％的水平上显著，说明工业对外开放水平对城市工业用地生态效率起

到显著正向作用。 当地对外开放水平越高，有更多的产品用于出口或进口，提高同行业的竞争压力，实现工业

９０１　 １ 期 　 　 　 黄和平　 等：基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型的中国省域城市工业用地生态效率时空演变及影响因素研究 　
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行业的优胜劣汰，提高工业用地利用程度。
工业行业产权结构系数为负，在 １％的水平上显著，说明工业行业产权结构对城市工业用地生态效率起

到显著负向作用。 各地区国有及国有控股工业企业资产占全国国有及规模以上非国有工业企业资产比例越

大，市场竞争压力越小，可能存在着土地资源浪费，工业企业工人人数过多，固定资产投入过多等现象，反而降

低了当地城市工业用地生态效率水平。
土地使用成本系数为负，在 １％的水平上显著，说明土地使用成本对城市工业用地生态效率起到负向作

用。 一般而言，工业用地地价越高，持用工业用地的面积相对减少，工业用地的效率会相对提升，但是也有可

能随着工业用地地价的提高，企业成本增加，更少的人愿意投资工业企业，反而造成工业用地效率的下降。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型，考虑环境对城市工业用地的影响，测算了 ２０００—２０１６ 年中国 ３０ 个省（市、区）
城市工业用地生态效率，并进行时空演变特征分析，最后运用面板数据模型对城市工业用地生态效率进行影

响因素实证分析，得出以下结论：
（１）时序变化方面，２０００—２０１６ 年中国城市工业用地生态效率总体呈下降趋势，总体下降 ５．８１％，年均下

降 ０．３５％，过程中呈现“先下降后上升”两阶段变化趋势；２０００—２０１６ 年城市工业用地生态效率均值相对无效

率城市是相对有效率城市的 ２．３ 倍；按照生态效率均值的大小排序：海南＞北京＞上海＞广东＞天津＞江苏＞宁夏

＞青海＞新疆＞浙江＞山东＞福建＞内蒙古＞黑龙江＞贵州＞广西＞安徽＞云南＞河北＞吉林＞陕西＞湖南＞辽宁＞河南

＞湖北＞重庆＞甘肃＞四川＞江西＞山西。
（２）空间演变方面，２０００—２０１６ 年生态效率值有效的省（市、区）个数呈现先大幅度减少后小幅度增多的

趋势，有效区域由东部地区、西北、东北地区向东南地区、东北经济发达沿海地区、西北地区、华北地区转移；其
中，低水平区域由中西部逐渐向中部集聚，较低水平区域由中西部向东、中、西部数量较为均衡方向发展。

（３）区域差异方面，区域城市工业用地生态效率均值从大到小依次为华南地区、华北地区、华东地区、西
北地区、东北地区、西南地区和华中地区，且七大区域间城市工业用地生态效率存在较为显著的差异，随着城

市工业的发展区域差异呈增大趋势。
（４）影响因素方面，经济发展水平、土地市场化水平、工业行业产权结构、土地使用成本对城市工业用地

生态效率起着显著负向阻碍作用，环境管制力度、工业行业集聚程度、工业对外开放水平对城市工业用地生态

效率起着显著正向促进作用，工业能源消费结构、工业产业结构对城市工业用地生态效率影响作用不大。
３．２　 讨论

通过对中国 ３０ 个省（市、区）城市工业用地的生态效率时空演变特征及影响因素分析，为城市工业用地

的集约与节约利用提供一定的参考。 同时，本文也存在一些不足和可供探讨之处：
一是研究尺度较大，本文基于省级面板数据从省域尺度对城市工业用地生态效率进行了分析，反映出省

域整体情况，但各省内部情况差异明显，只是从省域尺度来研究各城市的工业用地生态效率特征分析稍显粗

放，因此进一步从地市尺度对各城市工业用地生态效率特征及影响因素进行研究将是下一步开展的重点。
二是数据获取的局限性，导致部分年份或部分城市数据缺失，通过趋势平滑法、替代法获得的数据一定程

度上会对研究结果产生影响，如部分年份的城市工业用地面积、城镇从业人员年均工资等是通过相应数据处

理方法来获得，难免对结果产生影响。
三是部分指标选取可能存在一定争议，如生态效益指标用城市绿地面积来表征， 本文认为城市绿地的起

源是人类为了缓解城市工业污染而兴起的，随着经济的发展，城市绿地逐渐发挥了城市居民休闲、娱乐、陶冶

情操的作用，但是在一定程度上，城市绿地为缓解城市工业污染方面仍然起着不可代替的作用。
四是城市工业用地投入－产出指标与影响因素指标选择可能存在一定相似关联性，可能对结论存在一定
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影响，但本文的指标体系构建基于已有研究成果和对生态效率内涵理解的基础上，数据来源于公开统计年鉴

数据，一定程度上也具有较强的可靠性。 因此，丰富对地市尺度的研究、完善指标体系选取以及突破数据局限

性尤为重要。
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