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摘 要：先利用数据包络分析对长三角城市群 16 个城市 2009 年和 2010 年土地利用效率及其分

类进行分析，再利用 Malmquist 指数对 16 个城市 2000 年至 2010 年土地利用效率的变化及其分

类情况进行考察。研究发现，长三角城市群土地利用技术效率一般，仅有少数城市达到 DEA 有效，

规模效率是影响土地利用水平的主要因素。浙江土地利用技术效率要低于上海和江苏，技术效率

与城市规模和城市行政级别的相关性均不明显。长三角城市群土地利用效率呈现出弱衰退的趋

势，技术有所进步，但技术效率有所下降。除上海外，江苏、浙江的土地利用效率均有所下降；除直

辖市外，副省级和地级城市的土地利用效率均有所下降；超大城市和特大城市土地利用效率均有

所上升，而大城市和中等城市有所下降。
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长三角城市群是我国经济基础最为雄厚、开发程度最高的城市群之一[1]，保持长三角城

市群经济的持续、稳定和快速增长，对于我国经济发展的全局具有重要的战略意义。然而，随

着长三角城市群经济的快速发展和城镇化水平的快速提升，城市土地利用系统与城市经济

社会发展系统的矛盾和冲突也日益显现，其中最突出问题之一就是土地利用效率问题。
针对区域土地利用效率问题，国内外学者从不同角度、运用不同方法进行了研究。国外

关于城市土地利用效率的理论研究主要集中在城市增长控制、城市土地利用的优化配置、集
约利用，以及城市土地利用效率的评价方法和应用上[2]。国内学者在借鉴国外相关研究的基

础上，对中国城市土地利用效率进行深入广泛的研究，取得了积极的进展。石成球[3]分析了

城市土地利用方面存在的主要问题及产生的原因，提出了解决设想；陈荣[4]从土地配置的结

构效率和土地使用的边际效率入手，对中国城市土地低效率利用进行了解释；刘彦随[5]从分

析城市土地区位的特点出发，建立了城市土地收益测算模型；方先知[6]根据土地利用各种类

型的特点、土地利用效率的不同问题，提出测度多种评价要求的土地利用效率指标；王雨

晴[7]等以全国 14 个特大城市为例，从社会效益、经济效益和生态效益三方面着手，建立城市
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① CCR 模式主要是由 A.Charnes、W.W.Cooper 和 E.Rhodes 等人提出的，故用其姓的首字母命名该模式。同样，BCC 模式

由 Banker 在 CCR 模型的基础进行改善的模型。

土地利用效益评价指标体系；李萍[8]等利用因子分析法，测算了四川省 18 个城市的经济与

土地利用效率之间的协调程度；吴得文[2]等采用数据包络法（DEA）对全国 655 个城市土地

投入产出效率进行了分析；宋戈[9]等用 DEA 方法对哈尔滨市城市土地利用经济效益进行了

定量分析和评价；杨志荣[10]等从城市土地的投入和产出角度出发，对全国 30 个省会城市的

城市用地经济效益进行比较研究。
总体来看，土地利用效率评价的研究内容虽然广泛，但研究对象主要为单个城市，涉及

城市群的不多；研究方法主要为多元指标综合评价和数据包络分析，而多元指标综合评价在

确定权重时常带有一定的主观性[11]。土地利用是一个复杂的系统，Charnes 指出 DEA 特别适

合复杂经济体的效率评价[12]。另外，已有的研究对城市土地利用效率的动态性涉及较少，或

只是基于不同时间点的比较，而利用 DEA 计算不同时间点所得结果是不具有比较性的[13]。
Malmquist 指数方法正是处理长时间序列数据的好方法，而且这种方法在其他领域的评价

