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黄河流域三大城市群城市土地绿色利用
效率的空间关联网络与影响因素
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摘  要：  ［目的］ 研究黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络特征及影响因素，旨在厘

清城市间相互作用关系，为协同提升城市群城市土地绿色利用效率提供科学依据。  ［方法］ 基于非期望

产出超效率 SBM 模型测算黄河流域三大城市群 2007—2022 年城市土地绿色利用效率，利用修正引力模

型和社会网络分析方法探讨各城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络特征及其影响因素。  ［结果］ 
①研究期内，三大城市群城市土地绿色利用效率呈关中平原城市群>中原城市群>山东半岛城市群格

局。  ②三大城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络均表现出复杂的网络结构形态，各城市群网络存

在一定的等级结构，网络稳定性趋于下降。各网络中核心城市虹吸效应显著，但对其他城市溢出效应相对

有限。  ③地理空间邻近、经济发展水平差异是影响黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率空间网络

形成的共同因素。  ［结论］ 黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率空间关联的紧密程度具有较大进

步空间，各城市群未来需进一步重视自身空间关联网络结构，采用差异化发展路径，促进城市土地绿色利

用效率协同发展。
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Spatial correlation networks and influencing factors of 
urban land green utilization efficiency in three major 

urban agglomerations of Yellow River basin

Yan Siyu1，2， Ding Yi1，2， Liu Huifang1，2， Bai Weixu1，2， Zhu Yuting1，2

（1.College of Resources and Environment， Shanxi Agricultural University， Jinzhong， 

Shanxi 030800， China； 2.Soil Health Laboratory of Shanxi Province， Jinzhong， Shanxi 030800， China）

Abstract： ［Objective］ The spatial correlation network characteristics and influencing factors of urban land green 
use efficiency （ULGUE） in urban agglomerations were investigated in order to clarify intercity interaction 
relationships， in order to provide a scientific basis for the coordinated improvement of ULGUE in urban 
agglomerations. ［Methods］ ULGUE of the three major urban agglomerations in the Yellow River basin from 
2007 to 2022 was measured using an undesired-output super-efficient SBM model. Subsequently， a modified 
gravity model and social network analysis method were employed to explore the structural characteristics of 
spatial correlation networks of ULGUE within each urban agglomeration and their influencing factors. ［Results］ 
① During the study period， the ULGUE of the three urban agglomerations followed this pattern： Guanzhong plain 
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urban agglomeration>central plains urban agglomeration>Shandong peninsula urban agglomeration. ② The 
spatial correlation networks of ULGUE in the three major urban agglomerations exhibited complex structural 
patterns. Each network showed a certain hierarchical structure， and its stability tended to decrease. In each 
network， the siphon effects of core cities were significant， but their spillover effects on other cities remained 
relatively limited. ③ Geospatial proximity and differences in economic development levels were identified as 
common factors influencing the formation of spatial correlation networks of ULGUE in the three major urban 
agglomerations of the Yellow River basin. ［Conclusion］ There is significant potential for improving the tightness 
of spatial correlations within the ULGUE networks of the three major urban agglomerations in the Yellow River 
basin. In the future， each urban agglomeration should focus more on optimizing its own spatial correlation network 
structure， propose differentiated development pathways， and promote the coordinated development of ULGUE 
across cities. 
Keywords： uurban land green use efficiency； spatial correlation networks； influencing factors； three major 

