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安徽省城市土地绿色利用效率时空分异及其影响因素
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摘 要:[目的]探究城市土地绿色利用效率时空分异及影响因素,为优化国土空间开发保护格局、推动城

市土地可持续发展提供科学依据。[方法]运用SBM方向性距离函数(SBM-DDF)模型测度安徽省2008—

2022年城市土地绿色利用效率值,选取核密度分析和重心迁移模型分析时空分异特征,联合地理探测器和

地理时空加权回归(GTWR)模型研究其影响因素。[结果]①2008—2022年内安徽省城市土地绿色利用效

率均值为0.77,整体分为2008—2014年直线下降和2015—2022年波动上升两个阶段。②区域内存在两极

分化现象,中低值区城市有所增加、高值区城市较为稳定,地区差距逐渐扩大;全省效率值重心轨迹先向东

南再向西北迁移,西北较东南地区改善更为明显,但仍为“南高北低”非均衡空间特征。③主导因素依次为

环保投入、城乡结构、城市绿化、环境规制和产业结构,其中产业结构和环保投入交互作用最强,q 值为

0.82;各因素空间异质性显著,城市绿化对所有城市均影响为正,城乡结构、环境规制、环保投入对中部和南

部地区影响为正、对北部地区影响为负,产业结构对资源型城市负向影响突出。[结论]应通过严格土地用

途管制,促进产业结构升级,加大生态环保力度,强化整体协作发展,制定差异发展路径,助推安徽省城市

土地绿色利用效率全面提升。
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Spatiotemporaldifferentiationandinfluencingfactorsofurban
landgreenutilizationefficiencyinAnhuiProvince
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalvariationsinurbanlandgreenutilizationefficiencyandthe
influencingfactorswereinvestigatedtoprovideascientificbasisforoptimizingthedevelopmentand
protectionpatternsofnationallandspaceandpromotingthesustainabledevelopmentofurbanland.
[Methods]Theslack-basedmeasure-directionaldistancefunction(SBM-DDF)modelwasusedtomeasure
thelandgreenutilizationefficiencyofurbanlandinAnhuiProvincefrom2008to2022.Kerneldensity
analysisandcenterofgravitymigrationmodelswereselectedtoanalyzethespatialandtemporalvariations,

whilethegeodetectorandgeographictimeweightedregression(GTWR)modelswerecombinedtostudythe
factorsinfluencingurbanlandutilizationefficiency.[Results]① Theaveragevalueofgreenlandutilization
efficiencyofurbanlandinAnhuiProvincefrom2008to2022was0.77andwasdividedintotwophases:a
straight-linedeclinefrom 2008to2014andafluctuatingincreasefrom 2015to2022.② Polarization
phenomenawereobservedintheregion,withthelowvalueofthecityincreasing,thehighvaluebeingmore



stable,andtheregionalgapgraduallyexpanding.Thegravitycentertrajectoryofefficiencyvalueofthe
wholeprovincemovedfirsttosoutheastandthentonorthwest,andtheimprovementwasmoreobviousin
northwestthaninsoutheast.Althoughitremainedhighinthesouthandlowinthenorth,indicating
unbalancedspatialcharacteristics.③ Theleadingfactorswereenvironmentalprotectioninputs,urbanand
ruralstructures,urbangreening,environmentalregulation,andindustrialstructure,theinteractionbetween
industrialstructureandenvironmentalprotectioninputswasthestrongest,withaq-valueof0.82.The
spatialheterogeneityoftheleadingfactorswassignificant:urbangreeninginfluencedallcitiespositively;

urbanandruralstructure,environmentalregulation,andenvironmentalprotectioninputsinfluencedthe
centralandsouthernregionspositivelyandthenorthernregionnegatively;andtheindustrialstructure
influencedtheresourcecitiesnegatively.Industrialstructurehasasignificantnegativeinfluenceonresource-
orientedcities.[Conclusion]Strictlandusecontrol,promotionofindustrialstructureupgrading,increasing
ecologicalandenvironmentalprotection,strengtheningoverallcollaborativedevelopment,andformulating
differentiateddevelopmentpathsshouldbeusedtopromotetheoverallimprovementofgreenlanduse
efficiencyintheurbanareasofAnhuiProvince.
Keywords:urbanlandgreenutilizationefficiency;spatio-temporaldifferentiation;influencingfactors;AnhuiProvince