分析中已经有所应用[13-16]。但是，到目前为止，还没有看到利用 DEA 和 Malmquist 方法对城

市土地利用效率进行集中评价的研究。因此，本文以长三角城市群为例，借助 DEA 模型和

Malmquist 指数，对所选的 16 个城市土地利用进行分析评价，以期为城市的政策制定和调

整提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据包络分析

数据包络分析（Data Envelopment Analysis），即 DEA 方法最早是由 Charnes，Coopper，

Rhodes[17]等在固定规模报酬假设下提出的一种效率测度法，称为 CCR 模式，随后 Banker[18]

等提出了更为严谨的修正模型，即 BCC 模式。相对于 CCR 模式而言，BCC 模式①在排除规

模因素制约的情况下，将造成技术无效的两个原因 （未处于最佳规模和生产技术上的低效

率）分离开，从而更为准确地反映了所考察对象的经营管理水平，因此本研究选取 BCC 模

式。DEA 模型还可以分为投入导向型和产出导向型两种，前者是指在产出水平一定的情况

下，使投入最小化的规划问题；后者是指在投入水平一定的情况下，使产出最大化的规划问

题，本质上，两者是从不同的角度来解决同一个问题，最终得出的结论是一致的[19]。由于城市

效率投入量是决策的基本变量，因此本研究采用基于投入导向的 DEA 模型。
假设某系统中有 n 个决策单元（Decision Making Units，DMU），每个 DMU 有 m 种投

入指标，s 种产出指标，并设 xmj 为 DMUj 第 m 种资源的投入量，ysj 为 DMUj 第 s 种产出量，

对于投入主导型的 BCC 模型而言，第 j（j=1，2，...n）个 DMU 有如下的 DEA 模型:

minθ
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（1）

其中 θ 为效率评价指数，λj 为各市投入和产出的权向量，该式计算得出的是各市纯技术效率
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值（PTE），去掉凸性假设（Σλj=1）求解得到的则是综合效率值（TE）[14]。

1.2 Malmquist 模型

目前广泛使用的 Malmquist 生产率指数模型是由 Fare 等人于 1989 年提出：

TPFC=PTEC（VRS）×SEC（CRS，VRS）×TC（CRS） （2）
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式中的 TPFC 为基于 CRS 的 Malmquist 生产率变化指数，PTEC（VRS）为基于 VRS 的

纯技术效率变化指数；SEC （CRS，VRS） 为基于 CRS 和 VRS 的规模效率变化指数；TC

（CRS）为基于 CRS的在时间和期间技术变化指数[20]，Dc 和 Dv 分别为基于 CRS 和 VRS 的距

离函数，即面向投入的 DEA 模型的有效函数值[21]。而纯技术效率变化指数和规模效率变化

指数的乘积则为综合效率变化指数：

EC（CRS）=PTEC（VRS）×SEC（CRS，VRS） （6）

EC（CRS）>1 表示在时间 t 和 t+1 期间 DMU 效率提高；EC（CRS）=1，表示这期间 DMU

效率没有变化；EC（CRS）<1，表示这期间 DMU 效率降低。对于技术变化指数 TC、生产率变

化指数 TPFC、纯技术效率变化指数 PTEC 和规模效率变化指数 SEC 的值，也分别具有相应

的涵义[13-15]。
1.3 指标选取与数据说明

城市土地利用效率评价指标的选择，没有统一的标准，通常可分为投入和产出两大类，

包括经济、社会和环境三个方面。经济学

理论将土地、劳动力和资本视为最基本

的生产要素，文献[2]采用城市建设用地

面积指标来反映土地投入，文献[22]采

用城市第二三产业从业人员数指标来衡

量城市劳动力投入水平，文献[16]等认

为全社会固定资产可以反映城市资本投

入水平；土地产出方面，文献[23]认为人

口密度可以衡量土地的社会效益，文献

[24]选择绿地面积以反映土地的环境效

益。综合文献中各评价指标出现的频率

表 1 长三角城市群土地利用效率评价指标

投入指标

产出指标

指标类别

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

指标构成

建设用地面积

固定资产投资

第二三产业从业人员数

地区生产总值

人口密度

绿地面积

注：所有数据为各城市辖区数据，均来自《中国城市统

计年鉴》（2001～2011）。
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（不少于 2 次）及土地利用效率的概念和相关理论，同时考虑到指标的量化、DEA 模型的特

