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【摘 要】：文章使用全息映射时空地理加权生产函数模型（HM-GTWR），测度考虑要素时空溢

出效应的长三角城市绿色全要素生产率（GTFP)，以其衡量一体化背景下长三角城市经济高质量

发展水平，并使用核密度估计、探索性空间数据分析和空间收敛模型研究其时空演变特征和敛散

状况。研究发现：嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型测度 GTFP 结果比 CD 生产函数测度结果平均

高 0.1281，表明一体化背景下的要素时空溢出效应对长三角城市 GTFP 有正向影响。在时序变化

上，长三角城市群 GTFP 分布与非长三角城市群地区 GTFP 分布相异；在空间跃迁上，长三角城市

GTFP 存在“近朱者赤，近墨者黑”的情形。长三角城市群 GTFP 收敛速度比非长三角城市群地区

快，并且长三角城市群会促进非长三角城市群地区 GTFP 绝对β收敛。2016 年《长江三角洲城市

群发展规划》实施后，长三角城市 GTFP 收敛速度明显加快。
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一、引言

长三角地区以不到 4%的国土面积创造了接近中国 25%的国内生产总值，吸引了中国 39%的外商直接投

资，占据了中国大约 30%的有效发明专利数，是中国经济发展最活跃、开放程度最高、创新能力最强的区

域之一
（1）2

。但与此同时，2019 年长三角地区能源消耗总量接近全国的 20%，六项污染物平均超标天数占比

达到 23.5%
（2）3

。在资源消耗严重和环境污染突出的双重压力下，长三角地区亟待改变依赖要素投入的传统

经济发展方式，保护环境节约资源、提高全要素生产率（Total Factor Productivity，TFP），促进经济高

质量发展。习近平总书记指出：“实施长三角一体化发展战略要紧扣一体化和高质量两个关键词，以一体化
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的思路和举措打破行政壁垒、提高政策协同，让要素在更大范围畅通流动，有利于发挥各地区比较优势，