  土地作为不可再生资源,是人类从事各种生产活

动的重要载体。绿色利用强调绿色发展理念,实现经

济、社会、生态效益的协调统一,提高土地绿色利用效

率是解决国土空间利用中各种矛盾、推进经济社会转

型和城市可持续发展的关键所在[1]。2022年10月,
党的二十大强调要加快发展方式绿色转型,实施全面

节约战略,推进各类资源节约集约利用。2024年7
月,党的二十届三中全会文件明确提到,要深化土地

制度改革,健全同宏观政策和区域发展高效衔接的土

地管理制度。因此,在土地资源趋紧、发展方式转变

和生态风险严峻的背景下,进行城市土地绿色利用效

率(urbanlandgreenuseefficiency,ULGUE)评价,
探究时空分异特征及其影响因素,对践行生态文明理

念,实现高质量发展目标以及城市土地绿色利用具有

重要意义。

ULGUE是由城市土地利用效率扩展而来,国外

学者研究起步较早,主要围绕城市土地利用效率评价

及影响机制展开[2-3]。近年来,随着生态文明和绿色

发展理念的普及,国内学者对 ULGUE的研究开始

增多,主要集中在内涵界定、效率评价、时空分异及影

响因素等方面。关于内涵界定尚未统一,但普遍认为

其本质是在追求综合效益最大化和环境污染最小化

基础上,所反映城市生产要素投入系统与产出系统的

空间比例关系。效率评价上,多选取经济、社会、生态

不同维度和环境污染等方面指标来表征ULGUE[4],
主要以随机前沿分析(SFA)为代表的参数分析法和

以数据包络分析(DEA)为代表的非参数分析法进行

效率测度,后者形式更加灵活且能客观处理多投入产

出关系,由此衍生的基于松弛度测算(SBM)系列模

型逐渐成为主流测算方法[5],可依旧存在效率值偏差

问题,建立SBM方向性距离函数(slackbasedmeas-
ure-directionaldistancefunction,SBM-DDF)模型,
则能更加真实测算效率值。时空分异上,多以 Mam-
lquist指数、核密度估计揭示 ULGUE时序演进特

征,以重心迁移模型、空间自相关刻画空间分异现象。
影响因素研究分为两类,一是从新型城镇化[6]、低碳

试点政策[7]、铁路网联系[8]等单一视角切入,二是构

建经济、社会、生态多维指标综合探究对 ULGUE的

影响,常见方法多为双重差分模型、中介效应模型和

受限因变量(Tobit)模型等非空间模型[9],仅能诠释

作用力大小无法探索空间效应,而地理探测器联合地

理时 空 加 权 回 归 (geographicallyandtemporally
weightedregression,GTWR)模型,可基于定量分析

进一步揭示空间异质性。研究范围上,分为全国[10]、
典型流域[11]、城市群[12]和省[13]等不同研究区,但多

聚焦于宏观区域或经济发达地区,对中西部关注较

少。安徽省同时作为国家中部崛起战略要地和长三

角一体化发展的重要成员,是近年来我国发展速度最

快的地区之一,在快速城镇化、工业化进程中,土地与

资源开发利用面临结构失调、模式粗放、生态破坏和

环境污染等现实问题,严重制约经济社会高质量发

展,亟需进行土地绿色利用转型。鉴于此,本研究以

安徽省为研究区,使用SBM-DDF模型测算2008—

2022年 ULGUE值,通过核密度分析和重心迁移模

型分析其时空动态分异特征,借助地理探测器和

GTWR模型识别ULGUE影响因素及各因素空间异

质性,以期为安徽省制定差异化土地绿色利用措施、
优化区域国土空间开发保护格局、高质量推进城市可

持续发展提供科学依据与决策支持。
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1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

