
第 32 卷  第 9 期

2018 年 9 月

Vol.32  No.9

Sep.,2018

中 国 土 地 科 学

China Land Science

 1　引言

产业一体化作为一个多维度、多尺度的概念，是

区域内各产业主体（主要是第二三产业）在区位选择

的基础上运用资源整合、经济合作等手段，重塑产业

空间布局并最终实现要素在区域内无障碍流动的状

态和过程，也是区域经济一体化的核心内容和重要实

现路径 [1-2]。城市土地作为产业一体化的运行载体 [3]，

两者相互影响、彼此制约。产业一体化是城市土地利

用效率提高的原因和结果，城市土地利用效率的提高

是产业一体化的重要驱动和实质表现 [4]。在产业一体

化的战略地位日益凸显的现实背景下，促进城市土地

利用效率提高的关键因素已经逐步从单一的“经济增

长”转变为双要素的“产城融合”[5]，如何实现两者协

调发展已经成为区域经济学、管理学及土地科学等学

科研究的前沿主题。

目前学术界直接关于产业一体化与城市土地利

用效率之间辩证关系的研究并不多见，但围绕产业发

展水平与城市土地利用效率的相互关系展开了大量

探究。理论层面上，对产业发展与城市土地利用效率
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摘要：研究目的：揭示并分析产业一体化与城市土地利用效率间的耦合交互关系，从空间效应视角探寻两者协调发展

路径。研究方法：SVR 算法、耦合协调模型、空间相关分析。研究结果：（1）产业一体化与城市土地效率间存在彼此影

响、相互约束的耦合协调关系；（2）2003 — 2015 年间长江中游城市群各城市产业一体化与城市土地利用效率的耦合协

调度呈现波动上升趋势，但局部差异显著；（3）产业一体化与城市土地利用效率耦合效应的空间正相关性和空间集聚

性逐步显化，这种相关性主要表现为空间依赖性和空间异质性。研究结论：根据产业一体化与城市土地利用效率的时

空耦合特征，制定差异化的产业发展策略和城市土地利用管控策略，推动产业与土地要素的高效融合。 
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间互动关系的基本规律与原理进行辨析与探讨：从分

析两者间单向因果关系到逐渐揭示两者间双向反馈

机制 [4-5]；从研究规模效应视角下产业发展水平与城

市土地利用效率间的逻辑关系到逐步引入集聚效应、

溢出效应等空间关系来探究两者间的内在机理 [6-7]。

实证层面上，多运用多因素综合评价模型对产业发展

水平及城市土地利用效率进行测算，并运用计量经济

学及统计学等方法检验、量化两者间的相关性及耦合

关系 [8-11]。事实上，传统的产业发展模式是将各地区

视为互相独立的截面个体，而产业一体化是各产业主

体在时间、空间和功能上的复杂变化以及区域发展要

素的空间配置过程，其进程不仅受本区域社会经济活

动的影响，同时还受邻域单元的空间作用，并最终体

现在城市土地资源配置效率及开发格局上，这也引发

了对产业一体化和城市土地利用效率间耦合机理的

重新思考。而且，产业一体化产生的技术溢出和规模

集聚等空间效应是城市土地利用效率提升的重要来

源 [1，3]，但传统的经济学模型只能对两者间耦合关系

的时序特征进行整合，却忽略了空间效应的影响。基

于此，本文以长江中游城市群为研究对象，首先，阐述
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产业一体化与城市土地利用效率的耦合机制；其次，