实现更合理分工，凝聚更强大的合力，促进高质量发展。”因此，长三角一体化发展是改善长三角地区经济

发展方式、推动经济高质量发展的有力措施。那么，在一体化背景下，长三角城市经济高质量发展水平究

竟如何？其是否超过了长三角地区“各自为营”状态下的水平？同时，一体化背景下的长三角城市经济高

质量发展水平的时空演变如何？其是否形成收敛？这些问题的探讨对中国以长三角一体化发展战略为抓手，

推动长三角地区乃至其他区域经济高质量发展和协调发展，具有重要的理论价值和现实意义。

区域一体化实质上是区域内部要素不断流动、创造最大收益的过程
［1］
，而要素流动

（3）4
本质上是要素产

生溢出效应的过程
［2-4］

，即生产要素不仅会推动本地区经济增长，也会对邻近地区的经济增长产生影响。同

时，经济高质量发展水平往往以考虑资源和环境因素的绿色全要素生产率（Green Total Factor

Productivity，GTFP）来衡量
［5］
。那么，一体化背景下，长三角城市经济高质量发展水平测度也就可以转

化成测度考虑要素时空溢出效应
（4）5

的长三角城市 GTFP。基于此，本文选取 2003—2019 年长三角地区 41

个城市的数据，运用嵌入绿色 GDP 核算的全息映射时空地理加权生产函数模型（Holographic Mappin

gGeographically and Temporally Weighted Regression，HM-GTWR），捕捉城市之间的要素时空溢出效应，

测度考虑要素时空溢出效应的长三角城市 GTFP，以其衡量一体化背景下长三角城市经济高质量发展水平。

同时使用非参数核密度估计、探索性空间数据分析和一般嵌套空间收敛模型，研究其时空演变和敛散状况，

以期为一体化背景下长三角地区经济高质量发展和区域协调发展提供经验性参考。

二、文献综述

从现有学术界研究进展来看，与本研究密切相关的文献有以下三种：

一是关于 GTFP 测度方法。GTFP 的测度方法与 TFP 测度方法一脉相承，不过其相对于后者考虑了资源

消耗和环境污染因素，被认为是衡量经济发展质量的关键指标。GTFP 测度方法总体分为两类：一类是需要

估算具体生产函数系数的参数法，亦可称生产函数法；另一类是不需要生产函数具体模型，以线性规划和

对偶理论为基础的非参数法。

参数法始于 Solow 提出的“索洛余值法”
［6］
，核心思想是在生产函数中将产出的要素贡献部分剥离，进

而测度出 TFP，其是以后发展的各类参数法的基础。比如，解决了微观企业 TFP 测度时样本选择性偏差和

同时性偏误问题的 OP 和 LP 方法
［7-8］

，以及构造生产函数前沿面的随机前沿分析方法
［9］

。而在测度 GTFP 方

面，参数法需要对上述方法进行改进，主要通过以下两种方式：一种是将环境和资源变量等作为投入要素，

与其他传统投入要素同时纳入生产函数模型进行分析
［10-12］

；另一种是将环境和资源因素并入产出指标，估

算出绿色 GDP，以绿色 GDP 代替传统产出纳入生产函数模型进行分析
［13］

。参数方法测度 GTFP 需要具体生产

函数模型，因此面临生产函数选择的问题
［14］

，且最后估算出的系数可能不符合经济学常识。非参数方法在

此背景下应运而生，非参数法主要以数据包络分析（DataEnvelopmentAnalysis，DEA）方法为主，通过样

本点到前沿面的距离来测度其效率大小，并通过 Malmquist 和 Luenberger 指数对不同年份的效率值进行分

解，最终得到 TFP 指数
［15-17］

。DEA 方法在测度 GTFP 指数时，主要采用非径向非角度的 SBM 模型
［18］

，并与

Malmquist-Luenberger（ML）指数
［19］

或者是改进的 GlobalMalmquist-Luenberger（GML）指数
［20］

相结合，

4（3）本文所指要素流动既包括一年及一年以上的长期要素流动，如农民工外出务工和长期资本流动等；

也包括一年以内的短期要素流动，如短期公务出差和跨区交流等。因此，囿于数据的可得性和对经典索洛

余值法的承袭，本文并未定量化具体要素流动量，而是通过捕捉要素的时空溢出效应来反映要素流动。
5（4）本文中时空溢出效应是指全息映射时空地理加权回归模型和空间计量模型在时空权重矩阵下的空间

