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广东省工业用地生态效率时空差异及影响因素研究1
 

 

邓丽敏，唐晓莲，易嘉兴 

（广东工业大学 管理学院，广东 广州 510520） 

 

摘要：运用基于非期望产出的 Super-SBM 模型测度 2008—2018 年广东工业用地生态效率，通过空间自相关模型分析其空间

分异特征，并借助地理探测器研究其影响因素。研究结果表明：2008—2018 年广东省工业用地生态效率水平总体稳定，均值为

0.87，表现为粤东>粤西>珠三角>粤北的格局；各城市工业用地生态效率差距明显。广东省工业用地生态效率空间格局较稳定，

沿海地区整体高于内陆地区；空间相关性总体增强，高高聚集与低低聚集明显，整体空间依赖性较强。不同时期，广东省工业

用地生态效率空间分异的主导影响因子差异较大，工业聚集程度和科技投入水平是主要的影响因素。 

关键词：工业用地生态效率；时空差异；影响因素；Super-SBM 模型；地理探测器 

Spatio-temporal Differences and Influencing Factors of Eco-efficiency of Industrial Land in Guangdong Province 

DENG Li-min, TANG Xiao-lian, YI Jia-xing 

(School of Management, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510520, China) 

Abstract: Used the Super-SBM model based on undesired outputs to calculate the eco-efficiency of industrial land from 2008 to 2018, and 

analyzed its spatial differentiation characteristics through the spatial autocorrelation model, then we used geographic detectors to study its 

influencing factors. The results showed that: The eco-efficiency level of industrial land in Guangdong Province was generally stable from 2008 

to 2018, with an average value of 0.87, showing a pattern of Eastern Guangdong> Western Guangdong> Pearl River Delta> Northern 

Guangdong, and the urban gap was obvious. The spatial pattern of industrial land eco-efficiency was relatively stable, and the eco-efficiency of 

industrial land in coastal areas was higher than that in inland areas. The spatial correlation of industrial land eco-efficiency in Guangdong was 

generally enhanced, with obvious high-high aggregation and low-low aggregation, and the overall spatial dependence was strong. In different 

periods, the main influencing factors of spatial differentiation of industrial land eco-efficiency in Guangdong Province were quite different, and 

the degree of industrial agglomeration and the level of scientific and technological investment were the main influencing factors.  

Key words: industrial land eco-efficiency; spatio-temporal differences; influencing factors; Super-SBM model; geographic detector 

 

改革开放四十年来，我国工业经济快速发展，规模不断扩大，工业生产总值从 1978 年

的 1602 亿元增长到 2018 年的 305160 亿元，占当年 GDP 的 33.9%，工业发展成为中国经济

增长的主要动力源泉。现阶段我国工业的发展能源消耗量巨大，但由于思想观念、技术水平、

管理体制等因素的限制，工业经济发展仍然以高能耗、高污染、低效率的传统增长模式为主，

引发了资源过度消耗、环境污染严重、生态系统失调等一系列问题，不利于经济可持续发展
[1]
。WBCSD 和 OECD 对生态效率概念的阐述可以解释为经济产出和生态环境压力的比率。生态

效率的核心思想是以更少的环境投入，使得经济效益最大化。目前国内外学者已经将生态效

率广泛应用到产业
[2，3]

、工业园区
[4]
、区域

[5]
等范围的研究，主要运用的测算方法有两大类：

一是建立指标体系，构建综合指数
[6]
；二是采用数据包络分析方法

[7]
。随着生态文明建设的
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推进，产业转型升级的步伐加快，工业生态效率成为研究热点。关于工业生态效率，在研究

角度上，学者们主要从工业生态效率的评价
[8]
、空间分异

[9]
和影响因素

[10]
等方面进行。在研

究方法上，学者们多采用非参数经济计量分析方法，主要以数据包络分析方法及其扩展方法

为主
[10]

，如超效率 DEA方法
[11]

