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黄河流域城市群土地利用及生态效率时空演变分析
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摘要:黄河流域城市土地资源的合理高效利用和生态环境的治理可加强其生态保护和高质量发展进程ꎬ有效测度城市土地利用

及生态效率至关重要ꎮ 基于随机前沿分析(Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＦＡ)模型测算黄河流域 ７ 个城市群 ５９ 个城市的土地利

用效率(Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＬＵＥ)、生态绩效指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＩｎｄｅｘꎬＥＰＩ)和生态效率(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＥＥ)ꎬ探
究其时空变化规律并进行空间自相关分析ꎮ 结果表明:对比分析非约束模型与约束模型的结果可知ꎬ加入生态变量后的 ＬＵＥ
平均值增加 ４.４３％ꎮ 黄河流域城市群 ＬＵＥ 年平均值为 ０.８９ꎬ多数城市 ＬＵＥ 呈增加趋势ꎬ空间上呈现出西低东高的分布特征ꎻ
ＥＰＩ 大于 ０ 的城市占比 ９０％以上ꎬ其对土地利用效率有正向贡献ꎻ城市群 ＥＥ 年平均值为 ０.６２ꎬ在空间上呈现出西高东低的分布

格局ꎬ并存在显著正向的空间聚集格局特征ꎻＥＥ 与 ＬＵＥ 呈 Ｕ 型关系变化ꎬＬＵＥ 随 ＥＥ 增大呈现出先降低后提升的变化趋势ꎮ 未

来黄河流域应提高资源利用强度ꎬ优化资源配置ꎬ深化城市群跨区域交流合作ꎬ注重城市生态效率提升ꎬ构建高质量发展大
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ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎꎬ ｄｅｅｐｅｎ ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓꎬ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄ ａ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

黄河作为世界第五大长河ꎬ且是我国重要的生态功能区和经济地带ꎬ聚焦解决流域内生态环境问题且提

高其城市生态效益势在必行[１]ꎮ 生态效益的测定既要考虑经济效益ꎬ又涉及环境影响施加的限制及可用资

源的有效利用ꎮ 随着城市化进程的发展ꎬ黄河流域内城市自然生态系统受到各种人类活动的强烈干扰[２]ꎬ而
土地资源影响生态环境系统和社会经济发展ꎬ以最小生态投入提高土地利用效率获得最大经济效益可以增进

区域人类福祉[３]ꎮ ２０１９ 年黄河流域生态保护和高质量发展上升为国家战略ꎬ生态文明建设成为主要目标任

务[４]ꎮ 因此ꎬ定量测算土地利用及生态效率并探究其时空关系ꎬ可以为黄河流域城市扩张过程中生态环境保

护提供决策参考ꎮ
目前ꎬ度量技术效率的生产前沿分析方法分为参数法和非参数法ꎬ前者主要以 ＳＦＡ(Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ

ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＦＡ)为代表ꎬ后者主要以数据包络分析(Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＥＡ)为代表[５]ꎮ 已有学者通过

构建相关评价指标体系基于 ＤＥＡ 及其改进模型进行效率值测算并探究其影响机制[６]ꎮ Ｍｅｅｕｓｅｎ ＆ ｖａｎ ｄｅｎ
Ｂｒｏｅｃｋ 等人最早提出 ＳＦＡ 模型ꎬ将其应用到计量经济方面的研究[７—８]ꎮ 近年来国内学者相继在研究中将 ＳＦＡ
模型优化完善ꎬ引入区域视角的土地利用及生态效率理论概念进行效率定量测算[９]ꎬ并分析其溢出效应与影

响因素之间的差异关系[１０]ꎮ 对比可知ꎬＤＥＡ 中投入与产出项对效率评价结果有决定性的影响ꎬ而 ＳＦＡ 考虑

了随机因素对产出的影响ꎬ其对于现实生产函数的拟合性程度要求比 ＤＥＡ 方法要高ꎬ结果更加合理精确ꎮ
黄河流域地理环境特殊ꎬ上中下游在资源、经济、产业结构和技术水平等方面差异明显[１１]ꎮ 新时代背景

下黄河流域的自然资源环境保护与国民社会经济生产力建设已步入高质量新发展阶段[１２]ꎮ 黄河流域发展的

主要载体是城市群ꎬ然而伴随着我国城市化的快速发展演变ꎬ区域内发展不均衡等典型问题较为突出[１３]ꎮ 以

往对城市群效率研究中评价指标体系的建立较少考虑到快速推进城镇化进程中生态损耗ꎬ且多数研究选择了

长三角[１４]、京津冀等地区[１５]ꎬ但对黄河流域内城市群的发展质量关注不足ꎮ 为均衡黄河流域典型城市群的

土地资源和生态环境效益发展ꎬ本研究运用 ＳＦＡ 模型从城市群尺度上测算黄河流域 ７ 个典型城市群中共 ５９
个城市 ２００５—２０１８ 年的土地利用效率(Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＬＵＥ)及生态效率(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＥＥ)ꎬ探
究其长时间序列时空演变规律及其空间权衡关系ꎬ揭示黄河流域典型城市群土地利用、生态效益和社会经济

效益的相互关系ꎬ为实现土地资源可持续发展与流域内生态环境保护及经济发展提供一定的借鉴ꎮ
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１　 数据源与方法

１.１　 研究区与数据处理

　 　 黄河流域总面积约 ２５５.０５ 万 ｋｍ２ꎬ是我国重要的自然保护区域ꎬ在促进我国社会经济发展与生态安全格

局方面占据着重要的作用ꎮ 在国家“十三五”规划«纲要»明确的 １９ 个国家级城市群中ꎬ分布在黄河流域沿线

９ 省区的有 ７ 个ꎬ其中ꎬ中原、关中、呼包鄂榆、兰西 ４ 个城市群为跨省级行政区域城市群ꎮ 本文选取黄河流域

内 ７ 个城市群所涵盖的 ５９ 个地级市作为研究区(图 １、表 １)ꎮ
数据来源于«中国统计年鉴»、«中国区域经济统计年鉴»、«中国城市统计年鉴»、各市相关年份国民经济