溢出效应。其与传统空间溢出效应不同，时空溢出效应不仅考虑在同一时期的不同个体之间空间溢出效应，

也考虑不同个体之间在不同时期空间溢出效应的传导，这是面板数据相对于截面数据在时间维度对空间溢

出效应的延伸。



进而测度出 GTFP 指数。DEA 方法不需要具体生产函数模型，也不需要进行统计推断，只需要特定的数据，

其简便易行的特点在学术界广受推崇。但 DEA 方法主要适用于微观主体的效率测度，对于中观和宏观测度

误差较大
［21］

。同时，DEA 方法很难有明确的经济学意义，就像一个“黑箱”，其测度出的是 TFP 或者 GTFP

变化率，即相应指数，并不是水平值。所以，世界上主要发达国家的权威机构测度 TFP 主要还是选用参数

方法
［22］

。然而，上述 TFP 或 GTFP 测度方法都忽略了一个重要问题，即要素对产出的空间溢出效应或时空

溢出效应，特别是在区域层面的测度中。虽然有部分学者在省级层面或是行业层面，将空间计量模型嵌入

到生产函数模型中，测度考虑空间溢出效应或时空溢出效应的 TFP
［23-24］

，但对于在要素空间流动更加明显

的城市层面，考虑空间溢出效应或时空溢出效应的城市 GTFP 测度则鲜有研究。

二是关于 GTFP 的时空演变分析和敛散分析。在测度出 GTFP 后，需要对其进行全方位、多角度的时空

演变分析，主要运用以下两类方法：一类是不涉及空间溢出效应的非参数核密度估计和马尔科夫链
［25］

；另

一类是涉及空间溢出效应的探索性空间数据分析和空间马尔科夫链
［26-27］

。敛散研究则主要运用普通的收敛

模型来研究 GTFP 的区域收敛状况
［28-29］

。但上述文献多是使用单一的非空间方法或者空间方法进行 GTFP 的

时空演变分析，较少使用多种方法来进行组合研究。而对于 GTFP 敛散性，则鲜有运用带有时空溢出效应的

空间计量模型进行时空收敛
（5）6

分析。

三是关于长三角一体化背景下经济高质量发展的研究。现有文献主要将长三角一体化过程中某个标志

性事件作为一项外生冲击，以此研究其对经济高质量发展的影响。张跃等利用长三角城市经济协调会这一

合作机制作为外生冲击，认为长三角一体化通过经济联系机制、市场整合机制和产业结构升级机制共同促

进长三角城市经济高质量发展
［30］

；而蔡欣磊等通过长三角城市经济协调会两次扩容，验证了长三角一体化

对长三角城市高质量发展的正向促进作用
［31］

；还有学者将长三角一体化作为研究背景分析城市人才吸引和

城市碳排放等问题
［32-33］

。而对于长三角一体化背景下，长三角地区经济高质量发展水平的测度和对其内部

差距的敛散性研究，现有文献则鲜有涉及。

综上所述，本文在以上研究基础上进行长三角城市 GTFP 测度方法的改进，纳入要素时空溢出效应，以

其衡量一体化背景下长三角城市经济高质量发展水平，并使用非参数核密度估计、探索性空间数据分析和

一般嵌套空间收敛模型对其进行时空演变和敛散分析。本文可能的创新在于：①首次使用嵌入绿色 GDP 核

算的 HM-GTWR 模型测度长三角城市 GTFP，捕捉长三角城市要素时空溢出效应，将一体化背景下长三角城市

经济高质量发展水平定量化。②运用非参数核密度估计和探索性空间分析对长三角城市 GTFP 进行时空演变

分析，充分揭示其在样本期间时空变化行为。③将长三角城市分为长三角城市群和非长三角城市群地区
（6）

7
，并根据两次长三角一体化进程中重要事件时间点将样本时期分为三段，进而使用一般嵌套空间收敛模型

研究长三角城市不同区域和不同时期的 GTFP 收敛情况，以期为区域协调发展提供实证支撑。

三、研究方法与数据来源

（一）GTFP 测度模型

1.传统 CD生产函数模型

本文借鉴 Ouwehand 等设置 CD 生产函数模型的方式
［34］

，阐述传统 CD 生产函数模型到全息映射时空地

理加权生产函数模型的演变过渡。传统 CD 生产函数模型测度 TFP 或 GTFP 的理论逻辑如式（1）、式（2）和

6（5）本文所指时空收敛是指空间计量收敛模型运用时空权重矩阵测度出的收敛，与运用空间权重矩阵测

度出的空间收敛不同，时空收敛使用时空权重矩阵，考虑空间溢出效应在时间路径上的传导。
7（6）本文所述非长三角城市群地区如无特殊说明，均为长三角地区的 15 个非长三角城市群城市，包括徐