、SBM 方法
[12]

、三阶段 DEA 方法
[13]

等，采用这类方法的优点有

避免主观因素的影响、考虑投入产出因素、需要的指标相对较少、适用范围较广泛等。在研

究尺度上，全国、省域和城市等范围的研究居多
[14-16]

，也有些学者从工业企业等微观角度
[17-18]

进行研究。 

综上所述，目前国内关于工业生态效率的研究相对成熟，但大部分学者没有充分考虑到

土地因素对于生态效率的影响，对于工业用地生态效率鲜有研究。本文通过研究广东省工业

用地生态效率，构建工业用地生态效率指标体系，利用基于非期望产出的 Super-SBM 模型测

算工业用地生态效率，通过空间自相关方法分析其空间聚集特征，并利用地理探测器，探究

其空间分布格局的主导影响因素。通过本研究以期为广东省工业用地生态效率的提高和工业

用地的可持续发展提供有价值的参考。 

 

1  研究方法 

1.1  基于非期望产出的 Supe—SBM 模型 

DEA 模型是利用线性规划法对具有投入和产出的若干决策单元（DMU）进行相对效率评

估的一种方法，具有多种优点，但传统 DEA 模型最大的缺点在于使用经济社会类的期望产出

指标，而不适用于非期望产出指标。近年来城市经济社会发展暴露出各种各样的生态环境问

题，人们越来越关注非期望产出对城市生态环境的影响
[19]

。关于投入和产出的松弛变量，Tone 

K
[20]

提出了非径向、非角度的 SBM 模型，随后，针对非期望产出问题的处理以及 SBM 模型无

法对多个效率值为 1 的有效 DMU 继续进行排序的不足，Tone K
[21]

提出了 Super-SBM 模型。本

文采用基于非期望产出的 Super-SBM 模型，模型构建如下： 
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式中，ρ 为工业用地生态效率值；m是投入指标数量；s1和、s2分别为期望和非期望产

出指标的数量；x 为投入；yg和 yb分别为期望产出和非期望产出；λ 为权重向量。当 ρ≥1

时，说明被评价的 DMU是相对有效的；当 ρ<1时，说明被评价的 DMU 是相对无效的
[22]
｡ 

1.2  空间自相关分析法 

空间自相关是一定地域内，一个地域单元的某种地理要素与临近单元上的相同要素的关

联性的重要指标，是研究要素空间分异的重要方法之一。包括全局自相关和局部自相关两种
[23]

。全局空间自相关反映研究要素在全局范围内所表现出来的空间相关特性，本文使用全局

Moran's I 来表示，公式如下： 
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式中，n 为广东省内城市的数量；xi、xj分别为城市 i 和 j 的工业用地生态效率；Wij为

空间权重系数矩阵，表示各城市邻近关系。I 的取值范围为[-1,1]。当 I>0 时，广东各市工

业用地生态效率整体呈正相关关系；当 I<0 时，则表现为负相关关系；当 I=0 时，表明没有

相关性。 

局部空间自相关是反映空间单元与其周围邻近单元的同一属性的相关性，通常采用

LASA 图表示。通过局部自相关分析，研究广东省工业用地生态效率局部地区的空间关联特

征。 

1.3  地理探测器 

地理探测器是用于探究某地理属性的空间分异格局及其影响因素的一种新的分析方法
[24]

，该方法由王劲峰老师提出，最早应用在医院领域，用于探测地方性疾病发生的风险影响

因子。如今，地探测器已经广泛应用于各种领域，探测地理要素空间格局演变及空间分异的

影响因素研究，既可以探测数值型数据，也可以探测定性数据。该模型由四个部分组成：因

子探测、交互作用探测、风险探测和生态探测，本文主要运用因子探测。 

根据因子探测，可得到单个自变量对因变量空间分异的影响能力，用 q 值表示，表达式

为： 
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式中，q 为自变量 X 对因变量 Y 的空间分异的影响能力；L 为层级个数；Nh表示和 N 表