安徽省地处114°54'—119°37'E,29°41'—34°38'N,
位于中国中部地区,总面积约为1.40×105km2,下辖

16个地级市(图1)。2022年该省常住人口为6127
万人,GDP总量为4.50×1012元,以占全国4.34%的

常住人口和1.45%的土地资源,承载了3.72%的国内

生产总值。

图1 安徽省土地利用现状图

Fig.1 LandusestatusofAnhuiProvince

地理空间上南高北低,地形以平原、丘陵和山区

为主,根据第3次全国国土调查数据显示,安徽省耕

地、园地、林地、草地、湿地、城镇及工矿用地、交通运

输用 地、水 域 及 水 利 设 施 用 地 面 积 分 别 为

5.55×104km2,3700km2,4.09×104km2,500km2,
1.76×104km2,3100km2,1.73×104km2;与第2次

全国国土调查数据相比,城镇村及工矿用地上涨了

13.17%,耕地、草地和水域及水利设施用地则分别下

降了6.10%,40.68%和7.05%。
1.2 数据来源

研究数据主要包括安徽省城市行政区划、社会经

济及土地利用数据。其中,行政区划数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.
cn);社会经济数据均来自2009—2023年《中国城市

统计年鉴》《安徽统计年鉴》及各地级市统计年鉴;土
地利用数据来自中国年度土地覆盖数据集(CLCD)
(http:∥doi.org/10.5281/zenodo.4417810),分辨率

为30m。关于部分年份缺失数据,采用线性插值法

和整体均值法对其补齐。研究期内安徽省进行多次

行政区划调整,为保证数据一致性和完整性,按照

2022年行政区划,把调整前地区相关数据合并入调

整后的地区,具体将2011年前庐江县、巢湖市区归入

合肥市,含山县、和县归入马鞍山,无为县归入芜湖

市;将2015年前寿县归入淮南市,2016年前枞阳县

归入铜陵市。

2 研究方法与指标选取

2.1 研究方法

2.1.1 SBM方向性距离函数模型 SBM-DDF模型

是一种改进的非参数分析法,它考虑了传统DEA模

型忽略的松弛变量和环境变量,解决了SBM 模型不

能同时兼顾投入产出关系非比例调整的问题,让效率

值测算结果更加准确[14]。借助 Matlab2022a测算

ULGUE,作为时空分异和影响因素研究基础,计算

公式[15]为:

     ρ=St
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3max
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M ∑
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   λ≥0,λl=1; Sx
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m≥0,sb
k≥0

式中:ρ为ULGUE测度值,当ρ=1时,表明效率达

到最高效的效率前沿,ρ<1时,即效率存在损失。将

每个地级市视为一个决策单元(DMU),每个DMU
中存在N 种投入、M 种期望产出和K 种非期望产出

指标,具体表示为x=(x1,x2…xN)∈R+
N,y=(y1,

y2…yM)∈R+
M,b=(b1,b2…bK)∈R+

K;则(xt
i,yt

i,

bt
i)为第i个城市第t年的投入产出变量;(gx,gy,

gb)分别为投入缩减、期望产出增加和非期望产出减

少的方向变量;(sx
n,sy

m,sb
k)分别为投入冗余、期望产

出不足和非期望产出过剩的松弛变量,其值越大表明

效率越低;Y,B,X 分别为期望产出、非期望产出和

投入矩阵;λ为权重向量。

2.1.2 核密度估计 核密度估计是非参数的样本概

率密度统计法,通过客观预设函数准确捕捉要素演进

状态的差异性[16]。使用 Matlab2022a和Eviews10.0
绘制核密度曲线,分析 ULGUE时序动态演化,计算

公式[17]为:

f(x)=
1
nh∑

n

i=1
K
(xi-􀭺x)

h
(2)

式中:f(x)为核密度估计值;n 为城市数量;h 为大
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于0的 带 宽,是 反 映 曲 线 平 滑 和 精 准 度 的 参 数;

K(·)为核函数,选用精度较高的高斯核函数;xi-
􀭺x 为第i个城市效率值xi 到效率均值􀭺x 的距离。

2.1.3 重心迁移模型 重心迁移模型是反映区域单

元空间变迁的工具,通过偏移轨迹揭示空间动态变

化[18]。在ArcGIS10.8中使用平均中心计算效率重

心坐标并连成轨迹,探究ULGUE空间格局变化,计
算公式[19]为:

Xt=
∑
n

i=1
mtixi

∑
n

i=1
mti

, Yt=
∑
n

i=1
mtiyi

∑
n

i=1
mti

(3)