州、连云港、淮安、宿迁、温州、衢州、丽水、蚌埠、淮南、淮北、黄山、阜阳、宿州、六安和亳州。



式（3）所示。式（1）是经典的两要素 CD 生产函数，式（2）是需要估计的回归方程，式（3）是回归方程

估计结束后的 TFP 或 GTFP 测度等式。

其中：A 为 TFP 或 GTFP；Y 表示 GDP 或绿色 GDP；K 为资本要素投入；L为劳动要素投入；i表示个体；

t 表示时期；α和β是资本要素和劳动要素弹性参数估计值，亦可称为资本报酬和劳动报酬；ui、vt和εit

分别为个体固定效应、时间固定效应和随机误差项。

但是从式（1）—（3）可以看出，传统的 CD生产函数估计中，假设每个个体是独立的，并且不存在时

间关联。这种“各自为营”的传统估计方式无法捕捉到要素时空溢出效应，综合测度一体化背景下的长三

角城市经济高质量发展水平。这时，需要能捕捉到要素时空溢出效应的生产函数模型对一体化背景下的长

三角城市 GTFP 进行精准测度。

2.嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型

范巧和郭爱军提出的全息映射时空地理加权生产函数模型将物理学的全息映射、地理学的空间异质性

和经济学的 CD 生产函数模型有机结合
［35］

，形成了对一体化背景下要素时空溢出效应的有效捕捉，其实质

上是对式（2）估计方法的更新。本文将从模型参数估计、全息时空权重矩阵构建和最优时空带宽遴选三个

方面具体阐释该模型的测

度体系。

（1）模型参数估计。全息映射时空地理加权生产函数模型具体形式如式（4）所示，其与式（2）形式

上的区别在于，后者参数估计量只有两个，而前者要为每个时期的每个个体估计参数，是一种变系数生产

函数模型。

其中：(ji,wi,ti)为 i 样本点；ji,wi,ti分别表示样本点 i 的经度、纬度和时间；其他变量与式（2）相同。

需要说明的是，式（4）中的 Y为绿色 GDP，这是本文参考朱承亮等的处理
［13］

，将绿色 GDP 嵌入到生产函数

模型中，以测度出考虑资源和环境因素的 GTFP。式（4）由于是变系数估计，需要估计每一个点的参数，

因此，为了每一个样本点都能获得有效估计，将使用加权最小二乘法估计。

具体而言，分析点（i即要被估算的样本点）在时期 t的待估参数为βit，待估参数包括资本报酬α和

劳动报酬β。待估参数估计量如式（5）所示：



其中：X为解释变量矩阵；Y为被解释变量矩阵，代表矩阵的转置；Wit为分析点 i在时期 t的全息时空

权重矩阵，它是 MH-GTWR 模型区别于传统 CD 生产函数模型的关键，也是捕捉个体之间要素时空溢出效应的

基础。

（2）全息时空权重矩阵构建。首先，定义相关参数符号。hs和 ht分别为 HM-GTWR 模型整体的空间和时

间带宽，这两种带宽确定了 HM-GTWR 模型需要纳入分析的个体数和时期数；hsD 为直接映射时空权重矩阵

的空间带宽；hsP为捕捉任意两样本点之间要素时空溢出效应的时空权重矩阵的空间带宽；dij为样本点 j到

分析点 i的空间距离；di′j′为任意两个样本点的空间距离；td为时期 d，to为时期 o，且 td≥to，（m，n）

表示矩阵中具体元素的行列位置。

其次，阐述全息时空权重矩阵 Wit 的构建思路。全息时空权重矩阵 Wit由 STWit和其转置矩阵相乘构成，

STWit 由直接映射时空权重矩阵 STWitD和间接映射时空权重矩阵 STWitI构成。其中，STWitI由捕捉任意两样本

点之间要素时空溢出效应的时空权重矩阵 STWitP和直接映射时空权重矩阵 STWitD构成，而 STWitD和 STWitP则由

时间权重矩阵 TWit、空间权重矩阵 SWitD和 SWitP确定。Wit、STWit、STWitD、STWitI、STWitP、TWit、SWitD和 SWitP如