urban agglomerations in Yellow River basin

城市土地作为城镇化进程中最关键的资源要素

之一，其绿色利用效率关乎城市自身的空间优化与

生态安全，更影响着区域整体的可持续发展能力。

提升城市土地绿色利用效率，不仅是推动土地利用

方式转变、实现资源高效配置的关键路径，更是助力

生态文明建设、促进人地关系和谐共生的必然要求。

同时，协同治理是新时期国土空间利用管理的关键

需求，而城市群是促进区域协调发展的重要平台。

因此，探讨城市群城市土地绿色利用效率空间关联

问题已成为实现城市群协同发展和经济高质量增长

的主要议题之一。

各城市资源条件、经济基础等存在空间异质性，

这些差异导致城市间土地绿色利用效率展现空间非

均衡性，进而驱使各类流体要素跨区域流动、影响要

素远程耦合动态变化等。因此，城市土地绿色利用

效率空间关联网络形成的本质为资本、劳动力等“流

动性要素资源”在土地这一“非流动性要素资源”上

借助“外部作用”（如市场机制、政策与制度等）产生

集聚或扩散效应，进而导致城市间土地绿色利用效

率的空间分异与传导，最终构建起由点、线、面相互

交织的复合型空间网络结构［1］。首先，邻近城市间存

在天然的地理联系，并且经济、技术发展、交通设施

等不断完善极大地促进了城市间的要素流动和资源

配置，使得非地理邻近的城市之间互动增加。城市

间的自然地理联结特性与重大交通设施的功能影

响，使城市土地绿色利用效率空间关联网络的基本

节点及空间传导路径具备了存在的基础。基于上述

基本节点和传导路径，在要素集散机制的调节作用

下，影响城市土地绿色利用效率的各类要素通过资

本流、技术流、人口流、信息流等载体，在地理空间上

进行流动并重新配置。使得要素的流动会更加便捷

迅速。从而促使城市土地绿色利用效率突破地理空

间，形成复杂的空间关联网络。

市场为追求资源配置效率最大化、经济效益最

大化利益，会引导城市土地绿色利用相关要素不断

向边际效益更高的地区流动、集中，形成城市土地绿

色利用效率“核心—边缘”梯度格局。而政府可通过

制度设计、资源倾斜、机制创新等综合手段，引导城

市土地绿色利用效率要素向边缘区域逆向流动，增

强城市间的合作，推动城市土地绿色利用效率空间

关联网络的形成。

城市土地绿色利用效率是指在一定的生产技术

条件下，单位城市土地利用系统中的投入（土地、资

本、劳动等）与产出（经济、社会、环境综合效益）的综

合映射，其本质是以尽可能少的土地要素投入和最

小化生态环境损失为代价，获取最大的经济、社会、

环境综合效益［2-3］。目前，国内外关于城市土地绿色

利用效率（urban land green use efficiency， ULGUE）
的研究多集中在城市土地绿色利用效率内涵、时空

演进及影响因素等方面。城市土地绿色利用效率时

空演进研究一般采用空间关联分析，多运用传统计量

模型聚焦于刻画效率空间相关性、集聚性等特征［3-5］。

影响因素研究方法由传统计量经济学模型如 Tobit回
归模型［6］、面板固定效应回归模型等［7］，逐渐向考虑空

间 位 置 的 GTWR（geographically and temporally 
weighted regression）模型等［2，8］的方法转变，学者普遍

认为城市经济规模、产业结构、科技水平、环境规制等

因素影响城市土地绿色利用效率水平［2，7-9］。

黄河流域既是中国经济发展重要引擎与文化传

承的核心载体，又因生态本底脆弱、地形复杂等成为

中国生态环境保护的重点区域。推动黄河流域生态

保护和高质量发展不仅是中国生态文明建设进程中
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的核心内容，更是构成全球生态治理与文明建设体系