示层 h 和全区域的样本个数；σ
2
表示全区的因变量 Y 值的方差。q 值越大，表明该因子对

因变量的影响力越大。 

 

2  指标体系构建与数据来源 

2.1  生态效率指标体系构建 

工业用地生态效率的实质是使用最少的投入，将对环境的影响降至最低，从而获取最大

化的经济效益
[25]

。本文遵循科学、全面、可操作等原则，从资源、资本、劳动力、土地 4

个方面选取了 5 个投入指标；产出方面综合考虑期望产出和非期望产出，选取单位面积工业

生产总值为期望产出的指标，非期望产出的指标从工业污染方面选取 3 个指标，具体如表 1

所示。 

表 1 广东省工业用地生态效率投入产出指标 

类别 因素 指标 

投入 

指标 

资源投入 
单位面积工业用水量 

单位面积工业用电量 

资本投入 单位面积工业固定资产投资 

劳动力投入 单位面积工业从业人员 
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土地投入 工业用地面积 

产出 

指标 

期望产出 单位面积工业生产总值 

非期望产出 

单位面积工业废气排放量 

单位面积工业废水排放量 

单位面积工业固体废弃物产生量 

注：单位面积即单位工业用地面积。 

2.2  影响因素指标体系构建 

本文参考相关的研究
[19, 22]

，综合研究区的实际情况和数据的获取的难易程度，从经济

发展、工业化、工业聚集、科技投入、生态环境、利用外资、环境规制 7 个方面选取工业用

地生态效率影响因素指标，其中环境规制强度采用“工业三废”与工业生产总值的比率进行

线性标准化，再加权求和的方式获得。具体指标解释如表 2 所示。 

表 2 广东省工业用地生态效率影响因素指标 

因素 指标 

经济发展水平 人均 GDP 

工业化程度 工业生产总值/地区生产总值 

科技投入水平 工业 R&D 经费/工业生产总值 

工业聚集程度 工业生产总值/工业用地面积 

生态环境禀赋 建成区绿化覆盖率 

利用外资水平 外商直接投资/地区生产总值 

环境规制强度 “工业三废”综合指标 

2.3  数据来源 

本文使用的指标数据主要来源于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》《广东

省统计年鉴》和广东省各地级市统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报、广东省水资源公

报。对于部分缺失数据采用插值法或滑动平均窗口法进行补充。 

 

3  实证分析 

3.1 时空差异分析 

本文根据公式（1），利用 MAXDEA8.0 软件，计算 2008—2018 年广东省各城市的工业用地生

态效率值（表 3）。从表 3 可见：全省工业用地生态效率水平稳定。2008—2018 年，广东省

工业用地生态效率值整体维持在稳定水平，平均值为 0.87，总体接近有效水平。总体变化

为：“上升—下降—再上升—再下降”，2018 年为 0.84，与 2008 年相比仅下降 0.01，基本

维持稳定，最高值是 2015 年的 0.93，最低值是 2012 年的 0.80。分区域来看，工业用地生

态效率均值表现为粤东>粤西>珠三角>粤北的格局。珠三角地区工业用地生态效率水平整体

有小幅增长，平均值为 0.81，较接近全省平均水平，整体可分为两阶段的变化：2008—2015

年为上升阶段，2015—2018 年为下降阶段。粤东地区的工业用地生态效率整体水平较高，

各年份均在全省平均水平之上，但较不稳定，呈波动变化，整体提高 0.05。粤西地区表现

为波动上涨的态势，2018 年比 2008 年提高了 14%；2008—2014 年在波动中提高，2014-2018

年稳步提高。粤北地区工业用地生态效率变化波动较大，总体水平提高，但低于全省平均水



平，具体变化为 2008-2012 年下降明显，2013 年之后维持稳定的水平。粤北地区的经济发

展水平不仅制约着工业生产资金的投入水平，也限制着技术和环境管理水平，进而对工业用

地生态效率产生影响。 

 