构建产业一体化和城市土地利用效率指标体系并综

合运用 SVR 算法和耦合协调模型对其耦合水平进行

测算；最后，运用空间相关分析研究两者间耦合关系

的空间关联特征和集聚特征，以探寻产业一体化和城

市土地利用效率的协调发展路径。

2　理论框架：产业一体化与城市土地利用效

率的耦合机制

耦合是指两个或两个以上的系统通过内外界复

杂的相互作用而彼此影响的现象 [12]。从耦合角度来

看，产业一体化与城市土地利用效率之间彼此影响、

互相约束（图 1）。

产业一体化是一个由“浅表一体化”到“深度一体

化”的纵向发展过程，即从表征区域间空间联系为主

的产业布局一体化到区域内以这种相互作用为载体的

产业要素流动的一体化 [1，4，13]。其中，要素一体化是产

业布局一体化的内生动力，产业布局一体化是要素一

体化的外在体现。而城市土地作为产业一体化发展的

物质载体，产业生产状态、空间布局、要素流动及配置

效率等都会改变产业一体化系统与城市土地利用系统

的作用路径，并最终影响区域城市土地利用效率。而

城市土地利用效率的提高也会促进区域产业布局的重

构与生产要素的相互融合，加速产业一体化进程。产

业一体化对城市土地利用效率的影响突出表现在：

第一，产业布局层面。产业布局一体化是相互依

存的空间范围内，各产业主体在规模、分工和布局上

进行广泛联动，并结合为一个“整体”的过程，这一过

程中，城市土地利用效率会发生显著改变。一方面，

为进一步满足产业一体化进程中规模化、专业化及合

作化生产需求，产业规模不断扩展和延伸以提升产业

市场潜力 [1，14-15]，土地利用的规模效应得以凸显。同

时，替代性或互补性产业趋向集聚于某一地理空间，形

成的产业共同体会对相邻地域产生空间辐射效应 [2，7]，

加之产业自身技术的空间溢出效应 [15]，两种效应的交

叉融合和相互叠加都会一定程度上影响区域土地利

用格局及投入 —— 产出效率。另一方面，产业合理

分工有助于更好发挥产业内和产业间的关联效应和

协同效应，促进产业与土地资源的耦合 [2，16]。除此之

外，产业布局一体化有利于产业链重组和资源整合，

加速产业结构的“经济服务化”，倒逼土地利用向结构

集约型调整 [1，9]。

第二，要素流动层面。要素一体化是产业一体

化的深层次表现，要素流动方向、范围和规模的不同

往往导致区域经济形态和土地利用模式差异。一方

面，生产要素跨区域的双向流动将拓宽生产要素的配

置范围，改善其配置状况及空间组合效率，这种由各

类社会经济要求的联系所形成的“要素流”是促进区

域经济增长和城市土地利用效率有效提升的重要驱

动 [1，3，16]；另一方面，根据外部性理论，一个地区的技

术进步会通过要素的空间溢出效应传递给相邻区域，

促进其他地区土地生产效率的提高 [1，9]。同时，要素

转移产生的规模效应和集聚效应也会强化资金、技术

和人力等对土地的替代作用，降低产业一体化发展对

土地资源的数量需求，进而提高土地利用强度。

城市土地利用效率对产业一体化的影响突出表现

图1　产业一体化与城市土地利用效率的耦合机制

Fig.1　Coupling mechanism between industrial integration and urban land use efficiency
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在：第一，城市土地作为产业一体化发展的重要载体，