点，根据科学性、系统性和可操作性的原则，建立基于 DEA 的长三角城市群土地利用效率

评价指标体系（表 1）。

2 长三角城市群土地利用效率分析

2.1 城市群土地利用效率分解特征

利用上述的 DEA 模型，运用 DEAP（2.1）软件分别计算出 2009 年和 2010 年长三角城

市群 16 个城市的技术效率、纯技术效率和规模效率（表 2）。可以看出：

长三角城市群技术效率一般，只有少数城市达到了 DEA 有效。2009 年和 2010 年平均

技术效率分别为 0.851 和 0.815，达到最优水平的 81%～85%。2009 年南京、苏州、扬州、镇
江、泰州和绍兴 6 市达到了 DEA 有效，仅占城市群城市数目的 37.5%，其余 10 个城市均为

非 DEA 有效，其中舟山的土地利用效率最低，仅为 0.520；2010 年，城市土地利用效率 DEA

有效的城市仅有南京、扬州、泰州和绍兴 4 市，占到城市群总体的 25%，苏州和镇江两市变

成了非 DEA 有效，而其余城市仍为非 DEA 有效，其中宁波的土地利用效率最低为 0.379。
纯技术效率最优的城市数要多于综合效率和规模效率最优的城市数。2009 年和 2010

年，长三角城市群中纯技术效率最优的城市数分别为 11 个和 10 个，比综合效率和规模效率

达到最优的城市数高出 5 个、4 个、7 个、7 个。其中，2009 年无锡、常州、南通、嘉兴和湖州的

技术效率未达到有效，说明这 5 个城市还需要进一步完善要素的投入结构，而其余 11 个城

市的各要素之间组合达到了最优。2010 年无锡、常州和嘉兴的技术效率仍未达到有效，说明

这三个城市还需要进一步优化要素搭配；苏州、杭州和宁波由技术效率有效变成无效，说明

表 2 长三角城市群 16 个城市土地利用效率值

城市

上海

南京

无锡

常州

苏州

南通

扬州

镇江

泰州

杭州

宁波

嘉兴

湖州

绍兴

舟山

台州

均值

技术效率

0.775

1.000

0.978

0.811

1.000

0.741

1.000

1.000

1.000

0.567

0.784

0.851

0.674

1.000

0.520

0.913

0.851

纯技术效率

1.000

1.000

0.978

0.816

1.000

0.743

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.914

0.961

1.000

1.000

1.000

0.963

规模效率

0.775

1.000

1.000

0.994

1.000

0.997

1.000

1.000

1.000

0.567

0.784

0.931

0.702

1.000

0.520

0.913

0.886

规模收益

递减

不变

不变

递增

不变

递增

不变

不变

不变

递减

递减

递增

递增

不变

递增

递增

技术效率

0.946

1.000

0.898

0.761

0.451

0.984

1.000

0.911

1.000

0.478

0.379

0.765

0.709

1.000

0.779

0.976

0.815

纯技术效率

1.000

1.000

0.901

0.775

0.509

1.000

1.000

1.000

1.000

0.479

0.418

0.875

1.000

1.000

1.000

1.000

0.872

规模效率

0.946

1.000

0.997

0.982

0.887

0.984

1.000

0.911

1.000

0.999

0.906

0.874

0.709

1.000

0.779

0.976

0.934

规模收益

递减

不变

递增

递增

递增

递增

不变

递增

不变

递增

递增

递增

递增

不变

递增

递增

2009 年 2010 年
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这三个城市要素搭配水平有所下降，应当恢复到 2009 年的水平；南通和湖州两市由技术效