表 3 2008—2018 年广东省各市工业用地生态效率值 

城市 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 均值 排名 

广州 1.01  1.02  1.02  1.14  1.05  1.06  1.08  1.09  1.09  1.08  1.06  1.06  7 

深圳 1.23  1.22  1.21  1.25  1.24  1.25  1.22  1.23  1.24  1.26  1.24  1.24  1 

珠海 0.62  1.01  0.59  0.57  0.51  0.54  0.59  1.00  0.56  0.54  0.49  0.64  16 

汕头 1.04  1.04  1.04  0.50  0.56  0.50  1.04  1.06  1.09  1.08  1.08  0.91  14 

佛山 1.12  1.09  1.12  1.13  1.11  1.08  1.11  1.15  1.11  1.15  1.15  1.12  5 

韶关 0.23  0.22  0.18  0.20  0.20  0.24  0.27  0.29  0.31  0.32  0.25  0.25  21 

河源 1.04  1.03  1.06  1.05  1.04  1.10  1.10  1.12  1.15  1.15  1.14  1.09  6 

梅州 1.02  1.01  0.55  1.02  0.61  1.02  1.03  1.05  1.07  1.07  1.07  0.96  12 

惠州 1.11  1.16  1.12  1.05  1.00  0.76  1.05  1.04  1.02  0.68  0.67  0.97  11 

汕尾 0.49  0.54  1.02  1.06  1.22  1.17  1.23  1.16  1.11  1.12  1.13  1.02  9 

东莞 0.30  0.29  0.31  0.28  0.27  0.24  0.27  0.27  0.25  0.23  0.25  0.27  20 

中山 0.58  1.02  1.03  1.04  1.07  1.11  1.08  1.05  1.07  1.09  1.09  1.02  8 

江门 0.43  0.53  0.46  0.36  0.31  0.35  0.41  0.43  0.45  0.48  0.38  0.42  19 

阳江 1.15  1.15  1.13  1.13  1.15  1.17  1.13  1.12  1.08  1.07  1.09  1.12  3 

湛江 1.07  1.04  1.08  1.01  0.59  1.03  0.74  0.74  1.02  1.05  1.02  0.94  13 

茂名 1.15  1.14  1.11  1.14  1.13  1.12  1.08  1.07  1.12  1.12  1.14  1.12  4 

肇庆 0.28  0.36  0.39  0.44  0.55  0.54  1.05  1.00  0.49  0.34  0.30  0.52  18 

清远 1.00  1.05  1.07  0.31  0.38  0.43  0.41  0.37  0.43  0.29  0.35  0.55  17 

潮州 1.18  1.14  1.23  1.20  1.18  1.14  1.14  1.12  1.07  1.08  1.13  1.15  2 

揭阳 1.04  1.04  1.06  1.06  1.13  1.07  1.06  1.05  1.03  0.54  0.61  0.97  10 

云浮 0.42  1.01  0.38  0.38  0.42  1.08  1.04  1.17  1.06  1.05  1.06  0.82  15 

全省 0.83  0.91  0.87  0.83  0.80  0.86  0.91  0.93  0.90  0.85  0.84  0.87   

珠三角 0.73 0.84 0.74 0.80 0.75 0.80 0.87 0.92 0.81 0.80 0.78 0.81  

粤东 0.94 0.94 1.09 0.96 1.02 0.97 1.12 1.10 1.08 0.95 0.99 1.01  