土地供给很大程度上影响了一体化进程中产业发展

方向与结构布局，制约着产业一体化规模与速度 [4，17]。 

通过提高城市土地利用效率以增加土地经济供给，推

动土地市场的不断完善，在市场机制和土地价值规律

的双重约束下，产业结构得以优化，产业一体化的全

产业链布局不断升级。第二，成本和效益的相对高低

是城市土地利用效率的直接体现，不同产业的投资成

本与效益对区域产业一体化的形成和发展具有重要影

响 [13，17]。第三，土地用途管制、土地利用规划等宏观

调控手段对产业一体化发展方向、分工合作、空间布

局等具有重大影响，是实现产业一体化的重要政策工

具 [5]。除此之外，土地的集约利用往往能够引导各要

素快速集聚，经济、社会和景观等多重效应叠加，带动

相关产业政策和城市发展规划的调整，成为了加快产

业一体化发展的重大契机。

3　区域概况、实证模型及指标体系

3.1	 区域概况

依据国务院颁布的《大力促进中部地区崛起战略

的若干意见》《关于依托黄金水道推动长江经济带发

展的指导意见》，长江中游城市群是以武汉城市群（武

汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、潜江、天门）、

环长株潭城市群（长沙、株洲、湘潭、衡阳、岳阳、常德、

益阳、娄底）、环鄱阳湖城市群（南昌、景德镇、萍乡、九

江、新余、鹰潭、吉安、宜春、抚州、上饶）和江淮城市群

（合肥、芜湖、蚌埠、淮南、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、六

安、池州、宜城）为主的“四群合一”共同体，是中国未

来国土空间开发的重要板块。伴随“一带一路”战略

的深入推进，该区域积极响应国家政策号召大力推动

其产业一体化进程并取得了实质性进展 [10]，与此同时，

区域产业同构、协作机制不健全等问题导致传统粗放

式土地利用模式的弊端逐步显化，产业发展与城市土

地供需间的矛盾日益凸显。在这一现实背景下，如何

实现产业一体化与各类要素，特别是与土地要素的协

调互动已成为本区域发展过程中的一个重要议题。

3.2	 实证模型

3.2.1　SVR算法

支持向量回归（Support Vector Regression，简称

SVR）算法是目前统计学习理论最成功的实现。该算

法能够解决指标的维度灾难、权重主观化及过拟合问

题，有效弥补了多因素综合评价和神经网络的不足，

具有良好的推广价值 [18]。本文创新性地将 SVR 算法

运用于产业一体化与城市土地利用效率测算中，操作

环境为 Matlab2015a。实现步骤如下：（1）在对各评价

指标进行数据标准化处理后，根据文献 [18] 中的开源

代码，进行 SVR 回归仿真训练，并求解各评价指标的

分类函数；（2）根据分类函数设定惩罚系数 C，核函数

σ 和不敏感损失函数 ε 等隐形参数和输出误差，模拟

并量化标准化后的评价指标值 ai 与评价目标值 y 间复

杂的对应关系，通过不断调整与修正，确定各指标权

重的最合理值 wi 及各权重的关联函数 f；（3）通过公式

y a w
C

f a
i

i

n

i

i

1 v= +
=

^ h/ 计算出产业一体化与城市土地利用

效率指数。

3.2.2　耦合协调度模型

基于上述测度结果，借鉴容量耦合模型 [19] 测算产

业一体化与城市土地利用效率间的耦合协调度 D。函

数设定如下：

 /C U U U U
/

1 2 1 2
2 1 2= +^ h6 @  （1）

 ,T aU bU D C T1 2 #= + =  （2）

式（1）— 式（2）中：U1 为产业一体化指数；U2 为城市

土地利用指数；C 为耦合度；T 为协调度；D 为耦合协

调度；a、b 为待定权重，均取 0.5。基于已有研究提出

的相关分类标准 [8], 采用均匀分布函数法将 D 值划分

为 4 大阶段 9 小阶段（表 1）。

表1　分类体系及等级划分标准

Tab.1　Classification system and grading standard

阶段 D值 类型

低度耦合协调

 （0，0.2）

［0.2，0.3）

［0.3，0.4）

严重失调

中度失调

轻度失调

中度耦合协调
［0.4，0.5）

［0.5，0.6）

濒临失调

勉强失调

高度耦合协调
［0.6，0.7）

［0.7，0.8）

初级协调

中级协调

优质耦合协调
［0.8，0.9）

［0.9，1.0）

良好协调

优质协调

3.2.3　空间关联测度模型

依据 D 值的计算结果，运用全局 Moran’s I 和基

于局部 Moran’s I 形成的 Moran 图和 LISA 聚类图从整

体和局部两个层面进一步揭示产业一体化与城市土

地利用效率协调耦合水平的空间关联特征和区域差 

异 [20-21]，计算公式为：
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式（3）— 式（4）中：xi、xj 分别表示空间地域单元 i 和 j
的 D 值，且 i≠j；Wij 为标准定义的空间二元邻居矩阵；