的关键环节［10］。因此需促进区域协调发展，加速其发

展模式向绿色转型，推动经济社会发展全面绿色化。

位于黄河中下游的关中平原城市群、中原城市群、山

东半岛城市群，其人口规模占流域总体比重较大，对

土地资源需求量大，经济相对发达且拥有较多的创新

主体、企业等，城市间要素流动丰富，属于黄河流域发

展较迅速的城市群，对实现黄河流域高质量发展起到

关键作用［11］。

在城市土地绿色利用效率水平空间关联或地区

差异方面，现有研究只能邻近性地分析城市土地绿

色利用效率的空间分布差异，无法对城市土地绿色

利用效率已展现出的整体联动和个体联系“关系”特

征进行深入挖掘，对进一步解释城市土地绿色利用

效率空间关联关系和形成机制有一定局限性［12］。同

时，多数学者对黄河流域城市土地绿色利用效率研

究较宏观，政策建议较同质化。因此，本研究以黄河

流域三大城市群为研究区，在测度城市土地绿色利

用效率的基础上，突破基于地理邻近性的传统静态

分析框架，尝试从复杂网络视角出发，分析城市土地

绿色利用效率空间关联网络特征，识别网络中城市

扮演的角色，探究影响网络形成的主要因素，深化对

城市群土地绿色利用效率协同提升内在规律的理论

认知。从而为科学制定提高城市群土地绿色利用效

率的差异化策略、形成绿色发展的城市集聚群提供

参考依据，并为落实黄河流域生态保护和高质量发

展战略提供服务。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

关中平原城市群、中原城市群、山东半岛城市群

位于黄河中下游。截至 2022年末，三大城市群总人口

约占黄河流域核心区总人口数的 74%，地区生产总值

约占黄河流域的 66%。考虑到数据可获取性，将缺失

严重的关中城市群中的杨陵区以及中原城市群中的

济源市剔除，最终确定 40个城市为研究对象（图 1）。

1.2　研究方法

1.2.1　城市土地绿色利用效率分析方法

（1） 非 期 望 产 出 超 效 率 SBM（slack-based 
measure， SBM）模 型 。 针 对 传 统 数 据 包 络（data 
envelopment analysis， DEA）模型存在无法处理非期

望产出等缺陷，Tone［13］提出基于非期望产出 SBM 模

型，但其测算结果会出现多个决策单元（decision-
making unit， DMU）效率值为 1，导致无法进一步比

较。因此，在 SBM 模型基础上，Tone［14-15］提出了非径

向非角度的超效率 SBM 模型，该模型能处理包括非

期望产出在内的多个输入和输出，并进一步区分有效

决策单元的效率水平。参考相关研究［2-5，16］，利用非期

望产出超效率 SBM 模型测度城市土地绿色利用效

率。假设有 n 个生产决策单元（DMU）（n=1，2…n），

m，l，h 分别表示每个 DMU 中投入、期望产出、非期望

产出的数量，模型设置如下：
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m ∑
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注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图无修改。

图 1　研究区各城市位置图

Fig.1　Location map of different cities at study area
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式中：θ ∗ 为城市土地绿色利用效率； xt
j，y t

j，bt
j 分别为

DMUj 在 t 时期的投入、期望产出、非期望产出； Sx
m，

Sy
l，Sb

h 分别表示投入要素、期望产出和非期望产出的

松弛变量；λ 为约束向量。

（2） 城市土地绿色利用效率指标体系构建。基

于城市土地绿色利用效率内涵并结合低碳发展理

念，参考相关研究［2-5，8，16］，建立土地绿色利用效率评

价指标体系，测算城市土地绿色利用效率（表 1）。其

中，非期望产出运用熵值法［17］确定，由“三废”指标

（工业废水、二氧化硫、烟（粉）尘排放量）构成环境污

染综合指数。

1.2.2　空间关联网络分析方法

（1） 修正引力模型。构建城市土地绿色利用效

率空间关联矩阵是开展社会网络分析的重要前提。

相较于其他处理空间关联关系的方法，引力模型对

总量数据的处理具有更高适用性，既能从整体和个

体两个维度出发掌握空间关联的核心特性，又能综

合考量经济、地理等多方面影响要素，这一特性为探

索空间关联网络的动态演化提供了有力支撑［18］。参

考相关研究［13，19-20］，采用修正引力模型构建其空间关

联矩阵，具体设定如下：

Fij = Kij ×
PiGi Ei

3 × PjGj E j
3

D 2
ij

（2）

Kij = Ei

E i + Ej

（3）

Dij = dij

gi - gj
（4）

式中：Fij 指城市 i 对城市 j 的城市土地绿色利用效率

联系强度；Kij 表示修正引力系数；Ei，Ej 为城市 i， j的
城市土地绿色利用效率值； P 为年末城市总人数； G
为生产总值； g 为人均生产总值； Dij 为城市 i和 j间的