粤西 0.95  1.08  0.92  0.91  0.82  1.10  1.00  1.02  1.07  1.07  1.08  1.00   

粤北 0.82  0.83  0.72  0.64  0.56  0.70  0.70  0.71  0.74  0.71  0.70  0.71   

不同城市工业用地生态效率值差异明显。工业用地生态效率值按均值排名，为深圳>潮

州>阳江>茂名>佛山>河源>广州>中山>汕尾>揭阳>惠州>梅州>湛江>汕头>云浮>珠海>清远>

肇庆>江门>东莞>韶关，前五名中，珠三角和粤西地区各有 2 个城市，粤东地区有 1个城市；

排名后五位的是清远、肇庆、江门、东莞、韶关，有 3 个属于珠三角地区，2 个属于粤北地

区。可见，珠三角地区各城市的工业用地生态效率两极分化较严重，粤北地区的城市多为中



等及以下水平。从各城市来看，深圳、佛山、河源、广州、中山、汕尾、梅州、汕头、云浮、

肇庆和韶关的工业用地生态效率值均有所提高，其他城市均有所下降。深圳市的工业用地生

态效率值稳居第一位，这与其发达的经济和以高科技产业为主有很大的关系。深圳是国家重

要的创新型城市，工业以高科技智能化产业和新型产业为主，资金投入量大，单位工业用地

的产出高，对环境的污染远低于传统的工业。此外，当地政府高度重视环境保护，污染物排

放少，产出高、污染少成就了深圳市较高的工业用地生态效率。广州市工业用地生态效率均

值排名第七位，整体效率水平提高。广州工业经济发达，政府及相关部门不断地推进各种政

策促进工业转型升级，减少工业环境污染，积极落实生态文明建设。韶关、清远等城市的工

业用地生态效率水平低下与其经济水平低有密切的关系，由于经济较落后、工业投资少，造

成生产技术水平低，工业用地利用效率和管理水平也较低。另外，落后的经济限制了对工业

污染治理的投资和设施配套，工业污染较大。东莞市工业用地上生态效率水平低，这主要归

因于其产业结构与产业类型。东莞市工业比重较大，工业主要以电子信息、电气机械、纺织

服装等劳动密集型产业为主，尽管工业投资大，工业生产总值水平也较高，但伴随而来的环

境方面的非期望产出更大，因而工业用地生态效率水平较低。 

3.2  时空分布分析 

为了更加直观地表现广东各地市工业用地生态效率在空间上的分布情况，本文利用

ArcGIS 软件平台，采用自然断点法将工业用地生态效率水平分为 5 个水平，对 2008 年、2013

年和 2018 年广东省各地级市工业用地生态效率进行可视化（图 1）。从图 1 可见，广东省各

地市工业用地生态效率空间上的分布差异明显，3 个时段间的格局变动强度不大。工业用地

生态效率高水平和中高水平城市较少，分布差异较明显，主要以沿海城市为主，2008 年有 7

个城市（粤西地区 3 个、珠三角地区 3 个、粤东地区 1 个）；2013 年数量相同，仍主要分布

在粤东、珠三角及粤西三地；2018 年数量减少 1 个，主要分布在珠三角和粤东。中等水平

城市的分布中，2008 年以粤东和粤北地区为主，2013 年及 2018 年格局相似，各地区皆有分

布，分布较分散。中低效率和低效率城市在全省范围内分布以珠三角及粤北地区为主，分布

格局变化不大。总体而言，沿海地区的工业用地生态效率整体高于内陆地区。由于地理位置

的优势，沿海地区经济相对于内陆地区发展得更好，对外来投资的吸引力更大，技术创新与

研发能力强，注重对城市的形象和生态环境的整治。 

 



 

图 1 2008 年、2013 年和 2018 年广东省工业用地生态效率空间分布 

3.3  广东工业用地生态效率空间分异分析 

根据地理学第一定律，空间上任何事物与其他事物都有一定的相关性，且相关性的强弱

与距离有关，距离越近，相关性越强，即空间依赖性强。本文利用 GeoDa 软件分析了广东省

城市工业用地生态效率空间相关性。①全局空间自相关。从表 4 可见，全局 Moran's I 除

2009 年和 2010 年为外，其他年份皆是正数，表明广东省各市工业用地生态效率在空间上为

正相关关系，P 值通过显著性水平检验的年份表明空间相关性显著，其中 2011 年、2013 年、

2016-2018 年均通过至少 10%水平下的显著性检验。Moran's I 总体提高，但其间有较大的

波动，说明广东各地市工业用地生态效率空间相关显著性虽有所增强，但不稳定，空间分布

格局容易发生变动。②局部空间自相关。为了更好地体现空间格局的变化，揭示工业用地生

态效率的局部集聚特征，结合莫兰散点图，绘制 LISA 图（图 2），显示各城市空间局部聚集

分类（包括显著与不显著）
[15]