率无效转变为有效，说明这两个城市 2010 年加大了要素之间的调整。
规模效率是技术效率的决定性因素。2009 年，南京、无锡、苏州、扬州、镇江、泰州和绍兴

均为规模报酬不变，说明这些城市已经达到规模最优；上海、杭州和宁波均为规模报酬递减，

说明这些城市有必要减少投入规模，规模的缩小有助于产出的增加；其余城市均为规模报酬

递增，说明这些城市需要扩大规模，规模越大，产出越多。2010 年除南京、扬州、泰州和绍兴

仍为规模报酬不变外，上海仍为规模报酬递减，说明其投入规模仍需缩减；常州、南通、嘉兴、
湖州、舟山和台州仍为规模报酬递增，说明其投入规模仍需扩大；而无锡、苏州和镇江由规模

报酬不变转为规模报酬递增，杭州和宁波由规模报酬递减变成规模报酬递增，说明这些城市

还应适当增加投入规模。
2.2 城市群土地利用效率分类特征

2.2.1 不同区域分布的分类特征

按照三大板块划分的话，2009 年江苏土地利用技术效率和规模效率均要高于上海和浙

江，其中浙江技术效率和规模效率均为最低；而上海纯技术效率要高于浙江和江苏，说明上

海资源要素的组合比浙江和江苏更合理，两者技术效率低的原因在于规模效应没有完全发

挥出来；2010 年上海规模效应得到部分发挥，技术效率有所提升，而江苏和浙江资源要素的

组合水平有所下降，投入规模有所缩小，江苏和浙江的技术效率明显低于上海，其中浙江技

术效率仍为整个区域最低。
2.2.2 不同行政级别的分类特征

长三角城市群直辖市、副省级城市和地级市的比例为 1:3:12，2009 年无论是技术效率还

是规模效率，地级市均为最高，副省级城市次之，直辖市最低；直辖市和副省级市纯技术效率

均为 DEA 有效，造成两者技术效率低的主要原因在于规模效率偏低。相比于地级市，直辖

市和副省级城市对资源要素具有较强的吸引力，容易造成规模过度，从而抑制规模效应的发

挥。2010 年，无论是技术效率还是纯技术效率，直辖市均要高于地级市和副省级城市，而规

模效率方面则是副省级城市最高，直辖市次之，地级市最低。从整体上来说，不同行政级别城

市的土地利用的技术效率、纯技术效率和规模效率表现出明显的差异性。
2.2.3 不同城市规模的分类特征

无论是 2009 年，还是 2010 年，长三角城市群超大、特大、大和中等城市的比例均为 1:2:

9:4。2009 年长三角城市群中大城市土地利用技术效率和规模效率均为最高，超大城市最

低，中等城市和特大城市介于两者之间，而纯技术效率分布同技术效率或规模效率的分布恰

恰相反。2010 年技术效率和纯技术效率方面，超大城市均为最高，中等城市和大城市分列第

2～3，特大城市最低；规模效率方面，特大城市最高，超大城市次之，大城市和中等城市同处

最低端。从整体上来说，城市土地利用技术效率与城市规模之间的相关性不明显，这与部分

学者认为的城市土地利用效率与城市规模呈正相关的观点存在差异。

3 长三角城市群土地利用效率变化趋势

利用 Malmquist 指数模型对长三角城市群 16 个城市 2000～2010 年土地利用效率的变

动及其分类分异情况进行考察。结果见表 3 及图 1。
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3.1 城市土地利用效率总体变化趋势