D=R× (Yt+1-Yt)2+(Xt+1-Xt)2 (4)
式中:Xt,Yt 分别为第t年效率值重心横、纵坐标;

mti为第t年第i个城市效率值;xi,yi 为第i个城市

空间横、纵坐标;D 表示效率值重心移动距离;R 为

常数取值111.11km;t为年份;n 为城市数量。

2.1.4 地理探测器模型 地理探测器是研究地理要

素空间差异性形成机理的模型,能更好处理变量并揭

示不同因素间交互关系[20]。在SPSS中用K-均值聚

类分析将数据分为5级变量导入地理探测器,定量探

究影响因素X 对效率值Y 作用大小,计算公式[21]为:

q=1-
∑
k

i=1
niσ2i

nσ2
(5)

式中:q为影响因素作用大小,介于[0,1],值越大表

明X 对Y 解释力越强;k为变量X 和Y 的分层;n,

σ2 分别为全区总单元和效率值总方差;ni,σ2i 分别

为第i层单元数和效率值层内方差。

2.1.5 地理时空加权回归模型 GTWR是对传统地

理加权回归(GWR)进行扩展的多元线性回归模型,
在研究变量空间异质性时综合考虑时间非平稳性,能
更有效地估计因子参数[22]。在 ArcGIS10.8中用

GTWR插件进行回归分析,进一步探究影响因素空

间异质性,计算公式[23]为:

 Yi=β0(ui,vi,ti)+∑
P

k=1
βk(ui,vi,ti)Xik+εi (6)

式中:Yi 为第i个城市效率值;(ui,vi,ti)为第i个

城市经度、纬度和时间坐标;β0(ui,vi,ti)为第i个

城市回归截距;P 为影响因素个数;βk(ui,vi,ti)为
第k个因素在第i个城市回归参数;Xik为第k 个因

素在第i个城市影响力;εi 为第i个城市残差。

2.2 指标选取

2.2.1 评价指标选取 依据其内涵本质及已有研

究[4,10,24],参考土地经济学“投入—产出”理论,构建

ULGUE评价指标体系(表1)。投入视角上,土地、

资本、劳动力作为基础性生产要素,土地是进行城市

生产建设的空间载体,选取体现城市扩张的城市建成

区面积表征土地投入,劳动力和资本要素配置决定土

地上各项活动能否有序高效运行,选取从事城市支柱

产业的二、三产业从业人数表征劳动力投入,选取反

映城市综合资本投入的固定资产投资额表征资本投

入;科技是影响土地利用过程中绿色集约水平的重要

要素,选取体现科技创新的研究与试验发展经费支出

进行表征。产出视角上,分为期望产出和非期望产

出,期望产出包括经济、社会和生态综合效益,经济效

益直观反映土地利用经济水平,社会效益体现城市化

中居民分配所得,生态效益体现土地利用环境友好程

度,分别用二、三产业产值、在岗职工平均工资、建成

区绿化覆盖率进行表征。非期望产出考虑城市土地

工业污染排放,选取工业废水、废气以及固体废弃物

进行表征。为消除价格影响,所有经济数据均以

2008年为基期进行换算处理。

表1 土地绿色利用效率评价指标

Table1 Evaluationindicatorsofurbanlandgreenuseefficiency

指标类型  一级指标 二级指标     
土地投入 城市建成区面积/km2

投入指标
资本投入 固定资产投资/万元

劳动力投入 二、三产业从业人数/万人

科技投入 研究与试验发展经费支出/亿元

经济效益 二、三产业产值/亿元

期望产出指标 社会效益 在岗职工平均工资/万元

生态效益 建成区绿化覆盖率/%

工业废水/108t
非期望产出指标 环境污染 工业废气/108m3

工业固体废弃物/104t

2.2.2 影响因素指标选取 城市土地绿色利用受复

杂活动影响,借鉴现有研究成果[1,25-26],从“经济—社

会—生态”不同维度遴选9个因素(表2)。经济维度

是城市土地绿色利用的物质基础,经济水平高低影响

单位土地资源开发强度与利用水平,对外开放影响土

地利用资金和技术要素配置,政府控制影响土地利用

政策与开发方式,选取人均GDP、实际利用外资、地方

财政一般支出进行表征;社会维度是城市土地绿色利

用的重要保障,城乡结构调整影响土地利用功能与结

构,产业结构特征影响土地绿色利用产出效益,基础设

施建设影响土地绿色利用外部发展条件,选取城市化

率和二、三产业比值以及人均道路面积进行表征;生态

维度是城市土地绿色利用的核心体现,城市绿化影响

土地污染降解和生态空间分布,环境规制影响土地污

染排放标准与规模,环保投入影响土地绿色利用保护
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与治理,选取建成区绿化覆盖率、工业固体废弃物利用