。本文选取 2008 年、2013 年和 2018 年的 LISA 图，H-H（高

高）聚类即高值的区域周围也是高值；L—L（低低）聚类表示低值区域周围也是低值；H-L

（高低）聚类表示高值的区域周围为低值；L—H（低高）聚类表示低值的区域周围是高值。

从图 2 可见，高高聚集城市主要集中于粤东、粤西地区，如湛江、阳江、汕头、揭阳等，随

时间推移，该类型的分布有明显的增加且呈向珠三角地区扩展的趋势。低低聚集城市主要分

布在粤北和珠三角地区，如肇庆、东莞、清远等。低高聚集城市较少，分散分布于珠三角和

粤西，如惠州、江门等。高低聚集城市多分布在珠三角和粤北地区，如佛山、中山、河源等。

从不同年份空间格局的变化来看，2013 年与 2008年相比变化较大，高低聚集城市明显减少，

主要转变为高高聚集，说明这些工业用地生态效率水平较高的城市对周围城市的辐射作用增

强，带动周围城市的工业用地生态效率提高；2018 年和 2013 年的聚集分布格局基本不变，

整体格局趋于稳定。从上述分析可看出，工业用地生态效率高高聚集和低低聚集的城市较多，

以空间依赖性为主，其中粤东和粤西地区空间依赖性较强，珠三角和粤北地区空间依赖性较

弱，差异性较强。 

表 4 2008-2018 年广东省工业用地生态效率全局 Moran's I 

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

I 0.0109 -0.0579 -0.049 0.1314 0.0325 0.1273 0.1067 0.1137 0.2108 0.1479 0.1444 

z 0.5727 -0.0546 -0.0211 1.4055 0.6954 1.3776 1.2551 1.2925 2.2374 1.5739 1.4916 

 



图 2 2008 年、2013 年和 2018 年广东省工业用地生态效率 LISA 图 

 