经济地理距离；dij 为城市 i， j 间的球面距离。参考相

关文献［21-22］，将矩阵各行均值作为阈值，构建有向非

对称二元邻接矩阵，得到城市土地绿色利用效率空

间关联的二值网络。

（2） 社会网络分析法。利用社会网络分析法分

析三大城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络

特征。首先，用网络密度、网络关联度、网络等级度、

网络效率等指标分析整体网络特征。其中网络密度

表征空间关联网络中关系的数量及复杂度，该值越

大，各节点间的联系越密切。当网络关联度为 1 时，

表明网络中无不可达点对数，网络具有较好的连通

性；网络等级度衡量网络中节点的“控制”能力，网络

等级度越大，网络等级越高；网络效率用于评估网络

中各节点间的连通效率，网络效率越小，网络中溢出

路径越多样，网络结构稳定性越强。

通过度数中心度、接近中心度、中介中心度指标

刻画个体网络特征。某节点度数中心度越高，意味

着该节点城市在网络中越处于核心位置；接近中心

度越高，节点城市之间距离越短，“行动者”角色越明

显；中间中心度越高，某节点城市在网络中承担的中

介 作 用 越 显 著［22］。 各 特 征 值 具 体 算 法 参 考 文

献［23］。

1.2.3　影响因素选取与模型构建

二 次 指 派 程 序 分 析（quadratic assignment 
procedure， QAP）作为一种非参数统计方法，突破传

统模型对变量独立性的前置要求，在处理关系型数

据的多重共线性难题时展现出独特优势［24］。利用

QAP 回归分析探究自变量矩阵与城市土地绿色利用

效率空间关联矩阵的回归关系，通过考察自变量差

异矩阵的显著性水平，揭示影响网络形成的因素［22］。

结合前人研究［3，13，25］，选取如下 8个方面作为影响

城市土地绿色利用效率空间网络形成的因素： ①地

理空间邻近，采用 Rook 邻接权重矩阵对地区相邻关

系进行量化表征，相邻则赋值为 1，不相邻则为 0。  
②经济发展水平，以人均 GDP 表征。  ③人口集聚水

平，以人口密度表征。  ④科技创新水平，以科学技术

支出与地方一般公共预算支出比值表征。  ⑤产业结

构，以第三产业增加值/第二产业增加值表征。  ⑥土

地城镇化水平，以城市建设用地面积/城市土地面积

表征。  ⑦环境规制强度，以工业固体废弃物综合利

用率表征。  ⑧财政支持水平，以地方一般公共预算

支出/GDP 表征。城市土地绿色利用效率空间关联

网络的影响因素模型如下：

Y=f（GP， EC， PD， TI， IS， LU， ER， LFS）（5）

表 1　城市土地绿色利用效率评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system for 
urban land green use efficiency

指标类型

投  入

期望产出

非期望产出

类  别
土地投入

资本投入

劳动力投入

经济产出

社会产出

环境产出

环境污染

具体指标

城市建设用地面积/km2

地均固定资产投资额/万元

地均二三产业从业人员数/万人

地均二三产业增加值/万元

在岗职工平均工资/万元

建成区绿化覆盖率/%
地均工业废水排放量/104 t
地均工业二氧化硫排放量/t
地均工业烟（粉）尘排放量/t
地均二氧化碳排放量/104 t
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式中：因变量（Y）为 2022 年城市群城市土地绿色利

用效率空间关联矩阵；自变量 GP，EC，PD，TI，IS，

LU，ER，LFS 分别表示地理空间邻近、经济发展水

平差异、人口集聚水平差异、科技创新水平差异、产

业结构水平差异、土地城镇化水平差异、环境规制强

度差异、财政支出水平差异。除 GP 矩阵外，其余自

变 量 均 是 由 城 市 间 的 绝 对 差 异 构 成 的 差 值 关 系

矩阵［26］。

1.2.4　数据处理

利用 MaxDEA 软件中非期望产出超效率 SBM
模型计算 2007—2022 年黄河流域三大城市群城市土

地绿色利用效率。并借助 ArcGIS 对三大城市群内

部城市土地绿色利用效率进行空间可视化分析，通

过自然断点法将效率值由高到低划分为 5 个等级。

基于修正引力模型，计算三大城市群内城市间

的土地绿色利用效率联系强度，利用 ArcGIS 软件绘

制各城市群 2007 年、2022 年城市土地绿色利用效率

空间关联网络结构图［27］。基于引力强度矩阵得到二

值网络，利用 UCINET6.560 软件绘制空间关联网络

拓扑图［28］。

1.3　数据来源

数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设

统计年鉴》以及各市统计年鉴、国民经济和社会发展统

计公报，缺失数据采用插值法及邻近年份数据补齐。

其 中 ，CO2 排 放 量 数 据 来 源 于 EDGAR（emissions 
database for global atmospheric research），对所有涉及