率、环保支出比重进行表征。为消除各因素指标间量

纲不同的影响,在模型计算前对数据进行归一化处理。

表2 城市土地绿色利用效率影响因素指标

Table2 Impactfactorsindicatorsofurbanlandgreenuseefficiency

指标类型 一级指标 二级指标/单位  
经济水平 人均GDP/万元

经济维度 对外开放 实际利用外资/万元

政府控制 地方财政一般支出/亿元

城乡结构 城市化率/%
社会维度 产业结构 二、三产业比值

基础设施 人均道路面积/m2

城市绿化 建成区绿化覆盖率/%
生态维度 环境规制 工业固体废弃物利用率/%

环保投入 环保支出比重/%

3 结果与分析

3.1 城市土地绿色利用效率结果及时空分异特征

3.1.1 效率测度结果 使用SBM-DDF模型测算

ULGUE结果,参考相关研究[27],将效率值分为低水

平(0.00~0.60)、较低水平(0.61~0.70)、中等水平

(0.71~0.80)、较高水平(0.81~0.99)、效率前沿(效
率值=1.00)等5个等级(图2)。安徽省整体层面,

ULGUE均值由2008年的0.78上升至2022年的

0.85,增幅为8.97%,整体均值为0.77,处于中等水

平,仍有较大提升空间。2008—2014年效率值连续

下降,降幅为4.39%;2015—2022年波动上升,由

2015年的0.74上升至2022年的0.85,增幅达14.86%。
各城市层面,除安庆市一直处于较低水平,黄山市、池
州市一直处于效率前沿外,其余城市效率值等级变动

明显。六安市、宿州市、淮南市、芜湖市、宣城市稳步

上升,淮北市、阜阳市、合肥市、滁州市波动上升,其中

合肥市、滁州市增幅最大,从2008年低水平提升至

2022年的效率前沿;蚌埠市、铜陵市波动下降,铜陵

市由2008年效率前沿下降至2022年较高水平,降幅

最大;马鞍山市、亳州市基本不变,2022年与2008年

等级保持一致。

图2 安徽省2008—2022年城市土地绿色利用效率测度结果

Fig.2 MeasurementresultsurbanlandgreenuseefficiencyforAnhuiProvinceduring2008—2022

3.1.2 时序演进特征 结合三维和二维核密度曲线,
揭示ULGUE时序动态演进特征(图3)。波峰重心

上,2008—2014年,低值重心向左偏移,高值重心略

微向右偏移,但低值区比重更大;2015—2022年,低
值和高值重心整体向右偏移,表明研究期内效率发展

趋势为先降后升,与上文测算结果相符。波峰数量

上,2008—2014年,整体表现为双峰并存态势,两极

分化格局突出;但2015—2022年,曲线波峰不再明

显,极化特征有所减弱。波峰高度和形状上,主、次峰

高度趋于降低,整体形状由“尖峰”向“宽峰”转变,

2022年主峰明显由陡峭变为平缓,次峰也有所变缓,
表明城市间差异在扩大。曲线拖尾性上,研究期内左

侧拖尾长于右侧,左侧拖尾不断缩短变薄,主峰重心

位置逐渐右移,低值区城市比重略微减少,中值区城

市比重有所增加;右侧拖尾先缩短后加长,高值区城

市所占比例较为稳定。

3.1.3 空间格局特征 通过标准差椭圆及重心迁移

路线,探究ULGUE空间变化趋势(图4)。标准差椭

圆重心变化幅度较小,一直停留在合肥市,整体相对

平稳。根据长短轴、扁率、旋转角度变化来看,不同时

期生成的椭圆基本呈东南—西北走向,说明区域内东

南、西北部城市的效率值变化居主导地位。2008—

2016年,芜湖市、宣城市效率值不断增长,由较低

水平上升到中等水平,南部地区总体 ULGUE水平
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较高,重心坐标向东南方向迁移12.62km;2017—