4  影响因素分析 

广东省工业用地生态效率的时空演变是一个复杂的过程，是多种因素共同作用的结果。

本文选取经济发展水平、工业化程度、工业聚集程度、科技投入水平、生态环境禀赋、利用

外资水平和环境规制强度 7 个指标作为影响因子，采用地理探测器分析广东省工业用地生态

效率空间差异的影响因素。同时，在 ArcGIS 软件中利用自然断点法将影响因子分类，将连

续变量转变成分类变量，使变量数据符合要求。 

从表 5 可见，各影响因子在不同年份中对工业用地生态效率空间分异的影响力度存在一

定的差异，显著性水平也随之变化。2008 年，影响广东省工业用地生态效率的主导因素是

工业聚集程度、科技投入水平、生态环境禀赋和环境规制强度，q 值分别为 0.6671、0.5025、

0.5480 和 0.6206，经济发展水平和利用外资水平的影响力度不大，在 0.23—0.34 之间，工

业化程度影响力不显著。2013 年主导因子包括经济发展水平、工业聚集程度、科技投入水

平和利用外资水平，其次是生态环境禀赋，工业化程度和环境规制强度影响力小，与 2008

年相比除生态环境禀赋和环境规制强度的影响力有所下降外，其他影响因素的影响力均提

高。2018 年主要受工业聚集程度和科技投入水平的影响，q 值均在 0.65 以上，利用外资水

平、经济发展水平、生态环境禀赋以及环境规制强度与 2013 年相比影响力度下降，工业化

程度没有通过显著性水平检验。 

表 5 广东省工业用地生态效率空间分异的影响因素 q 值水平 

Administrator
Highlight




年份 经济发展水平 工业化程度 工业聚集程度 科技投入水平 生态环境禀赋 利用外资水平 环境规制强度 

2008 0.2303
**
 0.1150  0.6671

***
 0.5025

***
 0.5480

***
 0.3331

***
 0.6206

***
 

2013 0.6212
***
 0.2419

***
 0.7914

***
 0.7256

***
 0.3920

***
 0.6181

***
 0.2898

***
 

2018 0.3956
***
 0.1498  0.7565

***
 0.6597

***
 0.3908

***
 0.4641

***
 0.2696

***
 

注：***、**分别表示影响力在 0.01、0.05 水平上显著。 

不同影响因子的作用机理不同，具体分析如下：①工业聚集程度对广东省工业用地生态

效率的空间分异发挥着重要的作用，q 值均在 0.65 以上，影响力度大。产业的分散不利于

生产效率的提高，而工业园区的建立，通过集中生产、管理与治理，有利于提高工业生产的

效率，实现工业规模化效益。②科技投入水平影响力度较大，在 3 个年份均作为主导因子影

响着广东各市工业用地生态效率的空间格局。研发创新对工业生产技术、生态治理技术等方

面起着重要的作用，生产技术水平的提高，不仅能减少生产过程中原材料的投入，还能降低

对能源的消耗。此外，科学技术的创新能减少各种污染废物的产生和排放，有助于工业用地

生态效率的提高。③经济发展水平对广东各市工业用地生态效率的空间差异影响在 2013 年

较大，为主导因子之一。一般而言，一个地方的经济水平越高，工业用地生态效率也相应得

到提高。经济发展水平影响着广东各地区工业用地生态效率的水平，由于不同城市之间经济

发展不平衡，造成工业用地生态效率存在较明显的差距。④生态环境禀赋从 2008 年的主导

因子变为非主导因子，影响力度下降。城市绿化覆盖有助于改善城市的环境，减少环境污染，

在此基础上，各地方绿化工程兴起，城市绿化覆盖率均明显增加，生态环境得到明显改善，

城市绿化覆盖率对地区间工业用地生态效率差异作用逐渐减弱。⑤利用外资水平在 2013 年

的是主导因子，在 2008 年和 2018 年为非主导因子。“污染避难假说”指出各国污染密集型

产业更倾向于往环境污染控制标准较低的国家或区域转移，这些企业会对转入国家的生态环

境造成严重污染，但也有研究表明，吸引外来投资有利于引入先进的技术和设备，从而降低

能耗、改善环境。广东省对外开放程度高，在充分使用外资发展自身经济的同时，应严格控

制工业污染排放，加大环境规制强度和监测力度。⑥环境规制强度在 2008 年为主导因子，

2013 年和 2018 年 q 值逐渐减小，影响力逐渐减弱。国家重视生态环境的发展，严格要求政

府及企业加大对污染的治理力度，减少工业污染物的排放。随着工业非期望产出的大幅减少，

各地工业用地生态效率水平提高，尤其是原来对工业环境污染缺乏足够的重视的城市，经过

较大力度的治理之后，工业用地生态效率的提高幅度更大，因而城市间的差距缩小。⑦工业

化程度对广东各市的工业用地生态效率的影响力较小。广东工业经济发达，各地市的工业化

程度都较高，因而其对广东工业用地生态效率空间差异的影响程度较小。

 