和社会发展统计公报ꎮ 行政区划与 １ｋｍ 空间分辨率植被指数数据由中国科学院地理科学与资源研究所资源

环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )提供ꎮ 相关经济指标数据均以 ２００５ 年为基年进行 ＧＤＰ 平减消

除通货膨胀处理后[１６]ꎬ制备成面板序列数据作为初始数据源ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 研究区城市群构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

城市群名称
Ｕｒｂａｎ Ｃｌｕｓｔｅｒ

城市构成
Ｃｉｔｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

山东半岛城市群
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

济南、青岛、淄博、枣庄、潍坊、烟台、临沂、东营、德州、济宁、菏泽、聊
城、滨州、泰安、威海、日照、莱芜市

ＳＤ

中原城市群
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

郑州、洛阳、开封、平顶山、新乡、焦作、许昌、漯河、鹤壁、商丘、周口、
晋城、亳州市

ＣＰ

关中平原城市群
Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ 西安、宝鸡、咸阳、铜川、渭南、商洛、运城、临汾、天水、平凉、庆阳市 ＧＺ

晋中城市群
Ｊｉｎｚｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ 太原、忻州、吕梁、晋中、阳泉、长治市 ＪＺ

呼包鄂榆城市群
Ｈｕｂａｏｅｙｕ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ 呼和浩特、包头、鄂尔多斯、榆林市 ＨＥ

宁夏沿黄城市群
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

银川、石嘴山、吴忠、中卫市 ＮＸ

兰西城市群
Ｌａｎｘｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ 兰州、定西、白银、西宁市 ＬＸ

　 　 城市群城市构成来源于«黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要»中的文本

２１６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.２　 指标体系构建

投入产出指标体系的构建是 ＳＦＡ 模型测算效率的基础ꎮ 劳动力、土地、资本是经典生产函数中的传统投

入要素[１７]ꎮ 为科学测算黄河流域城市群土地利用效率及生态效率ꎬ且考虑数据的可获得性和黄河流域自然

资源特征ꎬ确定选取的投入指标包括建成区面积、城镇年末从业人员、固定资产投资、城镇人均可支配收入、市
辖区绿化覆盖面积[１８—１９]ꎻ此外ꎬ为表征城镇发展过程中生态环境资源损耗导致的生态植被覆盖度的变化情

况ꎬ故研究将植被覆盖度指数作为生态投入引入到生产函数中ꎮ 选取综合反映城市经济发展水平的非农产值

作为产出指标ꎬ构建并确定效率测度的投入产出指标体系(表 ２)ꎮ

表 ２　 投入产出指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

符号
Ｓｙｍｂｏｌｓ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单元
Ｕｎｉｔ

投入指标 建成区面积 ｘ１ 城市化发展的土地投入 ｋｍ２

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 年末从业人员数量 ｘ２ 劳动力要素对城市化发展的贡献 万人

固定资产投资总额 ｘ３ 单位投资形成的资本 万元

植被覆盖指数 ｘ４ 城市化发展损耗的生态资源 ０—１

绿化面积 ｘ５ 能够用于绿化的土地面积 ｈｍ２

城镇人均可支配收入 ｘ６ 居民用于安排生活的收入 元

产出指标 Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 非农产值 Ｙ 非农经济产出 万元

１.３　 研究方法

１.３.１　 ＳＦＡ 模型构建

ＳＦＡ 是一种利用随机前沿生产函数进行效率估计的参数方法ꎮ 模型的原理是通过考虑估计生产函数受

到的随机冲击而保证产出处于效率前沿ꎮ 该方法广泛应用于经济学、自然资源效率测算[２０—２２]ꎮ 具体模型形

式及效率定义如下:
ｙｉ ＝ ｆ ｘｉꎻβ( ) × ｅｘｐ ｖｉ( ) × ｅｘｐ － ｕｉ( ) (１)

式中ꎬ ｆ ｘｉꎻβ( ) × ｅｘｐ ｖｉ( ) 是随机前沿ꎬ ｆ ｘｉꎻβ( ) 反映投入与产出间确定性的技术结构关系ꎬ ｅｘｐ ｖｉ( ) 为随机因

素ꎬ ｅｘｐ － ｕｉ( ) 为技术效率ꎬ具体到本研究是城市土地利用效率(ＬＵＥ)ꎮ
基于面板数据构成的投入产出指标体系构建投入产出模型ꎬ在具体选择生产函数时ꎬ较为常用的有柯布

道格拉斯和超越对数两类ꎬ考虑到超越对数生产函数不受替代弹性不变假设的约束ꎬ增加了二次的项数ꎬ有利

于捕捉各投入要素的时变特性ꎬ更好地反映投入变量间的交互作用[２３]ꎮ 因此选择采用超越对数生产函数ꎬ构
建包含生态变量的 ＳＦＡ 非约束模型:

　 　 ｌｎｙ ＝ ａ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ ｌｎ ｘｋ( ) ＋ １

２ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｋｌ ｌｎ ｘｋ( ) ｌｎ ｘｌ( ) ＋ ａｚ ｌｎ ｘｚ( ) ＋

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ ｘｋ( ) ｌｎ ｘｚ( ) ＋ １

２
ａｚｚ ｌｎ ｘｚ( )( ) ２ ＋ ａｋｔ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｘｋ ｔ ＋ ａｔ ｔ ＋ ａｔｔ ｔ２ ＋ ｖｉ － ｕｉ (２)