2022年,西 北 地 区 ULGUE 水 平 不 断 跨 越 提 升,

2022年所有城市均在中等水平以上,其中亳州市达

到效率前沿,重心坐标转而向西北方向偏移,总迁移

距离为13.90km。整体来看,重心轨迹向西北移动距

离大于东南,说明西北地区ULGUE水平较于东南地

区改善更明显,但北部整体效率水平低于南方,依旧

呈现“南高北低”空间格局。

图3 安徽省2008—2022年城市土地绿色利用效率核密度估计

Fig.3 KerneldensityestimatesofurbanlandgreenuseefficiencyinAnhuiProvinceduring2008—2022

图4 安徽省2008—2022年城市土地绿色利用效率重心迁移

Fig.4 MigrationofgravitycentersofurbanlandgreenuseefficiencyinAnhuiProvinceduring2008—2022

3.2 城市土地绿色利用效率影响因素研究

3.2.1 主 导 因 素 识 别 选取2008,2012,2017和

2022年4个截面,对探测所得q 值进行排序分析,均
通过5%显著性检验。结果显示(表3),研究期内环

保投入、城乡结构、城市绿化、环境规制、产业结构平

均q值均大于0.30,其余因素仅介于0.20~0.28,故
将以上5个因素视为主导因素。其中,环保投入综合

影响力最大,其q值在2012和2017年均排名第1,分

别为0.56和0.90,在2022年有所下降,但仍排名第

3,说明其对ULGUE的影响具有长期性和显著性;产
业结构攀升最快,其q 值由2008年排名第8的0.15
上升至2022年排名第1的0.60,是重要潜在因素。
值得注意的是,政府控制影响力在2008年为排名第1
的0.53,但其综合影响力却不高,它在特定时期具有

重要影响力,但作用随时间演化而衰减,逐渐被环保

投入和产业结构所取代。
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表3 安徽省2008—2022年城市土地绿色利用效率主导因素探测结果

Table3 DetectionresultsofurbanlandgreenuseefficiencydominantfactorsinAnhuiProvincefromduring2008—2022

因 子
2008年

q 排名

2012年

q 排名

2017年

q 排名

2022年

q 排名

平均值

q 排名

经济水平(X1) 0.14 9 0.38 4 0.25 6 0.19 9 0.24 9
对外开放(X2) 0.33 4 0.18 7 0.18 8 0.29 5 0.25 8
政府控制(X3) 0.53 1 0.13 9 0.25 7 0.21 7 0.28 6
城乡结构(X4) 0.33 3 0.40 3 0.49 2 0.23 6 0.36 2
产业结构(X5) 0.15 8 0.13 8 0.34 3 0.60 1 0.30 5
基础设施(X6) 0.22 6 0.37 5 0.28 5 0.21 8 0.27 7
城市绿化(X7) 0.49 2 0.30 6 0.33 4 0.31 4 0.36 3
环境规制(X8) 0.30 5 0.48 2 0.09 9 0.40 2 0.32 4
环保投入(X9) 0.20 7 0.56 1 0.90 1 0.32 3 0.51 1

3.2.2 主导因素交互作用 各主导因素并非独立作

用,进而探测彼此联合效应。由表4结果可以看出,
非线性增强和双因子增强所占比例分别为60%和

40%,前者表示不同因素交互q 值大于q 值之和,后
者效果弱于前者,但交互q 值也均大于各自单独q
值,即不同因素交互作用存在增强效应,能够协作提

升对ULGUE的影响。

其中,产业结构和其余因素交互作用均为非线性

增强,增强效应最为明显,与环保投入的交互组合排

名第1,q值达到了0.82,表明环保投入和产业结构是

影响ULGUE的重要因素。而双因子增强主要在生

态同维度因素的交互作用中,增强效应不理想,最好

仅为排名第6的0.77,由此反映出不同维度因素差异

化组合十分重要。

表4 安徽省城市绿色利用效率主导因素交互探测结果

Table4 DominantfactorinteractiondetectionresultsofurbanlandgreenuseefficiencyinAnhuiProvince