价格的数据，均以 2007年为基期进行平减处理。黄河

流域水系的矢量数据源自国家青藏高原科学数据中心

（https：∥data.tpdc.ac.cn/）。

2　结果与分析

2.1　黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率演

进特征

研究期内三大城市群城市土地绿色利用效率大

小呈现：关中平原城市群>中原城市群>山东半岛

城市群（图 2）。各城市群效率值呈波动上升趋势，但

研究期内效率值均未超过 1，说明各城市群土地绿色

利用效率偏低，仍有较大提升空间。三大城市群中

资源型城市占比较多，虽然近年推动产业转型，但相

应城市转型较缓慢，依赖资源发展现状并未彻底转

变，导致城市群整体土地绿色利用效率较低。同时，

三大城市群城市土地绿色利用效率值呈现一定阶段

性特征，2007—2015 年，城市土地绿色效率值均呈波

动下降趋势，可能是因为这一时期中国正处于工业

化和城镇化高速扩张阶段，三大城市群作为人口密

集、经济活跃区域，面临“增长优先”模式下的生态环

境代价。2016 年后，经济发展进入高质量阶段，生态

文明建设成为国家战略，政策导向、产业结构、技术

创新等发生根本性转变，推动三大城市群土地绿色

利用效率回升。

在各城市群中，关中平原城市群中等、较低效率

城市数量有所减少；中原城市群城市土地绿色利用

效率等级整体跃迁显著，位于较高效率、高效率的城

市数量显著增多，由 2007 年的 2 个增加到 2022 年的

7 个；山东半岛城市群城市土地绿色利用效率等级分

化减弱，上升动力不足（图 3）。

图 2　三大城市群城市土地绿色利用效率演变情况

Fig.2　Evolution of urban land green use efficiency in 
three major urban agglomerations

图 3　黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率空间分布

Fig.3　Spatial distribution of urban land green use efficiency in three major urban agglomerations of Yellow River basin
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2.2　黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率空

间网络结构特征

2.2.1　整体网络特征

2007 年和 2022 年三大城市群各城市土地绿色利

用效率空间关联网络（图 4—6）表明，在引力强度上，

三大城市群内城市间土地绿色利用效率联系强度整

体不断提高，城市间土地绿色利用效率存在空间关

联效应，且呈现出错综复杂的网络关系特征。城市

土地绿色利用效率空间关联模式已突破地理邻近局

限，向着更广泛的跨区域空间联动方向演进。

三大城市群的网络关系数均呈现下降趋势，关

中平原、中原、山东半岛城市群网络关联数分别由

2007 年的 21，36，57 个降至 2022 年的 16，22，44 个，与

各网络最大可能关系总数 110（11×10），156（13×
12），240 个（16×15）差距较大，说明三大城市群城市

土地绿色利用效率空间关联关系仍有待加强。在关

联关系方面，2007 年关中平原城市群中存在西安-宝
鸡强关联关系，2022 年强关联关系增加，由 2007 年的

1 对增至 3 对，形成以西安为关键节点（西安-渭南、西

安-运城、西安-商洛）强关联；中原城市群 2007 年存

在郑州-漯河强关联关系，2022 年存在以郑州市为关

键节点的 4 对（郑州-开封、郑州-焦作、郑州-许昌、郑

州-周口）强关联关系；山东半岛城市群 2007 年存在

东营-济南、东营-淄博强关联，2022 年形成以济南为

关键节点（济南-泰安、济南-东营）的强关联，青岛市

为次关键节点。

（1） 网络密度。研究期内三大城市群网络密度

均呈波动下降态势（图 7），说明各城市群城市土地绿

色利用效率空间关联网络中实际关联数减少，城市

间联系的紧密性降低，网络趋于松散。网络密度整

体呈现：山东半岛城市群>关中平原城市群>中原

城市群态势。

（2） 网络关联度。研究期内各城市群网络关联

度持续为 1，说明各城市群网络中各节点城市间的可

达性已实现完全可达，城市群内所有城市均在各自

网络中，无孤立城市。

（3） 网络等级度。三大城市群在研究期内网络

等级度虽均有小幅度降低，但均处于中等偏上水平

（0.6 以上），说明各城市群空间关联网络存在较明显

的等级特征，网络中的节点间具有一定从属关系。

（4） 网络效率。三大城市群网络效率在研究期

内均呈增强趋势，高于中等水平。这表明各城市群空

间关联网络中的冗余路线减少，城市间土地绿色利用

联系更有效率，但网络稳定性变差，相关要素的传导

和溢出成本增加。

2.2.2　个体网络特征

在整体网络特征分析的基础上，运用个体中心

性指标分析城市在所处网络中的地位和作用。

图 4　关中平原城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络结构、网络拓扑图
Fig.4　Spatial correlation network structure and network topology of urban land 

green use efficiency in Guanzhong Plain urban agglomeration
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（1） 度数中心度。由图 8 可知，黄河流域三大城