式（6）

其中：式（6）—（13）中矩阵均为方阵，且其阶数与相应的空间带宽和时间带宽相一致；diag 表示

取矩阵主对角线元素形成新矩阵，下同；I为单位阵，其下标为单位阵阶数；·表示矩阵之间的点乘；⊗为

克罗内克积上文构建的全息时空权重矩阵打破了传统时；MI 为全局莫兰指数。

空地理加权回归模型中空间权重矩阵单一的时空距离设置。通过直接映射时空权重矩阵和间接映射时

空权重矩阵的构建组合，将样本点对分析点的直接映射和间接映射融入同一体系
（7）8

，进而捕捉到邻近地区

样本点对分析点全方位的要素时空溢出效应，测度出考虑要素时空溢出效应的 GTFP。（3）最优时空带宽遴

8（7）直接映射是指样本点对分析点的直接时空溢出，比如，徐州的要素直接流动到上海，徐州对上海产

生直接时空溢出效应；间接映射是指样本点对分析点的间接时空溢出，比如，徐州的要素流动到苏州，而

苏州与上海之间要素联系紧密，因此，徐州的要素可以通过苏州对上海产生间接时空溢出效应。



选。上文中涉及 hs、hsD 和 hsP 三类空间带宽，为了保证所得到的时空溢出效应具有可比性，需要将三种

空间带宽统一，本文通过式（14）进行调整统一。

其中：η为高斯核函数中经验常数，本文取值为 0.5；λ为时空影响边界上可以容忍的空间影响效应

临界值，本文设置为 0.05。经过式（14）的调整后，最终获得两种带宽，即统一过后的空间带宽 hs 和时

间带宽 ht，然后通过 AICc 准则和得最优空间带宽和最优时间带宽 GCV 准则获。当不同准则所获得最优带

宽不同时，将在不同最优带宽模型下进行试算，根据模型经济意义和统计意义遴选最优空间和时间带宽。

优选出带宽之后，全息时空权重矩阵即确定，最终通过式（5）得到参数估计量，通过式（3）获得 GTFP 测

度值。

（二）非参数核密度估计

变量的密度函数

非参数核密度估计是通过核函数估计随机，其是非参数估计的基础，构成了非参数估计拟合回归方程

的一般逻辑，即将其核函数作为权重函数与样本点进行对应联系，以构成对回归关系的拟合估计。事实上，

核密度估计是由传统的直方图演化而来，只不过通过其核函数将直方图进行扩展，以形成不同核函数形式

的密度函数，借此来描述随机变量的分布形态。假定随机变量 X的密度函数形式如式（15）所示：

其中：N为样本个数；h 为带宽；K（z）为核函数；Xi为独立同分布的样本值；x为需要估计的样本点

值。核函数常用的有均匀核函数、三角核函数、二次核函数和高斯核函数等。本文采用较常使用的高斯核

函数对长三角城市 GTFP 进行时序演变特征分析。GTFP 核密度曲线重心位置变化表示 GTFP 整体数值演变特

征；曲线波峰高度变化表示 GTFP 内部差距演变特征；曲线波峰数量变化表示 GTFP 多极化演变特征；曲线

左右拖尾长度变化表示 GTFP 高低值区演变特征；曲线左右拖尾厚度变化表示 GTFP 高低值占比演变特征。

（三）探索性空间数据分析

1.全局空间自相关

全局空间自相关是从整体视角考察研究对象是否存在空间相关性，其通过空间权重矩阵的设置，将空

间地理位置嵌入到数据分析中。常用的指标有全局 Moran 指数和全局 Geary 指数等，本文采用全局 Moran

指数进行全局空间自相关的分析。全局 Moran 指数如式（16）所示：



其中： ，Yi 表示个体 i 的样本值；Yj 表示个体 j 的样本值；n 为

样本数量；WE 为经济空间距离权重矩阵，如式（18）所示。其中，W矩阵的构成如式（17）所示：

其中： 为样本期间个体 i的 GDP 均值； 为样本期间总 GDP 均值；

Yit为个体 i在时期 t的 GDP。全局 Moran 指数的取值一般在-1～1 之间，当其大于 0时，表示存在全局空间

正相关；当其小于 0时，表示存在全局空间负相关；当其等于 0时，表示不存在全局空间自相关。

2.局部空间自相关

局部空间自相关是从局部视角考察研究对象是否存在空间相关性，测度的是本地区域样本值与邻近区

域样本值之间的相似程度。常用的指标有局部 Moran 指数和局部 Geary 指数等，本文采用局部 Moran 指数

进行局部空间自相关的分析。局部 Moran 指数如式（19）所示：

局部空间自相关指数中各变量定义与式（16）相同。正的局部 Moran 指数表示该城市的 GTFP 与邻近区

域的 GTFP 相似（高值集聚或低值集聚），负值表示不相似（高低值交错排列）。具体可通过 Moran 散点图进

行可视化空间跃迁分析：第一象限表示样本值高的区域单元被高值区域所包围，即高值集聚（HH）；第二象

限表示样本值低的区域单元被高值区域所包围，即低高集聚（LH）；第三象限表示样本值低的区域单元被低

值区域所包围，即低值集聚（LL）；第四象限表示样本值高的区域单元被低值区域所包围，即高低集聚（HL）。

（四）时空收敛模型

这一领域收敛模型在经济学中的应用主要在经济增长