q=A∩B A+B 结果对比 交互类型 交互排名

X4∩X5=0.82 X4(0.359)+X5(0.304)=0.66 q>A+B 非线性增强 2
X4∩X7=0.77 X4(0.359)+X7(0.358)=0.72 q>A+B 非线性增强 7
X4∩X8=0.80 X4(0.359)+X8(0.316)=0.68 q>A+B 非线性增强 5
X4∩X9=0.80 X4(0.359)+X9(0.505)=0.90 A+B>q>A,B 双因子增强 4
X5∩X7=0.81 X5(0.304)+X7(0.358)=0.66 q>A+B 非线性增强 3
X5∩X8=0.71 X5(0.304)+X8(0.316)=0.62 q>A+B 非线性增强 9
X5∩X9=0.82 X5(0.304)+X9(0.505)=0.81 q>A+B 非线性增强 1
X7∩X8=0.64 X7(0.358)+X8(0.316)=0.67 A+B>q>A,B 双因子增强 10
X7∩X9=0.77 X7(0.358)+X9(0.505)=0.86 A+B>q>A,B 双因子增强 6
X8∩X9=0.74 X8(0.316)+X9(0.505)=0.82 A+B>q>A,B 双因子增强 8

  注:以上均为保留两位小数后的数值,排序按照实际数值大小。

3.2.3 主导因素空间异质性 进一步引入GTWR模

型,分析各主导因素的空间作用强度和方向,所有方

差膨胀因子(VIF)均小于5,不存在伪回归现象,满足

模型构建要求。整体上看(图5),各因素呈现明显点

状、片状空间分异特征,在中部、南部地区多为正向作

用,而在北部地区负向作用明显。城乡结构效应空间

变化较小,数值由北向南梯度递增,对安庆市、池州

市、黄山市、宣城市等南部片区具有正向反馈,但对阜

阳市、亳州市、宿州市、淮北市等北部城市抑制突出,
反映出城镇化发展过程中,不同路径方式对土地绿色

利用影响差异显著。产业结构效应空间异质性最强,
数值梯度特征不明显,对合肥市、黄山市等科技、文旅

第三产业发达的城市正向作用显著,而对马鞍山市、
淮南市、淮北市和铜陵市等资源依赖型城市约束明

显,反映出单位土地投入伴随低污染、高效益要求,更
容易实现土地绿色利用。城市绿化效应空间波动较

大,对所有城市均影响为正,显著区域集中在黄山市、
宣城市、池州市等南部山区城市,对宿州市、蚌埠市、
淮南市等北部平原地区影响稍弱,说明生态资源禀赋

优良的城市,对促进土地绿色利用具有天然优势。环

境规制效应空间波动有限,数值呈现“西北—东南”片
状分异,对中部和南部地区影响正,对北部地区影响

为负,说明污染处理设备完善且排放管控严格的地

区,对土地绿色利用更为友好。环保投入效应空间波
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动较大,数值呈现“东北—西南”片状分异,对中部、南
部大片地区影响为正,而对宿州市等北部城市影响为

负,表明经济较发达且环保意识高的地区,能给予土

地绿色利用更多资金支持。

图5 安徽省城市土地绿色利用效率主导因素均值系数空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofdominantfactormeancoefficientsofurbanlandgreenuseefficiencyinAnhuiProvince