式中ꎬ ｘｋ、ｘｌ 表示除去生态变量植被覆盖指数对应的其余 Ｋ 种投入变量ꎬ包括建成区面积、城镇年末从业人员、
固定资产投资、城镇人均可支配收入、市辖区绿化覆盖面积等ꎻ ｘｚ 代表生态变量植被覆盖指数ꎻａ 为变量的弹

性系数ꎻｙ 代表示产出变量ꎻ ｔ 为时间序列ꎻ ｖｉ 为随机误差项ꎬ假设独立同分布 ｖｉ—Ｎ ０ꎬσ２
ｖ( ) ＋ ꎻ ｕｉ 为

技术无效率项ꎬ独立同分布于半正态随机变量 ｕｉ— Ｎ ｕｉꎬσ２
ｕ( ) ＋ꎬ 将上述非约束模型中所有包含生态变量 ｘｚ 去

掉即为约束模型ꎮ
１.３.２　 效率值构建

ＬＵＥ 定义为土地利用产出与处于生产前沿上潜在最大产出的比值:

ＬＵＥ ＝
ｆ ｘｉꎬβ( ) × ｅｘｐ ｖｉ － ｕｉ( )

ｆ ｘｉꎬβ( ) × ｅｘｐ ｖｉ( )
　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (３)
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ＥＰＩ 定义为包含生态变量的ＬＵＥｘｅｃｏ与去除生态变量的ＬＵＥｘｅｃｏ差的比值:

ＥＰＩ ＝
ＬＵＥ ｉ ｘｅｃｏꎬｙ( ) － ＬＵＥ ｉ ｘꎬｙ( )

ＬＵＥ ｉ ｘꎬｙ( )
(４)

进一步ꎬ本研究中生态效率(ＥＥ)指在其他投入和产出都不变的情况下ꎬ最小可行植被覆盖指数与实际投

入植被覆盖指数的比值ꎮ 为了测算 ＥＥꎬ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ꎬ故分

别将 ｘｚ ꎬ ｕｉ 替换为最小生态投入 ｘｚ′及其对应的技术无效率项 ｕｉ′ ꎬ即为假设的最小植被覆盖投入对应的最优

生态效率生产函数ꎬ其表达形式如下:

　 　 ｌｎｙ ＝ ａ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ ｌｎ ｘｋ( ) ＋ １

２ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｋｌ ｌｎ ｘｋ( ) ｌｎ ｘｌ( ) ＋ ａｚ ｌｎ ｘｚ′( ) ＋

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ ｘｋ( ) ｌｎ ｘｚ′( ) ＋ １

２
ａｚｚ ｌｎ ｘｚ′( )( ) ２ ＋ ａｋｔ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｘｋ ｔ ＋ ａｔ ｔ ＋ ａｔｔ ｔ２ ＋ ｖｉ － ｕｉ′ (５)

将替换式(５) 减式(２)ꎬ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( )( ) － ｕ′ｉ ＋ ｕｉ ＝ ０ (６)

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

ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｚ ｌｎ ｘｋ( ) ) ꎬ ｃ ＝ － ｕ′ｉ ＋ ｕｉ ꎮ

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

ꎬ推出 ｌｎＥＥ ＝

ｌｎ ｘｚ′( ) － ｌｎ ｘｚ( ) ꎬ可以得到生态效率 ＥＥ 如下:
ＥＥ 定义为

ＥＥ ＝ ｅ
－ｂ ± ｂ２－４ａｃ

２ａ (７)
１.３.３　 空间相关性检验

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 可以反映变量在整个空间上是否存在空间自相关[２４]:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ ｚｉ ｚ ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ ０
ｚ２ｉ

(８)

Ｓ０ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ ｚｉ ｚ ｊ (９)

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进一步探究区分局部区域与其相邻区域之间的空间连接模式[２５]:

Ｉ ＝
ｎ２ ｚ ｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ ｚ ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ ０
ｚ２ｉ

(１０)

式中ꎬｎ 为样本总量ꎻ ｗ ｉꎬｊ 为 ｉ 与 ｊ 间的空间权重ꎬ ｚｉ、ｚ ｊ 为 ｉ、ｊ 与其均值的差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型结果检验

对模型结果进行最大似然估计(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｅꎬ ＭＬＥ)检验(表 ３)ꎮ 在 ９５％置信水平上ꎬ非
约束模型中多数参量较约束模型显著水平均有所提高ꎮ 似然比检验(Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏꎬ ＬＲ)的实质是比较约

束与非约束条件下的似然函数最大值之比ꎬ赤池信息量准则(Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ)可以有效权衡

所估计模型的复杂度及其拟合数据的优良性ꎮ 比较可得:非约束模型的 ＬＲ 为 １６.８２ꎬ且在 １％显著水平上拒

绝原假设ꎬ因此在模型估计时控制无效率影响因素是必要的ꎬ约束模型的 ＬＲ 为 １１.７１ꎬ前者数值大于后者ꎬ说
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明非约束模型的结果更显著ꎻ非约束模型中 ＡＩＣ 为－７６１.０８１ꎬ约束模型的 ＡＩＣ 为－６８９.４４０ꎬ前者数值小于后

者ꎬ拟合效果更好ꎮ 因此ꎬ本研究对土地利用无效率项的非约束模型模拟更优ꎬ后续 ＬＵＥ、ＥＰＩ 和 ＥＥ 等分析均

选取非约束模型测算的结果展开ꎮ

表 ３ 　 土地利用效率的 ＭＬＥ 结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＭＬＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