市群度数中心度均值由大到小依次为山东半岛城市

群（5.5）、中 原 城 市 群（3.385）、关 中 平 原 城 市 群

（2.909）。从区域差异看，关中平原城市群中西安市

度数中心度显著高于均值，说明西安市与其他城市

存在较多关联，位于网络核心地位，并且其点入度均

图 5　中原城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络结构、网络拓扑图

Fig.5　Spatial correlation network structure and network topology of urban 
land green use efficiency in Central Plains urban agglomeration

图 6　山东半岛城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络结构、网络拓扑图
Fig.6　Spatial correlation network structure and network topology of urban land 

green use efficiency in Shandong Peninsula urban agglomeration
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大于点出度，是网络中的受益主体。而铜川、临汾等

城市度数中心度排名靠后，处于边缘位置；中原城市

群中郑州市度数中心度显著高于均值，处于网络核

心地位，其主要凭借自身经济实力、技术水平等影响

周边城市，并且该市点入度明显大于点出度，是网络

中的受益主体。鹤壁、商丘等城市度数中心度排名

靠后，位于网络边缘位置；山东半岛城市群的青岛、

济南度数中心度明显高于均值，处于网络核心地位，

济宁、枣庄等城市度数中心度排名靠后，处于网络边

缘地位。青岛、济南的点入度明显大于点出度，虹吸

效应显著，在提升土地绿色利用效率水平过程中吸

引且得到其他城市支持，而烟台市溢出效应明显。

整体来看，三大城市群度数中心度排名靠前的

城市主要凭借地理位置、自身经济水平以及技术条

件等优势影响周边城市，而位于网络边缘的城市大

多经济发展规模较小，对周边城市技术、资源等吸引

力较弱。

（2） 接近中心度。根据测算结果，三大城市群接

近 中 心 度 均 值 由 大 到 小 依 次 为 山 东 半 岛 城 市 群

（59.165）、关中平原城市群（58.033）、中原城市群

（57.384）。关中平原城市群的西安接近中心度显著

高于均值，表明西安市与其他城市“距离”较短，能更

快速地与其他城市产生联系；中原城市群的郑州，山

东半岛城市群的济南、青岛接近中心度均显著高于

各自均值。结合度数中心度结果可知，上述城市均

为各城市群网络中的核心城市，资源获得能力较强。

而接近中心度排名靠后的城市，可能因地理位置偏

远或经济发展水平较低等，竞争核心资源的能力较

弱，导致在土地利用过程中与其他城市交往少，在网

络中扮演边缘行动者角色。

图 7　三大城市群土地绿色利用效率空间

关联网络的整体网络特征指标

Fig.7　Overall network characteristic indicators of spatial 
correlation networks of urban land green use 
efficiency in three major urban agglomerations

图 8　2022年三大城市群城市土地绿色利用效率空间关联网络的个体网络特征

Fig.8　Individual network characteristics of spatial correlation networks of urban land 
green use efficiency in three major urban agglomerations in 2022
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（3） 中介中心度。根据测算结果可知，三大城市