5  结论、讨论与建议 

5.1  结论与讨论 

本文通过基于非期望产出的 Super-SBM 模型，对 2008-2018 年广东省工业用地生态效率

进行测算，采用空间自相关分析方法进行空间格局演变分析，利用地理探测器识别影响城市

工业用地生态效率空间分异的影响因子，得到以下主要结论：①从整体水平上看，广东省工

业用地生态效率水平稳定在 0.83~0.93，分区域来看，粤东地区最高，其次是粤西地区和珠

三角地区，最低的是粤北地区，珠三角地区城市工业用地生态效率两集分化较严重，粤北地



区城市工业用地生态效率值均较低。工业用地生态效率均值前五名为深圳、潮州、阳江、茂

名、佛山，后五名为清远、肇庆、江门、东莞、韶关，不同城市工业用地生态效率值差异明

显。②利用 ArcGIS 软件对广东省工业用地生态效率进行空间可视化，结果表明广东省各城

市工业用地生态效率空间上的分布差异明显，高效率和中高效率城市较少，主要为沿海城市；

中等效率城市 2013 年和 2018 年分布较为分散，多分布于粤东及粤北地区；中低效率和低效

率城市多分布在珠三角和粤北地区，格局较稳定。③广东省工业用地生态效率空间相关性总

体增强，但空间分布格局不稳定，全局 Moran's I 呈波动上升。根据 LISA 图，广东省工业

用地生态效率高高聚集与低低聚集明显，整体空间依赖性较强，高高聚集城市主要集中于粤

东、粤西地区，且向珠三角地区扩展，低低聚集城市主要分布在粤北和珠三角。④不同时期

影响广东省工业用地生态效率的空间分异的主导因子差异较大。其中，工业聚集程度和科技

投入水平的作用显著，3 个年份均为主导因子。生态环境禀赋、环境规制强度仅在 2008 年

为主导因子，经济发展水平和利用外资水平仅在 2013 年为主导因子，工业化程度的影响力

度不大。 

本文以工业用地生态效率为研究对象，与区域整体生态效率的研究相比，结果更具有针

对性。Super-SBM 模型能够有效的区分期望产出与非期望产出，弥补了传统方法将非期望产

出作为投入的不足，而地理探测器方法从更深的层次分析影响因素对工业用地生态效率的空

间分异的影响。但本文也存在着一些不足之处，如由于统计年鉴中部分数据的缺失，本文采

用插值法及滑动平均窗口法对缺失数据进行填补，可能会对研究结果产生一定的影响。此外，

工业用地生态效率测算指标和影响因素指标是在已有研究的成果上，结合研究区实际情况构

建，指标可能存在针对性不足的问题，因此打破数据的局限，进一步完善指标体系是今后研

究的重点。 

5.2  建议 

基于上述分析，本文提出以下建议：①坚定不移走新型工业化道路，加快产业转型升级，

加快高污染、高消耗、低产出的粗放型发展模式转向低污染、低消耗，高产出的绿色发展与

可持续发展模式。政府通过税收或补贴等方式鼓励支持企业构建绿色、可持续的生产体系。

企业自主加大科技研发经费投入，提高研发和创新能力，加快生产和生态技术研发和应用。

同时，企业结合自身实际有针对性的学习管理经验，引进国外先进的技术与设备，在软件硬

件方面提升自身实力，提高生产效率，减少污染物产生和排放，减轻工业污染对环境造成的

压力。②提高企业的环境准入门槛，尤其是对于非珠三角地区，在外来资金的引进，各地方

政府严格遵守环境准入标准，坚决拒绝高污染、高消耗、低效率的企业进驻，避免落入“污

染天堂”的陷阱。积极引进和发展环境友好型企业，发展高科技产业，带动经济发展。③制

定科学合理的产业发展规划，各地合理引导产业发展与转移，将地区产业聚集程度控制在合

理的范围内，防止产业聚集程度过高。④政府加强环境规制力度，加大工业污染治理投资，

加强工业污染治理监督，确保资金用的使用效率，使工业污染得到有效治理。此外，政府应

提高企业污染排放的成本，加大执法力度，对违规排放等行为严惩不贷，从源头处有效控制，

摒弃先污染后治理的治理思想。政府治理与严格管控双管齐下，提高工业污染治理水平。 
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