从总体平均水平来看，2000～2010 年间，长三角城市群土地利用的技术效率和纯技术

效率变化有所下降，技术有所进步，规模效率保持不变，城市土地利用效率呈现出弱衰退趋

势，TFP 指数值仅为 0.995。其中，技术效率和土地利用效率的下降均是由于纯技术效率的下

降所导致。从分阶段来看，2000～2002 年和 2008～2010 年技术效率略有提升，主要得益于

表 3 2000～2010 年长三角城市群土地利用效率的变化趋势

城市

上海

南京

无锡

常州

苏州

南通

扬州

镇江

泰州

杭州

宁波

嘉兴

湖州

绍兴

舟山

台州

均值

effch

1.045

1.000

0.989

0.989

0.927

1.002

1.000

0.997

1.016

0.938

0.912

1.003

0.965

1.000

0.975

0.995

0.984

techch

1.038

1.043

1.020

0.999

1.058

1.009

1.011

0.945

0.996

1.023

1.034

1.060

1.016

0.982

0.945

1.017

1.012

pech

1.000

1.000

0.990

0.988

0.936

1.003

1.000

1.000

1.000

0.929

0.914

0.999

0.999

1.000

1.000

1.000

0.984

sech

1.045

1.000

1.000

1.001

0.990

0.999

1.000

0.997

1.016

1.010

0.998

1.005

0.965

1.000

0.975

0.995

1.000

tfpch

1.084

1.043

1.009

0.988

0.980

1.010

1.011

0.943

1.011

0.960

0.944

1.063

0.980

0.982

0.921

1.011

0.995

注：effch 表示技术效率变化，其值大于 1 代表技术效率的改善，反之则技术效率下降；techch 表示技术

变化，其值大于 1 代表技术进步，反之则表示技术退步；pech 表示纯技术效率变化，其值大于 1 代表技术应

用水平的提高，反之则为下降；sech 表示规模效率变化，其值大于 1 代表规模的优化，反之则为规模的恶化；

tfpch 表示土地利用效率变化，其值大于 1 代表效率的改善，反之则为效率的衰退。

图 1 不同时期长三角城市群土地利用效率变化指数
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规模效率的提高；2002～2004 年技术效率变化大于 1 则是因为纯技术效率和规模效率的同

时提高，其中其中规模效率影响更明显；2004～2006 年技术效率的下降主要是因为纯技术

效率的下降；2006～2008 年技术效率的下降则是因为纯技术效率和规模效率的同时下降，

其中规模效率影响更明显。除 2006～2008 年外，其余各时间段长三角城市群土地利用效率

均有所下降，这是因为仅有 2006～2008 年技术呈现出进步态势。2004～2006 年土地利用效

率的下降趋势最明显是因为技术效率的下降和技术退步所造成的，而其余时间段土地利用

效率的下降则主要是因为技术退步。
3.2 城市群土地利用效率变化的分类特征

3.2.1 区域分类特征

2000～2010 年间，上海土地利用的技术效率有所提高，而江苏和浙江均有所下降，其中

浙江下降趋势更为明显，苏州、杭州、宁波、湖州和舟山等城市技术效率变化均要低于城市群

平均水平。上海技术效率的提高得益于纯技术效率和规模效率的同时提高，其中规模效率的

提高贡献率更大。而江苏和浙江技术效率的下降主要是因为纯技术效率下降，规模效率的影

响不是很明显。
2000～2010 年间，土地利用的技术变化在三大板块中均有所提高，其中上海的提高最

明显，浙江其次，江苏上升幅度最小。但是，受到技术效率下降的影响，除上海外，江、浙两省

的土地利用效率均有所下降，其中浙江下降最为明显。
3.2.2 不同行政级别的分类特征

2000～2010 年间，不同行政级别的城市土地利用的技术效率变化各异，直辖市的技术

效率变化呈现出增加的趋势，而副省级市和地级市则呈现出下降的趋势。直辖市的技术效率

提高得益于纯技术效率和规模效率的同时提高，其中规模效率的提高贡献率更大。而副省级

城市和地级市的技术效率下降主要是因为纯技术效率下降，规模效率的影响不是很明显。虽
然两者技术也有所进步，但是技术效率下降抵消了技术进步所带来的正面效应，从而导致土