群中介中心度均值由大到小依次为山东半岛城市群

（6.25）、中 原 城 市 群（4.769）、关 中 平 原 城 市 群

（3.182）。关中平原城市群的西安，中原城市群的郑

州以及山东半岛城市群的济南、青岛的中介中心度

均高于均值。这些城市凭借自身地理区位、经济、政

策等优势，对城市土地绿色利用效率相关要素在城

市间的优化配置起调控作用，成为网络的“枢纽节

点”，垄断了网络关键路径。其余城市的中介中心度

多为 0，主要是受网络等级化结构影响。一些边缘城

市因地理位置、经济条件、科技水平等对空间关联网

络的控制能力较弱，并且可能因存在产业同质化等

问题，彼此间抢夺资源、互补性需求低，导致网络结

构扁平化，因此较少能介入核心主导的关键路径。

2.3　城市土地绿色利用效率空间关联网络影响因素

分析

经 5 000 次随机置换，获得各城市群城市土地绿

色利用效率空间关联网络影响因素回归结果（表 2）。
关中平原、中原、山东半岛城市群 R 2

adj（调整后的判定

系数）依次为 0.301，0.412，0.239，均通过了 1% 显著

性水平检验，说明选取的 8 个变量能分别解释各城市

群城市土地绿色利用效率空间关联关系的 30.1%，

41.2%，23.9%，拟合效果较好［29-30］。

（1） 地理空间邻近系数显著为正。说明城市间

越邻近，其城市土地绿色利用效率间联系越强。地

理空间邻近性可为城市间土地绿色利用技术交流、

合作等提供便利，减少交易成本，从而促进网络

形成。

（2） 经济发展水平差异系数显著为正。经济发

展水平差距可促使资源、要素等经“虹吸-溢出”效应

在城市间传导，从而对城市土地绿色利用效率空间

网络产生一定促进作用。

（3） 人口集聚水平差异对中原城市群城市土地

利用效率空间网络形成具有负向影响。表明城市间

较大的人口差异不利于该城市群网络的形成。中原

城市群中大多为传统农业城市，人口多向经济较好

的中心城市流动，人口密度差异加大，可能导致资源

配置向中心城市集中，破坏网络形成的均衡基础。

（4） 科技创新水平差异仅对中原城市群城市土

地利用效率空间网络形成产生影响，其差异系数显

著为负。中原城市群中郑州、洛阳等城市主要聚焦

于第二、三产业，核心城市的科技扩散对多以传统农

业为主的边缘城市而言缺乏一定承接载体，跨城合

作动力不强，从而抑制网络形成。

（5） 产业结构差异正向影响山东半岛城市群空

间关联关系，负向影响关中平原城市群。山东半岛

城市群积极落实产业结构优化、新旧动能转换的政

策要求，促使城市产业结构差异化，城市间的绿色需

求互补性增强，促进相关资源流动，有利于促进网络

形成。关中平原城市群中城市多以传统重工业、资

源型产业为主，产业结构差异增大可能会引起技术

传递断裂、政策冲突等问题，导致城市间土地绿色利

用合作成本加大，从而抑制网络形成。

（6） 土地城镇化水平差异负向影响关中平原的

空间关联关系，正向影响中原城市群。关中平原城

市群内多数城市产业同质化，城市间土地城镇化水

平差异越小，城市间协同合作成本越低，从而促进城

市间要素流动。而中原城市群内城市分工不同，产

业结构差异较大，城市间土地城镇化水平差异越大，

可能越促进城市间供给 -需求的强关联，驱动要素

流动。

（7） 环境规制强度差异仅对中原城市群空间网

络形成产生影响，其差异系数显著为负。中原城市

群内城市环境规制强度差异主要可归因于产业结构

的差异，周边城市可能较难满足郑州、洛阳的固废处

理与土地环保要求，跨城合作可能因成本高、技术不

匹配难以落地，从而抑制网络形成。

（8） 财政支持水平差异负向影响关中平原、中原

城市群空间关联网络的形成。可能原因在于城市间

财政支持水平差异缩小，能进一步解决关中平原城

市群的“单核虹吸-边缘弱质”困境与中原城市群的技

术适配性等问题，增强城市合作主动性，激活协同治

理机制，推动网络形成。

表 2　QAP回归结果

Table 2　QAP regression results

变量

GP
EC
PD
TI
IS
LU
ER
LFS
R 2

adj

标准化回归系数

关中平原城市群

0.258***

0.630***

-0.171
0.002

-0.310***

-0.003*

0.116
-0.002**

0.301***

中原城市群

0.251***

0.26***

-0.462**

-0.006***

0.050
0.524***

-0.091*

-0.003**

0.412***

山东半岛城市群

0.228***