非约束模型
Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

约束模型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

非约束模型
Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

约束模型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｌｎ(ｘ１) １.６０１∗ －０.００６ ｌｎ(ｘ２)×ｌｎ(ｘ６) ０.１７２ －０.１３８
(１.４１) (－０.０１) (０.８９) (－０.８４)

ｌｎ(ｘ２) －０.８２０∗ １.２３９ ｌｎ(ｘ３)×ｌｎ(ｘ４) －０.１６４
(－０.６４) (１.２１) (－１.８７)

ｌｎ(ｘ３) ２.７０２∗∗∗ ０.４８６ ｌｎ(ｘ３)×ｌｎ(ｘ５) －０.０８２ －０.２４４∗∗∗

(１.３３) (０.４７) (－１.５７) (－５.６５)
ｌｎ(ｘ４) ４.５４７∗∗∗ ｌｎ(ｘ３)×ｌｎ(ｘ６) －０.１１７ ０.００６

(－３.２９) (－０.７４) (０.０４)
ｌｎ(ｘ５) －２.２７７∗∗ －１.４１９ ｌｎ(ｘ４)×ｌｎ(ｘ５) ０.２６６∗∗∗

(－２.６３) (－１.６８) (３.６４)
ｌｎ(ｘ６) １１.１９２∗∗∗ １０.９９４∗∗∗ ｌｎ(ｘ４)×ｌｎ(ｘ６) －０.３５３

(３.８２) (３.９２) (－１.５２)
０.５×(ｌｎ(ｘ１)) ２ ０.２３６∗ ０.１４５ ｌｎ(ｘ５)×ｌｎ(ｘ６) ０.４８１∗∗∗ ０.５９９∗∗∗

(２.２２) (１.４５) (３.７５) (４.６１)
０.５×(ｌｎ(ｘ２)) ２ －０.１７６∗∗∗ －０.１８６∗ ｔ －１.１２１∗∗∗ －１.０５１∗∗∗

(－３.４６) (－２.０６) (－４.１１) (－４.１１)
０.５×(ｌｎ(ｘ３)) ２ －０.０５９ ０.０５５ ｔ２ －０.００６ －０.００６

(０.２３) (０.６６) (－１.８５) (１.７７)
０.５×(ｌｎ(ｘ４)) ２ ０.４９４∗∗ ｔ ｌｎ(ｘ１) ０.０４３∗∗∗ ０.０３７∗

(２.６８) (２.９２) (２.５３)
０.５×(ｌｎ(ｘ５)) ２ －０.８５３∗∗∗ －０.０６８ ｔ ｌｎ(ｘ２) －０.０４０∗∗∗ －０.０２０

(－１.８２) (－１.７９) (－２.５６) (－１.５１)
０.５×(ｌｎ(ｘ６)) ２ －１.２６６∗∗ －１.４３８∗∗ ｔ ｌｎ(ｘ３) ０.０４２∗∗∗ ０.０３０∗

(－２.６８) (－３.０１) (３.１４) (２.２８)
ｌｎ(ｘ１)×ｌｎ(ｘ２) ０.２７３∗∗∗ －０.２４８∗∗∗ ｔ ｌｎ(ｘ４) ０.０２２

(－２.３７) (－３.４２) (１.００)
ｌｎ(ｘ１)×ｌｎ(ｘ３) －０.１４７∗∗∗ ０.１５７∗ ｔ ｌｎ(ｘ５) －０.０４２∗∗∗ －０.０４１∗∗∗

(０.５０) (２.３９) (－３.７３) (－３.５６)
ｌｎ(ｘ１)×ｌｎ(ｘ４) ０.１１１∗∗ ｔ ｌｎ(ｘ６) ０.０７２∗∗∗ ０.０７８

(１.６０) (１.７６) (１.９３)
ｌｎ(ｘ１)×ｌｎ(ｘ５) －０.３４１∗∗∗ －０.０３９ ＿ｃｏｎｓ －５０.２７４∗∗∗ －４４.５５４∗∗∗

(－０.４２) (－０.７１) (－４.０２) (－４.３６)
ｌｎ(ｘ１)×ｌｎ(ｘ６) ０.２６７∗ －０.２４３ ｌｎｓｉｇ２ｖ＿ｃｏｎｓ －４.２９１∗∗∗ －４.１５７∗∗∗

(－１.５０) (－１.４４) (－２０.７４) (－２１.９９)
ｌｎ(ｘ２)×ｌｎ(ｘ３) －０.０２３ ０.０２７ ｌｎｓｉｇ２ｕ＿ｃｏｎｓ －３.９３３∗∗∗ －３.９８８∗∗∗

(－０.０８) (０.３４) (－９.２９) (－８.８１)
ｌｎ(ｘ２)×ｌｎ(ｘ４) －０.２７４∗∗∗ Ｎ ８２６ ８２６

(－２.３９) ＬＲ １６.８２ １１.７１
ｌｎ(ｘ２)×ｌｎ(ｘ５) ０.１３６∗∗∗ ０.２３７∗∗∗ ＡＩＣ －７６１.０８１ －６８９.４４０

(３.３２) (５.４０)
　 　 ＭＬＥ: 最大似然估计 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｅꎻ ∗Ｐ<０.１ꎬ∗∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗∗Ｐ<０.０１ꎬ括号内数值表示 ｔ 统计量

２.２　 影响因素分析

在构建的生产函数指标体系中ꎬ除绿化覆盖面积和年末从业人员数量外ꎬ其他投入要素均与非农产值呈

极显著正相关ꎬ为 １％水平显著ꎮ 年末从业人员数量和绿化覆盖面积分别在 １０％和 ５％水平上与非农产值呈
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显著负相关ꎬ就黄河流域城市经济体实际背景和人口分布情况而言ꎬ劳动力密集型产业是地区产值的主要来