地利用效率有所下降。
3.2.3 不同城市规模的分类特征

2000～2010 年间，除超大城市外，土地利用的技术效率在不同规模的城市中均有所下

降，中等城市下降幅度最小，其次为大城市和特大城市。超大城市和中等城市技术效率变化

主要是受到规模效率的影响；特大城市规模效率虽然有所提高，但是纯技术效率下降明显；

而大城市技术效率下降则是因为纯技术效率和规模效率的共同下降。
技术变化是土地利用效率变化的主要因素。2000～2010 年间，除中等城市外，其他规模

的城市技术均有所进步。超大城市和特大城市土地利用效率上升是因为技术进步，大城市土

地利用效率的下降是因为技术效率的下降，而中等城市土地利用效率下降则是由于技术效

率的下降和技术退步共同导致的。

4 讨论与建议

通过对长三角城市群 16 个城市土地利用效率及其变化的分类研究，可以得到以下几点

启示：（1）目前，影响长三角城市群土地利用效率变化的主要是规模效率，长三角城市群今后

可通过争取户籍制度改革、行政区划调整、国家重大项目布局等方面的优惠政策，促进区域

中心城市的做大做强，从而实现中心城市规模效应的充分发挥，达到土地集约利用能力有效
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提高的目的。（2）技术变化是城市土地利用效率变化的影响因素之一，技术进步将有效促进

区域土地利用效率的提高。因此，今后长三角城市群应当继续鼓励企业自主创新能力建设，

推进专业人才的培养和引进，积极申请中央财政在技术研发、人力资本投资、管理体制机制

创新等方面的资金支持，努力营造有利于创新成果产生和应用的社会环境。（3）纯技术效率

变化也是综合效率变化和生产率变化的影响因素之一。当前，长三角城市群各资源要素的配

置、利用水平有所下降，在未来的发展过程中，土地利用效率低的城市应当改变资源管理方

式，优化产业结构，促进劳动力、资本、土地等要素的合理配置。（4）城市系统是个复杂的巨系

统，本文涉及的指标体系并不能穷尽长三角城市群土地效率的影响因素，城市土地利用效率

指标体系的设计需要更多的理论方法和实证研究来充实。
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and tourism activities. We also use decoupling model to analysis the decoupling

relationship between CO2 emission in tourism sector and the tourism economy. The

results showed that CO2 emissions in tourism sector accounts for 1.11% of Hunan total,

far below the global proportion of 5.3% . The total CO2 emission in tourism sector is

21.08Mt from 2000 to 2009, the CO2 emission in transportation was 15.46Mt, the CO2

emission in accommodations was 5.1Mt, and the CO2 emission in tourism activities was

0.5155Mt. All the decoupling relationship between CO2 in tourism sector and tourism

economy was weak decoupling from 2000 to 2009, the growth rate of tourism economy

is quicker than the growth rate of CO2 emission in tourism sector. Tourism is the

industry of low-carbon and the competitive industry coping with global climate change.

We should improve tourism’motivation role to low-carbon economy development.

Key words: tourism; CO2 emission; decoupling; Hunan province
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Abstract: The traditional data envelopment analysis (DEA) model is used to investigate

the urban land use efficiency of 16 prefecture-level cities in Yangtze River Delta in 2009

and 2010. Then, the time series of date of the 16 prefecture-level cities from 2000 to

2010 is analyzed by the Malmquist index model. The results showed that the average

technical efficiency was not high. Only a small number of cities were in DEA efficien-

cies. The scale efficiency was the major determining factor of the technical efficiency.

The technical efficiency of cities in Zhejiang is lower than Shanghai and Jiangsu. The

correlation between urban population scale and technical efficiency is not obvious, and

the same to urban administrative level. The technical efficiency and urban land use effi-

ciency decreased, but the technology development improved from 2000-2010. The urban

land use efficiency is slightly decreasing in all regions of Yangtze River Delta except

Shanghai. The urban land use efficiency of cities at different administrative levels are

slightly decreasing except municipalities. The urban land use efficiencies of big cities and

medium-sized cities obtain a downward trend, the cities in other scale in opposite.

Key words: DEA; Malmquist index; Yangtze River Delta; Urban land use efficiency
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