0.314***

-0.041
-0.004

0.164**

-0.120
0.060
0.003
0.239***

注：***表示在 1% 水平上差异显著；**表示在 5% 水平上差异显

著；*表示在 10% 水平上差异显著。
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3　结 论

（1） 研究期内，三大城市群城市土地绿色利用效

率均呈上升趋势，效率整体呈现：关中平原城市群>
中原城市群>山东半岛城市群，但各城市群效率值

均未超过 1，存在较大提升空间。

（2） 黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效

率网络的网络密度、网络关联数均呈下降趋势，表明

整体网络关联密切性下降，并且网络内存在一定的

等级结构，网络稳定性降低。

（3） 三大城市群的城市土地绿色利用效率空间

关联网络中的核心城市分别为关中平原城市群的西

安市、中原城市群的郑州市、山东半岛城市群的济南

市和青岛市，这些城市的虹吸效应显著，对网络中其

他城市土地绿色利用效率空间关联起到重要的调控

作用，也发挥着“中介”“桥梁”作用，但对边缘城市的

溢出效应相对有限。

（4） 地理空间邻近和经济发展水平差异是影响

黄河流域三大城市群城市土地绿色利用效率空间网

络形成的重要因素。此外，产业结构、土地城镇化水

平、财政支持水平差异对关中平原城市群城市土地绿

色利用效率空间关联网络的形成起抑制作用；人口集

聚水平、科学创新技术水平、土地城镇化水平、环境规

制强度、财政支持水平差异对中原城市群空间关联网

络的形成起抑制作用；产业结构差异正向驱动山东半

岛城市群网络形成。

4　讨  论
研究结果表明，黄河流域三大城市群城市土地绿

色利用效率在空间布局上并非彼此孤立，而是均表现

出一定的空间网络关联特征。城市间土地绿色利用效

率关联并非偶然产生，受到地理空间邻近、经济发展水

平差异等多重因素共同影响。这一网络化特征凸显了

城市土地绿色利用效率空间关联特征，说明区域间的

协同合作对整体城市土地绿色利用效率提升具有重要

作用。基于上述研究发现，提出以下建议：

（1） 城市土地绿色利用效率的提高不仅依赖于

城市自身在土地集约规划、生态保护策略与产业绿

色转型方面的内部优化，还与城市间相关要素流动、

政策协同等紧密关联。因此，未来在制定土地绿色

利用政策时应突破传统的“定点施策”，进一步聚焦

于城市土地绿色利用效率空间关联网络特征，识别

网络中位于核心地位以及充当桥梁、中介作用的城

市，发挥其辐射、带动效能。并且构建跨区域合作机

制，畅通技术、人才、知识等的流通渠道，从而提高城

市土地绿色利用效率的协同发展。

（2） 协同提升城市群土地绿色利用效率，不仅要

优先考虑城市土地绿色利用效率空间关联网络中处

于核心地位且具有明显功能定位的城市，还要加强

核心城市与边缘城市间的沟通合作。三大城市群网

络中核心城市虹吸效应显著，未来应通过产业协作、

技术外溢等路径，推动城市土地绿色利用发展动能

向外围城市有效传导，以增强网络中核心城市的溢

出效应，打破马太效应，增强网络稳定性。

（3） 结合网络结构与影响因素，因地制宜制定政

策。三大城市群均应重视地理邻近性、经济发展水

平差异对城市土地绿色利用效率空间关联网络产生

的关键正向作用。关中平原城市群网络单核虹吸现

象显著，边缘城市结构扁平化，未来应进一步明确各

城市定位，优化产业分工，发展城市的比较优势，为

增强核心城市的溢出效应提供路径，也可减少因同

质化竞争带来的土地资源错配、环境污染等问题。

此外，政府可牵头建立土地绿色利用技术平台与共

享机制等，进一步打破行政壁垒。中原城市群需发

挥郑州市的核心引领作用，培育位于二级节点上的

洛阳作为网络次中心城市，缓解中心压力。可在次

中心城市建立“绿色技术中试基地”，增强与周边城

市在土地绿色利用技术、人才等方面的交流，提高边

缘城市的技术适配性。并且，政府在环境规制标准

上禁止“一刀切”，需分领域、分步骤推进，同时加强

对欠发达地区的财政支持，共同打造绿色生态屏障。

山东半岛城市群需进一步强化济南、青岛双核联动，

以双核为核心搭建高层次、开放式产业协同创新平

台体系。通过平台推动跨城市创新链与产业链深度

对接，带动其他城市更好融入网络，促进新旧动能转

化（传统产业绿色升级、新兴绿色产业壮大），为土地

绿色利用相关要素跨城流动提供支撑。
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