x 表示各地区 D 的平均值；σ2 表示方差。

3.3	 指标体系

产业一体化测度。依据上述理论分析，本文基于

纵向发展的角度，从产业布局一体化和产业要素流动

的一体化两个层面构建产业一体化评价指标体系。

其中，产业布局一体化的显著特征在于产业拓展（广

度和深度）、产业合理分工和产业升级，主要包括产业

发展目标一致所形成的规模变化，产业地域集聚所形

成的空间变化，产业区域合作所形成的分工变化、产

业功能重组所形成的结构变化。而人口、资金、信息

和技术是区域产业主体间流动性和影响性最大要素

“流”，各要素流动速度、方向及范围的不同均会造成

区域产业发展模式和形态的差异，从而影响产业一体

化发展。基于此，参考汤放华 [13] 等学者的研究，从产

业布局一体化和要素一体化两个层次选取 8 个指标构

建产业一体化评价指标体系（表 2）。

城市土地利用效率测度。城市土地利用效率受诸

多因素的影响，从土地利用投入来看，土地对生产要素

的吸引能力是提高其效率主要动力，从土地利用过程

来看，土地对社会经济活动的承载强度是衡量土地生

产功能的重要标准，而土地产出则是判断各要素投入

是否有效的直接体现。因此，参照刘浩 [19] 等的研究，

本文从“投入 — 过程 — 产出”角度构建城市土地利用

效率评价指标体系，即土地投入强度、土地利用强度和

土地利用效益3个层次，共6个指标（表2）。

3.4	 数据来源与预处理

本文以长江中游城市群内 38 个地市为基本研究

单元，以 2004 — 2016 年《中国城市统计年鉴》及各省

统计年鉴为主要数据源，并对数据进行无量纲化处理：

 Xij = （Zij - minZij）/（maxZij - minZij） （5）

式（5）中：Xij 为指标标准化值；Zij 为指标的原属性值；

表2　产业一体化和城市土地利用效率测算指标体系

Tab.2　Index system of industrial integration and urban 
land use efficiency

目标层 指标层 计算依据

产
业
一
体
化

A — 布局一体化 —

A1 — 产业扩张 规模以上工业企业个数

A2 — 产业集群（产业集聚度） ( )Gini s xi ii

2= -/
A3 — 产业分工（产业结构相似

度）
S

x x

x x
ij

ik k

ik k

2 2

#

#
=

^

^

h

h

//
/

A4 — 产业升级（产业高级化指

数）

IQ = SV/TV

B — 要素一体化 —

B1 — 人口流动 客运总量 / 总人口

B2 — 资金流动 实际利用外资额

B3 — 信息流动 邮电业务总量

B4 — 技术流动 科学技术服务人员数

城
市
土
地
利
用
效
率

L — 土地投入强度 —

L1 — 地均固定资产投资额 固定资产投资总额 / 建

成区面积

L2 — 地均二三产业从业人员 二三产业从业人员 / 建

成区面积

M — 土地利用强度 —

M1 — 人均建设用地面积 城市建设用地面积 / 总

人口

M2 — 城市工业用地比重 工业用地面积 / 城市建

设用地面积

N — 土地利用效益 —

N1 — 地均二三产业产值 二三产业产值 / 建成区

面积

N2 — 单位建成区园林绿地覆

盖面积

园林绿地覆盖面积 / 建

成区面积

注：产业集聚度计算中，Si 为 i 地区第 i 产业就业人数占该产业总就业

人数的比重，i 取 2～3。xi 为地区就业人数占该城市群总就业人数的比重；

产业结构相似度计算中，xik 和 xik 分别表示 i 地区和其所在的城市群 j 第 k 产

业产值，k 取 2～3；产业高级化指数计算中，SV 和 TV 分别表示地区第三产

业和第二产业产值。

maxZij、minZij 分别为某一指标的最大值和最小值。

4　结果分析

在运用 Matlab2015a 调用 SVR 算法求取产业一体

化指数和城市土地利用效率指数后，基于耦合协调度

模型的基本原理测算两者间的耦合协调度，以 2003、

2009、2015 为时间节点，并采用 Arcgis 10.2 的空间分

析功能将结果空间化显示（图 2）。

4.1	 耦合协调度的空间划分	

（1）考察期间长江中游城市群产业一体化与城市

全局

局部
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土地利用效率耦合协调度的平均值从 0.2634 增加至