源ꎬ可能是劳动力数量的不均衡会导致生产率下降进而影响地区产值ꎮ 建成区面积在 １０％置信水平上与非

农产值正相关ꎬ可见增加城市土地资源的开发对单位面积土地产出的提高有直接正向影响ꎬ固定资产投资总

额、城镇人均可支配收入和植被覆盖指数与非农产值呈极显著正相关ꎬ在黄河流域多数城市经济实际发展背

景下ꎬ投资对于多数城市仍可以作为一种促进经济发展的手段ꎬ城市扩张占用的耕地、林地、草地等生态资源

短时间内会大幅增加经济收益ꎬ城镇居民收入增加带动生产生活水平的提升ꎬ推动地区经济产出的发展ꎬ但在

今后城镇化发展转型中应不断提升全要素生产率、增强产业科技化水平ꎮ

图 ２　 土地利用效率频率分布直方图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２.３　 效率值测算

２.３.１　 ＬＵＥ 测算与分析

基于 Ｓｔａｔａ 平台运行编写的 ＳＦＡ 效率算法ꎬ得到黄

河流域 ５９ 个城市的 ＬＵＥ 值ꎬ并绘制其频率分布直方图

(图 ２)ꎬ结果满足地统计学中要求的负偏态分布ꎮ 进一

步ꎬ汇总 ２００５—２０１８ 年黄河流域 ７ 个城市群的 ＬＵＥ 动

态变化特征(图 ３)ꎮ

图 ３　 黄河流域城市群 ＬＵＥ 热力图

Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ＬＵＥ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＬＵＥ: 土地利用效率 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

时间上ꎬ２００５—２０１８ 年黄河流域城市群土地利用

效率平均值为 ０.８９ꎮ 其中ꎬ山东半岛城市群、晋中城市

群、呼包鄂榆城市群、宁夏沿黄城市群、兰西城市群总体

上 ＬＵＥ 呈上升趋势ꎬ中原城市群、关中平原城市群 ＬＵＥ
稍有降低ꎮ 到 ２０１８ 年 ７ 个城市群的 ＬＵＥ 均达到 ０.９０
以上ꎮ 具体而言ꎬ晋中城市群、兰西城市群增幅最为明显ꎬ山东半岛城市群、中原城市群、关中平原城市群起点

较高ꎬ而宁夏沿黄城市群、呼包鄂榆城市群起点较低ꎬ整体 ＬＵＥ 也实现较快增长ꎮ 兰西城市群 ＬＵＥ 具有波动

式特征ꎬ土地利用效率阶段式下降后逐渐提升ꎬ２０１３ 年下降程度较大ꎬ虽然在西部大开发战略推动下城市群

发展趋势向好ꎬ但固定资产投资的降低对区域发展高新技术产业、完善基础设施建设等有较明显的负面影响ꎬ
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且存在土地利用不集约、不充分等问题ꎮ 中原城市群 ２０１３ 年以来承接大量东部沿海地区转移的产业ꎬ城市化

推进速度加快ꎬ城市空间盲目扩张造成了土地粗放利用ꎬ对环境和居民生活产生一系列的负面影响ꎬ土地利用

效率有所下降ꎮ 关中平原城市群中小城市建设分散了大中城市的建设资源ꎬ城市承载力有限且规模体系不完

整ꎬ对人口、产业、资本等要素的集聚能力较弱ꎬ２０１３ 年后工业化进程中侵占了大量耕地ꎬ造成土地利用效率

降低ꎮ
空间上ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台中对 ＬＵＥ 在 ２００５ 年、２００９ 年、２０１４ 年、２０１８ 年的分布做可视化处理(图 ４)ꎮ 从

总体来看ꎬ空间上呈现出西低东高的分布特征ꎮ ２００５—２０１８ 年间ꎬ流域内城市 ＬＵＥ 由西向东均呈现出不同程

度的增长趋势ꎬ其中ꎬ上、中游城市由于其土地利用效率基数较小ꎬ土地利用效率增长变化较为明显ꎬ而下游城

市由于投入要素空间配置相对合理ꎬ土地利用效率增长变化较为平缓ꎮ 呼和浩特、包头、榆林市和东营市等城

市具有较高且稳定的 ＬＵＥ 值ꎬ呼和浩特、包头矿产资源丰富ꎬ使得劳动力和经济要素得以加速跨区域流动ꎬ劳
动力、资本集聚效应不断显现ꎬ产生了良好的土地利用经济效益ꎬ但与下游同级别城市相比ꎬ仍有一定差距ꎮ
榆林市作为陕北国家级高端能源化工基地ꎬ近年来经济产值、就业人口提升明显ꎬ促进地区建设用地的土地开

发强度增加ꎮ 东营市凭借其在山东半岛城市群的优势区位条件ꎬ作为胶东半岛经济区的交通枢纽ꎬ是我国重

要的石油基地ꎬ经济发展迅速ꎬ土地集约利用水平较高ꎬ２０１８ 年 ＬＵＥ 值达到 ０.９５０ꎮ 铜川、太原、商洛等城市的

ＬＵＥ 一直处于低速发展状态ꎮ 铜川市是典型的资源型城市ꎬ产业结构较为单一ꎬ严重制约经济发展ꎬ产业结

构调整和布局优化刻不容缓ꎬ同时受地形地貌条件影响ꎬ其土地质量较低ꎬ城区面积不足进而城市空间发展受

到约束ꎮ 太原市较低 ＬＵＥ 值表明ꎬ在一定投入水平和技术条件下ꎬ其土地利用的实际产出与期望产出之间存

在较大差距ꎬ其劳动力、资本和建设用地等投入要素的空间配置尚未达到最优化ꎬ现有技术尚未得到充分利

用ꎬ未能有效利用其地理位置优势发挥经济作用ꎮ 商洛 ＬＵＥ 值较低的原因是农村贫困问题严重ꎬ产业发展滞

后ꎬ应进行产业升级促进非农产业的发展ꎮ

图 ４　 黄河流域城市 ＬＵＥ 时空分布

Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＬＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