4 讨 论

绿色发展是协调经济增长和环境保护的有效方

式,城市土地绿色利用效率是评价城市土地要素配置

合理性和经济社会绿色发展程度的重要指标。研究

选取快 速 发 展 进 程 中 的 安 徽 省,实 证 结 果 显 示,

ULGUE总体均值水平不高,远低于相关学者 Ma
等[28]关于安徽省传统城市土地利用效率测度结果,
因传统测度未纳入环境污染等非期望产出,割裂了经

济、社会和生态系统的统一性,所以存在“虚高”现象。
换言之,若在城市土地利用过程中控制生态环境负效

应,土地利用水平将会进一步提升,也从侧面证明城

市土地绿色发展重要性。研究期内 ULGUE先直线

下降、再波动上升,与相关研究中演变趋势基本一

致[29],ULGUE整体趋于上升发展,折射出土地利用

投入产出要素配置由无序向和谐转变,由于国家外部

政策及社会重大公共卫生事件影响,演进趋势具有一

定波动性,省内经济水平、地理区位及自然生态等现

实差异,造成效率水平呈现“南高北低”非均衡空间特

征。ULGUE受阶段性因素制约,由政府控制向环保

投入和产业结构转变,过去经济发展作为衡量官员政

绩与土地利用的重要指标,地方政府为实现突破式增

长,容易出现过度投资和重复建设,长此以往产业同

构和资源浪费现象凸显,最终导致土地利用效率低

下。随着生态文明理念和高质量发展战略提出,传统

依靠“土地财政”的发展模式逐渐被替代,加大环保投

入成为重要支撑,产业结构升级将是发展导向。同

时,土地利用是承担各种要素流交互协作的复杂系

统,不同因素交互作用具有增强效应,产业结构和环

保投入作为最强交互组合,未来土地绿色利用要注重

二者协同发展。各主导因素空间异质性显著,相较于

北部地区负向效应突出,中东部、南部地区多为正向
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效应,区域间经济发展水平和资源禀赋条件差异是造

成分异格局的根本原因。
为实现城市土地绿色利用提质增效与区域协调

高质量发展,提出相关政策建议:①优化国土空间格

局,严格土地用途管制。考虑区域资源环境承载力条

件及发展目标,严格落实“三区三线”管控,构建国土

空间开发保护新格局;严控建设用地增量发展,制定

差异化土地用途管制制度,全面提高资源集约利用水

平。②促进产业转型升级,加大生态环保力度。地方

政府要增强自主创新能力,打造战略性新兴产业,推
动产业结构绿色转型;同时要切实履行国家环保政

策,加强法律监管和资金扶持,推动国土空间生态修

复和环境治理。③强化整体协作思维,因地制宜差异

施策。皖中地区应积极发挥合肥都市圈辐射效应,加
强与周边地区交通廊道建设,实现整体土地绿色利用

增值;城市发展需要减少增量、挖掘存量用地,给未来

发展预留空间;加快提升自身创新能力,应用云数据、
人工智能等新业态,为产业结构绿色升级赋能。皖南

和皖西地区应鼓励引进生态友好型项目,探索旅游、
观光、文化、康养为一体的绿色发展路径,促进经济发

展和环境保护协调共生。皖北地区应科学进行国土

空间规划,严格落实耕地红线管控,推进新型城镇化

建设;重点发展新材料、新能源和绿色食品等优势产

业,逐渐淘汰落后产能,改进生产工艺与处理设备,从
源头上降低生态负效应。

ULGUE具有复杂性和动态性,本研究尚有不足

有待改进。指标构建上,非期望产出只考虑工业“三
废”未纳入CO2排放量,无法彰显绿色低碳理念;影响

因素仅从经济、社会、生态等维度进行遴选,未考虑自

然环境和外部政策。时空视角上,土地利用是一个长

期过程,2008—2022年这15a期限跨度较短,无法长

期观测时空演变特征和把握质变关键节点。此外,由
于数据获取受限,基于“市域”尺度进行分析,没能从

“县域”单元展开精细化研究。因此,深化全指标、长
时间、小尺度的ULGUE研究将是今后探讨方向。

5 结 论

(1)测 度 结 果 上,2008—2022 年 内 安 徽 省

ULGUE趋于上升发展,由0.78上升到0.85,整体均

值为0.77,仍很大提升空间。效率演进存在阶段性特

征,在2008—2014年直线下降、后于2015—2022年

波动上升。各城市效率值等级变动明显,合肥市和滁

州市增幅最大,铜陵市降幅最大。
(2)时空分异上,核密度曲线整体为双峰并存态

势,但在波峰高度、形状及拖尾性上具有不同演进特

征,区域内存在两极分化现象,且地区差距逐渐扩大,
低值区城市向中低值区移动,高值区城市较为稳定;效
率值空间重心相对平稳,一直停留在合肥市,轨迹路线

先向东南迁移12.62km、再向西北迁移13.90km,西北

地区效率改善较东南部地区更为明显,但整体水平仍

落后南部地区。
(3)影响因素上,主导因素中环保投入综合影响

力最高,其次为城乡结构、城市绿化、环境规制和产业

结构。不同因素交互探测类型主要为非线性和双因

子增强,其中环保投入与产业结构二者交互解释力最

高,达到0.82;各因素在空间上呈现点状、片状分布,
整体表现为“南高北低、南正北负”异质特征,城市绿

化对所有城市均具有正向作用,城乡结构、环境规制、
环保投入对中部和南部地区具有正向作用,对北部地

区具有负向作用,而产业结构对资源依赖型城市负向

影响显著。
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