0.4736，2003 — 2009 年耦合协调度呈 V 型波动增加，

2009 年后呈 W 型波动增加。（2）从空间分布来看，各

城市耦合协调度存在明显差异，蚌埠、池州、吉安在

研究期间一直处于低度耦合协调状态，武汉、长沙与

南昌则处于耦合协调的最前沿，常德与合肥的耦合协

调值在 2009 年后增长显著最后进入高度协调耦合阶

段。（3）从类型的空间划分来看，2003 — 2009 年间，

长江中游城市群各地市的耦合协调度存在低度和中

度耦合协调两大类，2015 年新增了初级协调、中级协

调和良好协调三小类，协调型城市数量逐年增加。其

中，武汉和长沙由高度耦合协调变为优质耦合协调，

并以双核结构模式形成了产业发展和土地集约利用

的主要轴线。由中度耦合协调变为高度耦合协调的

地区主要是原材料生产与加工基地及部分省会城市，

包括昌九工业走廊、鹰潭、湘潭、常德、益阳和合肥，

形成了“一带一点”的初级耦合格局。这些城市的产

业一体化主要以煤炭、石油、钢铁以及部分污染性的

化工和电力产业为主，且由于经济实力较弱，土地污

染治理方面投资不足导致区域生态损失严重。始终

处于低耦合协调大类的城市数量极少，只有吉安、蚌

埠和池州。这类地区的产业结构较为单一，以初级产

业加工业为主，产业一体化与土地利用的相互作用尚

不明显。进一步观察可以看出，考察期间 78.95% 的

城市始终处于产业一体化与城市土地利用效率失调

阶段，仅长沙、南昌、合肥、九江、湘潭等 7 个城市由濒

临失调向初级或中级协调转变。这些地区的主导产

业以医疗器械、电子设备、交通运输设备及高端装备

制造业为主，产业链发展成熟，产业一体化水平较高。 

4.2	 空间关联格局

4.2.1　全局关联特征

基于 Arcgis10.2 和 GeaDa095i 软件，计算出全

局 Moran’s I 来探讨 2003 — 2015 年长江中游城市群

产业一体化与城市土地利用效率耦合格局的自相关

特征（图 3）。通过 Z 值检验，在 10% 的显著水平上长

江中游城市群各城市各个时期的 Moran’s I 都呈现

正相关性，这表明耦合协调度高（低）的地区趋于向

类似水平的地区集聚。同时，从横向角度来看，考

察期内 Moran’s I 呈波动上升趋势，数值从 0.123 8 上

升为 0.309 9。具体来看， 2008 年前各城市耦合协调

度的集聚程度呈缓慢增加之势，Moran’s I 从 2001 年

的 0.123 8 增至 2008 年的 0.224 3，年均增长 2.01%；

2008 — 2011 年间，Moran’s I 下降至 2011 年的 0.209 4，

集聚程度略有弱化，但仍高于初期水平；2009 年后，

集聚程度逐步加剧，涨幅达 48.02%。

图2　产业一体化与城市土地利用效率耦合协调度的空间分区

Fig.2　Division of coupling coordination degree between industrial integration and urban land use efficiency

图3　产业一体化与城市土地利用效率耦合协调度Moran’s I值

Fig.3　Moran’s I of coupling coordination degree between 
industrial integration and urban land use efficiency

4.2.2　局部关联特征

根据局部 Moran’s I，以产业一体化与城市土地

利用效率耦合协调度为横坐标，其空间滞后项为纵坐

标，将平面图均分为 4 个象限，分别对应 HH（涓滴效
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应区）、LL（低速增长效应区）、HL（回波效应区）及 LH