计算黄河流域 ５９ 个城市 ２００５—２０１８ 年 ＥＰＩ 正负占比ꎬＥＰＩ>０ 代表投入生态变量对提高土地利用、促进

经济发展有正向贡献ꎬＥＰＩ<０ 则对其有负向贡献ꎮ 其中ꎬ黄河流域城市群 ５９ 个城市中 ＥＰＩ 大于 ０ 占比 ９０％以
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上(表 ４)ꎬ表明绝大多数城市的生态投入可以提升区域资源利用ꎬＥＰＩ 小于 ０ 的城市表明尽管在城市建设过

程中消耗一定的植被资源ꎬ却对城市土地利用效率提升没有显著贡献ꎮ ２００９ 年后ꎬＥＰＩ 大于 ０ 的城市占比

９８％以上ꎬ总体上黄河流域多数城市生态资源的投入对产生的土地利用及经济价值贡献显著ꎬ生态资源的绿

色发展充分转化为相应的社会经济价值ꎮ

表 ４　 ２００５———２０１８ 年 ＥＰＩ值正负占比情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＥＰＩ ｖａｌｕｅｓꎬ ２００５—２０１８

年份 Ｙｅａｒ 小于 ０
<０

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

大于 ０
>０

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 年份 Ｙｅａｒ 小于 ０

<０
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

大于 ０
>０

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００５ ４ ６.７８ ５５ ９３.２２ ２０１２ １ １.７０ ５８ ９８.３０

２００６ ４ ６.７８ ５５ ９３.２２ ２０１３ １ １.７０ ５８ ９８.３０

２００７ ２ ３.３９ ５７ ９６.６１ ２０１４ １ １.７０ ５８ ９８.３０

２００８ ２ ３.３９ ５７ ９６.６１ ２０１５ １ １.７０ ５８ ９８.３０

２００９ １ １.７０ ５８ ９８.３０ ２０１６ ２ ３.３９ ５７ ９６.６１

２０１０ １ １.７０ ５８ ９８.３０ ２０１７ ２ ３.３９ ５７ ９６.６１

２０１１ １ １.７０ ５８ ９８.３０ ２０１８ ２ ３.３９ ５７ ９６.６１

　 　 ＥＰＩ: 生态绩效指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ

２.３.２　 ＥＥ 测算与分析

对非约束模型下的 ＥＥ 进行统计整理ꎬ得到 ７ 个城市群分 ２００５—２０１８ 年 ＥＥ 变化规律(图 ５)ꎮ 值得注意

的是ꎬ本研究中 ＥＥ 值与快速城市化建设过程中对生态植被资源的开发利用有关ꎬ其值越小代表城市化发展

进程中付出的生态代价越高ꎮ

图 ５　 黄河流域城市群 ＥＥ 热力图

Ｆｉｇ.５　 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ＥＥ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＥＥ: 生态效率 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

时间上ꎬ山东半岛城市群、晋中城市群 ＥＥ 总体上呈由高到低下降趋势ꎬ中原城市群 ＥＥ 平稳增加ꎬ关中平

原城市群、呼包鄂榆城市群、宁夏沿黄城市群、兰西城市群 ＥＥ 呈波动式上升后下降变化趋势ꎮ 整体上黄河流

域城市群原始自然资源条件不尽相同ꎬ但城市化发展进程中土地利用导致地区付出的生态代价越来越大ꎬ多
数地区存在过度消耗生态植被资源的情况ꎮ ＥＥ 高低分部存在明显差异ꎬ呼包鄂榆城市群、宁夏沿黄城市群、
兰西城市群的 ＥＥ 值在高值区(０.７ 以上)ꎮ 山东半岛城市群 ＥＥ 值总体为下降趋势ꎬ生态植被资源作为投入
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要素转化为经济产值的效率低ꎮ 晋中城市群 ＥＥ 短暂上升后呈下降趋势ꎬ城市群内大部分城市由于生产技术

革新速度慢、生态资源保护措施薄弱等原因ꎬ生态效率没有出现明显转机ꎮ 呼包鄂榆城市群 ＥＥ 先上升ꎬ到
２０１２ 年后有所降低ꎬ这是由于上游的经济实力相对较弱ꎬ创新动力不足ꎬ绿色治理技术落后ꎬ且区位条件所

限ꎬ城市间互动交流较少ꎬ生态要素不能实现合理有序流动ꎬ生态投入未能有效为土地资源和经济要素提供较

强价值贡献ꎮ 宁夏沿黄城市群 ＥＥ 波动式上升后下降ꎬ区域经济基础相对薄弱ꎬ加之自然因素制约下生态环

境脆弱ꎬ ＥＥ 在 ２０１４ 年、２０１５ 年稍有增加ꎬ这可能与其被依托为生态文明先行区等一系列政策措施实施有关ꎮ
中原城市群 ２０１２ 年后 ＥＥ 逐年增加ꎬ这与«黄河流域综合规划(２０１２—２０３０ 年)»、«“十三五”生态环境保护规

划»出台的实施成效密不可分ꎮ 兰西城市群 ＥＥ 较高但呈波动变化ꎬ兰西城市群紧靠黄河发源地ꎬ生态环境容

量的有限性对城市有较强约束力ꎬ核心城市兰州带动周围生态水平较低的城市ꎮ
空间上ꎬ ２００５ 年、２００９ 年、２０１４ 年、２０１８ 年的黄河流域城市 ＥＥ 等级空间分布如图 ６ 所示ꎮ 总体上 ＥＥ 呈

现西高东低、逐年降低的变化趋势ꎮ 具体而言ꎬ西部地区呼包鄂榆城市群、宁夏沿黄城市群城市与晋中城市群

部分城市的 ＥＥ 较东部地区城市群城市高ꎮ 说明就生态环境方面ꎬ西部地区城市城镇化速度相对较慢ꎬ同时

生态环境未被过度破坏且开发程度较低ꎬ中原地区城市的生态用地转化为建设用地后ꎬ导致植被覆盖损耗增

加ꎬ这些城市区位条件相对更好ꎬ新增建设用地的产出率和利用率更高ꎬ但与此同时由于快速发展经济带来较

多生态环境问题ꎬ这与山东半岛城市群、中原城市群人口基数大劳动力多、土地资源相对紧张等联系密不可

分ꎮ 呼包鄂榆城市群的中心城市鄂尔多斯、包头 ＥＥ 较高ꎬ生态本底较好ꎬ这与其被批准为国家森林城市的推

进和发展有关ꎬ随着生态资源的开发利用消耗加快ꎬ包头市于 ２０１６ 年出台加快生态文明建设林业行动的计

划ꎬ补偿植被损耗的付出的生态代价ꎮ 银川市作为宁夏沿黄城市群核心区、西北生态文明先行区ꎬ依托自身优

势资源发展旅游产业ꎬ加强市内和周边生态建设ꎬ注意维系生态环境的良性发展ꎬ打造建设成为自然环境优

美、人文环境和谐的宜居城市ꎬ但其土地粗放式利用导致的植被损耗问题仍不容忽视ꎮ

图 ６　 黄河流域城市 ＥＥ 时空分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＥＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.４　 空间自相关分析

选择全局莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)对 ＬＵＥ、ＥＥ 进行空间自相关分析(表 ５)ꎮ ４ 个时间点中ꎬＬＵＥ 未均通过 Ｚ
值、Ｐ 值检验ꎬＥＥ 均通过相关检验且全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均为正ꎬ各年均通过显著性检验ꎮ 由此可见ꎬ２００５—２０１８
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年黄河流域城市生态效率存在空间聚集特征ꎬ从总体看ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数呈现下降趋势ꎬ表明研究期内黄

河流域城市生态效率呈现出由强向弱相关演变ꎮ 因此对研究区 ＥＥ 展开局部空间格局演变探究ꎬ并得到城市

ＬＩＳＡ 聚集图(图 ７)ꎮ

表 ５　 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

年
Ｙｅａｒ

ＬＵＥ ＥＥ

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

２００５ －０.０６２ －０.５１９３ ０.３１４０ ０.３５７ １２.０５２ ０.０３５０

２００９ ０.０２４ ０.５７１５ ０.２６６０ ０.３１４ ９.９１５５ ０.００１０

２０１４ －０.０４６ －０.３９４８ ０.３６５０ ０.３０１ ６.２７６７ ０.００１０

２０１８ ０.０５９ ０.９８６４ ０.１６９０ ０.３６３ ４.８７１２ ０.００２０

　 　 ＬＵＥ: 土地利用效率 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＥＥ: 生态效率 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ７　 ＥＥ 的 Ｌｉｓａ 聚类图

Ｆｉｇ.７　 ＬＩＳＡ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ＥＥ

Ｌｉｓａ: 局部空间关联图 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

高￣高集聚城市最多ꎬ２００５ 年集中在黄河上游和中游ꎬ到 ２０１８ 年逐渐向黄河中游城市转移ꎮ 从分布格局

看ꎬ高￣高集聚、低￣低集聚呈现集中连片式分布ꎬ高￣低集聚、低￣高集聚呈现发散式分布ꎮ 从数量看ꎬ高￣高集聚

>低￣低集聚>低￣高集聚>高￣低集聚ꎮ
总体上看ꎬ白银市、中卫市、吴忠市、榆林市 ＥＥ 处于高￣高聚集区ꎬ表明聚集区城市与周边城市 ＥＥ 较高且

差异较小ꎮ 近年来ꎬ榆林市把生态环境保护摆在全局工作的突出位置ꎬ持续推进生态文明建设ꎬ是黄土高原生

态文明示范区ꎮ 宁夏是我国生态环境脆弱区ꎬ为保护和恢复宁夏生态环境ꎬ国家大力推进生态工程建设ꎬ把坚

持打造生态林带等生态修复工程与城市建设结合起来ꎬ实现生态与经济效益的结合ꎮ 济宁市处于高￣低聚集ꎬ
周边城市 ＥＥ 较济宁市低ꎬ济宁市地理位置具有一定辐射带动作用ꎬ近年来济宁市实施市区“绿亮清”工程使

其公共绿地面积不断增加ꎬ生态环境逐渐得以改善ꎬ较周边中原城市群生态效率高ꎮ 郑州市、开封市处于 ＥＥ
低￣低聚集区ꎬ这是由于这些城市都是资源型城市ꎬ资源投入产出比低ꎬ绿色生产体系尚未建成ꎬ限制了其生态