（过渡增长效应区）。从图 4 中可以看出：

（1）耦合协调度的空间聚集类型不断演变。除武

汉、南昌、长株洲地区始终处于涓滴效应区，六安、宜春

始终处于过渡增长效应区，池州、天门、潜江始终处于

低速增长效应区，安庆、马鞍山始终处于回波效应区外，

其余城市耦合协调度的空间集聚类型均发生了改变。

（2）各空间集聚类型的规模处于不断变化之中。

高耦合协调度地区被低耦合协调度地区包围的现象

不断减少，低耦合协调度地区被高耦合协调度地区包

围的现象逐渐增加。具体表现为：2003 — 2009 年，第

一、第三象限内的城市数量保持不变，第二象限内的

城市数量由 10 个减少至 8 个，第四象限内的城市数量

则由 7 个增加至 9 个。2009 年以后，第二、第三象限内

的城市逐渐向第一、第四象限转移。

Moran 散点图无法判别局部相关类型或集聚是否

显著，因此利用 GeoDa095i 软件在 P ＜ 0.05 的水平下

绘制 LISA 集聚图（图 5）。整体来看，2003 — 2015 年

长江中游城市群各地市产业一体化与城市土地利用

效率耦合协调布局以涓滴效应区和低速增长区为主，

2015 年未出现回波效应区，显著区间不断由东北向西

南扩散。

（1）涓滴效应区。主要集中分布于省会城市及全

国重点工业城市，其集聚现象在各年份均显著，形成

耦合协调度的“热点区”。该效应区在考察期间存在

显著的地域扩展特征，2003 年主要分布于长沙、南昌、

武汉及鄂州黄石组群，随后向东北和东南扩散，最终

形成团块状的高值集聚区。这类城市经济、工业及技

术基础雄厚，拥有无可比拟的发展潜力，是引领长江

中游城市群发展最具优势的板块。

（2）低速增长效应区。该效应区在空间范围的分

布上呈缩小趋势，主要表现在仙桃、潜江、天门、滁州

等城镇密集区耦合协调度集聚现象的不显著上。这

些地区的资源禀赋较为薄弱，无法对土地资源进行充

分利用以倒逼产业优化，是产业与土地失调的“重灾

区”。虽提升空间较大，但协调进程缓慢。

（3）回波效应区。该效应区的空间格局变化较为

显著，2003 年主要集中分布于黄冈、合肥、铜陵及马

鞍山，随后向西南转移，2015 年，吉泰城镇群和新宜

萍城镇群新列入该集聚区，合肥和黄冈则新列入不显

图4　产业一体化与城市土地利用效率耦合协调度Moran散点图

Fig.4　Moran index of coupling coordination degree between industrial integration and urban land use efficiency

图5　产业一体化与城市土地利用效率耦合协调度LISA聚类

Fig.5　LISA of coupling coordination degree between industrial integration and urban land use efficiency
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著区域。该效应区邻近长株潭等耦合协调高值区，具

有成为承接产业转移前沿地带的地理优势，能够进一

步吸引经济、能源及政策等要素在此集聚以弱化低速

增长效应区的扩大态势。

（4）过渡增长效应区。主要分布在涓滴效应区和

回波效应区的过渡区域，如咸宁和九江，同时也分布

于武汉城市群和环鄱阳湖城市群内涓滴效应区的过

渡区域。随着昌九工业走廊一体化建设的快速推进，

九江作为江西省唯一具有临江优势的地区，逐步由 LL

聚集的抑制型空间集聚模式，转变为 HH 聚集的促进

型空间聚集模式。

5　结论与启示

（1）产业一体化与城市土地利用效率间存在相互影

响、彼此制约的耦合机制。一方面，产业一体化能通过

调整产业布局方式，改变区域内外生产要素流动方向、

频度及范围，进而影响土地利用程度和效率；另一方

面，城市土地利用效率的提高也会促进区域产业布局的

重构与生产要素的相互融合，加速产业一体化进程。

（2）长江中游城市群产业一体化与城市土地利用效

率耦合协调指数在考察期内整体处于波动上升，但局部

差异显著。其中，优质耦合协调地区主要是区域中心城

市，高度耦合协调地区主要是原材料生产与加工基地等

工业城市，大部分地区还处于中度耦合协调阶段。

（3）耦合协调度空间分异现象的形成与演变是多

因素综合作用的结果。长江中游城市群产业一体化

与城市土地利用效率的耦合协调发展存在空间关联

和较强的溢出效应，且这种空间关联性趋于增强，不

同集聚区内扩散效应在空间上渗透不均衡导致耦合

协调度的空间依赖性和空间异质性并存。

（4）实现产业一体化与城市土地利用效率的相互

耦合是促进区域协调发展的关键环节。首先，创新

“产城融合”机制与多层次土地集约利用制度体系，

在重点推进“互联网城镇 + 产业一体化”发展模式的

同时，优化产业一体化背景下土地再开发和再利用路

径，如设置土地再开发基金，并将其向真正需要进行

产业更新的地区适当倾斜；制定一系列配套政策建

立各产业主体的利益分配机制，实现土地再开发规划

由“蓝图导向”向“实施导向”、由“产业发展导向”向

“产业均衡导向”转型等。其次，根据耦合度的空间格

局因地制宜制定区域发展战略。HH 集聚区（武汉、长

沙、南昌、合肥）应创新发展，率先崛起。这些地区应

借助其雄厚的产业基础优势，优先培育高新产业共同

体，以产业一体化加速土地集约效应的形成。HL、LH

（九江、咸宁）集聚区应强者带动，协调发展。在充分

考虑区域间空间关联性的前提下，依托地理区位优势

实现城市土地利用水平的共同提升。LL 集聚区（池

州、宣城）应开放发展，区域一体。重点在于构建区域

内部联动机制和外部共享机制，形成各城市群产业错

位、优势互补、联动发展、分工明晰的开放互动格局，

同时，积极推进要素跨江整合，以实现长江中游城市

群沿江城市与非沿江城市产业与土地的高效互动。 

在揭示产业一体化与城市土地利用效率耦合机

制的基础上，综合运用多种时空计量方法分析 2003 —

2015 年间长江中游城市群各城市产业一体化与城市

土地利用效率的耦合协调性，并为探讨两者的集聚状

态和冷热点格局提供了一个崭新视角 —— 空间效应

视角。从具体计算结果来看，SVR 算法及空间相关性

分析可以更准确、更直观地揭示两者的空间关联和集

聚特征，在相关主题的研究中具有较好的推广价值。

但是，以上研究结论是基于市域尺度，若采用微观尺

度的县级数据和跨度更大的时间序列，能更深入地反

映产业一体化与城市土地利用效率协调水平的内部

差异和时空演变趋势。此外，本文所构建的指标体系

均为易量化指标，对可供调控的产业布局、产业调控

效率等难以获取或量化的指标并未涉及，这是后续开

展相关研究的重点和难点。
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Coupling Effect of Industrial Integration and Urban Land Use Efficiency: 
Taking the Urban Agglomeration of the Middle Reaches of the Yangtze 

River as a Case

LU Xinhai1, 2, CHEN Danling1, KUANG Bing2

(1. College of Public Administration, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;  

2. College of Public Administration, Central China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract: The purpose of this paper is to reveal and analyze coupling effect between industrial integration and urban land 

use efficiency, and to explore the way of coordination from the perspective of spatial effects. The methods used include 

SVR algorithm, coupling coordination model and spatial correlation analysis. The results show that: 1)industrial integration 

and urban land use efficiency are mutual promoting and influencing; 2)the coupling degree between industrial integration 

and urban land use efficiency in the middle reaches of Yangtze River showed an upward trend while the overall spatial 

imbalance was still expanding in 2003-2015; 3)the coupling effect of industrial integration and urban land use efficiency is 

gradually explicit in spatial correlation and spatial agglomeration, including spatial dependence and spatial heterogeneity. In 

conclusion, in order to promote further integration of industry and land resources, different strategies should be formulated 

according to spatial and temporal coupling characteristics of industrial integration and urban land use efficiency.

Key words: land use; coupling effect; spatial-temporal econometric analysis; industrial integration; urban land use efficiency
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