０２６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

效益发展ꎮ 铜川市处于 ＥＥ 低￣高聚集区ꎬ由于矿业开采等活动忽视生态文明建设ꎬ生态环境治理滞后ꎬ地区生

态平衡及可持续发展能力有待提高ꎮ

图 ８　 ＬＵＥ 与 ＥＥ 关系散点图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ ａｎｄ ＥＥ

３　 讨论

进一步ꎬ分析 ＬＵＥ 与 ＥＥ 之间的相互关系(图 ８)可
知ꎬ黄河流域城市群 ＬＵＥ 随着 ＥＥ 的增加出现先减少后

增加的 Ｕ 型变化ꎬＥＥ 低于平均水平时ꎬＬＵＥ 越大则 ＥＥ
越低ꎬ当跨过 ＥＥ 平均门槛后时ꎬＥＥ 便随着 ＬＵＥ 的增大

而提高ꎮ 说明在城市建设进程中ꎬ提高土地利用效率势

必在一定程度上对生态资源产生相应损耗ꎬ但跨过生态

效率门槛后ꎬ生态效率高的地区植被资源对生活生产功

能和土地利用效率有更显著的正面影响ꎬ这主要是由于

经济发展水平较高、区位条件更好的城市在生态投入一定时ꎬ新增建设用地的产出率和利用率更高ꎬ促进地区

生产总值等国民经济提升和社会发展ꎬ从而带动土地利用、社会经济效益的提高ꎮ 因此在城市发展进程中ꎬ土
地和生态资源都需要在合理范围内进行投入生产ꎬ需贯彻土地资源节约、环境保护的可持续发展理念ꎬ促进生

态效率越过拐点ꎬ进入土地资源、经济发展与生态高效率模式ꎬ使得城市土地、资本、劳动力和生态资源得以充

分利用ꎬ达到合理提高土地利用效率、促进经济发展、保护生态环境的目的ꎮ
预计未来一段时间里ꎬ黄河流域城市群城市化发展将进一步加快ꎬ随着«黄河流域生态环境保护规划»的

推进ꎬ结合黄河流域土地资源利用和生态保护发展现状ꎬ提出以下对策建议:首先ꎬ制定差异化建设与产业布

局ꎮ 黄河流域各城市群应结合区位条件、经济发展条件ꎬ精确制定科学合理的产业发展措施ꎮ 上中下游通过

产业带动非农人口迁移、经济流动ꎬ加强与其他地区的先进产业技术合作[２６]ꎬ秉持土地资源可持续发展的重

要理念ꎬ注重单位土地面积产出率ꎬ带动城市化发展ꎬ促进土地集约节约效率提升ꎮ 其次ꎬ加强城市群综合生

态治理与修复[２７]ꎮ 黄河流域城市生态环境安全水平亟待提高[２８]ꎬ应以维护生态系统稳定性为前提ꎬ实时系

统保护修复建设[２９]ꎮ 上游城市群应加强草地退化等生态修复ꎬ中游突出抓好水土保持和生态保护ꎬ下游注重

植被的保护与修复ꎬ尽可能维护城市生态系统的完整性ꎮ 再次ꎬ发挥城市群间的相互交流、辐射作用ꎬ优化城

市间聚集效应ꎮ 各城市充分发挥自身优势及区位特征ꎬ强化本地城市对周围城市的正向聚集效应ꎬ通过决策

者的资源调配和政策引导促进城市高质量发展水平ꎮ
黄河流域是我国重要的生态屏障和经济核心地带ꎬ定量测算流域内城市群的土地利用效率和生态效率可

为其高质量发展提供参考[３０—３１]ꎮ 通过对黄河流域城市群 ５９ 个城市长时间序列的土地利用及生态效率时序

演变、空间上集聚特征与变化规律的详细分析ꎬ发现城市群生态保护和高质量发展过程中遇到的问题ꎬ弥补目

前我国黄河流域地理经济特区研究的不足ꎮ 从研究方法上看ꎬ本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ꎬ试图揭示生产要素投入、土地利用效率提升和生态损耗之间的关系ꎬ为黄河流域城市群可持

续发展研究提供新视角ꎻ从研究结果的政策导向来看ꎬ对黄河流域城市群力求提出切实可行的政策建议ꎬ为有

效衔接流域城市群经济社会发展、用地协调、生态环境提升提供科学参考ꎮ 未来将深入研究中国黄河流域城

市群之间的合作关系ꎬ同时ꎬ将深化对土地开发利用与社会经济、生态环境效益达到均衡的研究ꎮ

４　 结论

本文以黄河流域 ７ 个城市群 ５９ 个城市为研究对象ꎬ构建投入产出指标体系并尝试将多个生态变量加到

投入指标中ꎬ运用 ＳＦＡ 模型对其 ２００５—２０１８ 年 ＬＵＥ、ＥＰＩ 和 ＥＥ 进行测度和分析ꎬ探究区域的土地利用、生态

质量与经济系统之间关系ꎬ为推进城市化土地资源的合理利用和生态环境保护对黄河流域高质量保护与发展

提供参考依据ꎮ
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结果表明:对比分析非约束模型与约束模型的结果可知ꎬ加入生态变量后的 ＬＵＥ 平均值增加 ４.４３％ꎮ 非

约束模型下ꎬ黄河流域城市群 ＬＵＥ 年平均值为 ０.８９ꎬ多数城市群 ＬＵＥ 总体呈增加趋势ꎬ空间上呈现出西低东

高的分布特征ꎻＥＰＩ 平均值大于 ０ 的城市占比 ９０％以上ꎬ其对土地利用效率有正向贡献ꎻ多数城市群 ＥＥ 总体

呈逐年下降趋势ꎬＥＥ 年平均值为 ０.６２ꎬ空间上 ＥＥ 呈现出西高东低特征ꎬ分布格局差异特征明显ꎮ ＬＵＥ 与 ＥＥ
呈 Ｕ 型关系变化ꎬ当跨过 ＥＥ 平均门槛后ꎬＬＵＥ 随着 ＥＥ 的增加而提高ꎻＥＥ 存在显著正向的空间聚集格局特征

分布特征ꎮ 未来黄河流域在高质量发展进程中应提高资源利用强度ꎬ优化城市资源配置ꎬ深化城市群跨区域

交流合作ꎬ注重城市生态空间可持续发展ꎬ构建高质量发展大格局ꎮ
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