［36］

，考察发展中国家经济增长速度是否过快，进

而可以追赶上发达国家。近年来收敛模型也逐渐应用在经济学的其他问题研究中，包括城市中心-外围差异

和人口死亡率收敛等
［37-38］

。与此同时，在研究区域问题时，区域之间往往存在空间依赖性和空间异质性，

因此，收敛模型与空间计量模型融合较多。本文研究的是一体化背景下的长三角城市经济高质量发展水平

测度，在测度出结果之后，比较关心的是长三角城市经济高质量发展水平是否收敛、收敛速度如何、区域

内部收敛水平是否有差距，不同区域之间收敛速度是否相互关联、是否涉及时间和空间三维视角，因此，

有必要使用考虑时空溢出效应的一般嵌套空间收敛模型进行分析。



1.一般嵌套空间绝对β收敛模型

一般嵌套空间绝对收敛β模型将绝对收敛模型和一般嵌套空间计量模型相结合［46］，能够测度出考虑

时空溢出效应的时空收敛。具体如式（20）所示：

其中；SWE 为时空权重矩阵；ρ、λ、β1 和θ1 是模型系数估计值；ui 是个体固定效应；vt 是时间

固定效应；ξit和 eit是随机扰动项，其中，eit为独立同分布的随机变量，且服从零均值、同方差的正态分

布。SWE 矩阵的构建过程如下文所示。

本文借鉴 Dubé等构建的时间权重矩阵［39］，并加以改进，其矩阵记为 S。S 的上三角阵为 0，表示未

来的行为无法影响现在；S 的下三角阵表示过去的行为会影响现在，并且离现在时间越近的行为对现在的

影响越大。S如式（21）所示，其中 T表示样本时期数。

将 S和上文的 WE矩阵进行标准化，经过克罗内克积，形成最终的 SWE 时空权重矩阵，如式（22）所示：

事实上，由于ρ的存在，邻近空间单位会出现反馈效应
［40］

，不能将β1 的估计值作为最终结果，而应

将 GTFP 的直接效应作为最终收敛系数估计值。因此，本文最终只报告 GTFP 的直接效应、间接效应（溢出

效应）和总效应结果。若直接效应为负则出现绝对β收敛，反之则发散。GTFP 的直接效应（β）计算公式

如式（23）所示。其中：N为样本个体数；T为样本时期数；Trace 为矩阵的迹运算符。

2.一般嵌套空间条件β收敛模型

条件β收敛模型相较于绝对β收敛模型增加了控制变量。此时，GTFP 的直接效应为负，意味着在考虑



不同地区异质性情况下，各个地区 GTFP 将收敛到各自的稳态。具体形式如式（24）所示：

其中：X为控制变量，参考已有研究成果［41］，选择城市开放程度（Open）、金融发展水平（Fina）、

产业结构水平（Indu）和政府干预程度（Expe）等四类控制变量；γ和κ为相应的控制变量系数估计值；

其他变量与上文绝对β收敛模型相同。通过绝对β收敛模型和条件收敛β模型可以测度时间 t内收敛速度

s和半生命周期 p，如式（25）所示：

（五）数据处理与来源

1.数据处理

本文的研究对象是长三角地区 41 个地级及以上城市，研究时期为 2003—2019 年。需要测度或处理的

数据为绿色 GDP、资本存量、劳动力和控制变量，具体过程如下：

（1）绿色 GDP（GGDP）。本文以国际流行的环境与经济综合核算体系（SEEA）为基础，并参考易其国

和刘佳欣、王燕等的研究
［42-43］

，同时结合长三角地区各个城市具体情况，制定如式（26）所示的绿色 GDP

核算体系。

绿色 GDP=传统 GDP-资源消耗损失价值-环境污染损失价值（26）其中，传统 GDP 使用各城市实际 GDP。

具体方法是基于 2003 年不变价 GDP 平减指数对各城市名义 GDP 进行平减。对于缺失 GDP 平减指数的城市，

本文使用城市所在省的 GDP 平减指数代替其 GDP 平减指数。

资源消耗损失价值分为水资源消耗损失价值和能源资源消耗损失价值：水资源消耗损失价值=水资源消

耗量×每单位补偿费用。其中，水资源消耗量使用长三角各城市供水总量代替，每单位补偿费用为 0.135

元/吨；能源资源消耗损失价值=能源资源消耗量×能源资源价格，其中，各城市能源资源消耗量通过城市

所在省能源消耗总量按城市全社会用电总量做权重分配得到，能源资源价格为 1133 元/吨标准煤。环境污

染损失价值为工业废水、工业二氧化硫和工业烟尘的治理成本。其中，工业废水治理成本为 4.02 元/吨，

二氧化硫治理成本为 778 元/吨，烟尘治理成本为 422 元/吨。

（2）资本要素（K）。资本要素投入使用资本存量代替，本文使用学术界运用较普遍的永续盘存法计算

资本存量，如式（27）所示：



其中：δ为折旧率；Iit为固定资产投资；Pit为固定资产投资价格指数。资本存量的核算最重要的是基

期资本存量和折旧率的确定，本文采用 Young 的方法
［44］

，使用基期固定资产投资总额除以 10%作为基期资

本存量；折旧率采用张军等的方法
［45］

，使用 9.6%。由于缺乏城市层面固定资产投资价格指数，本文采用城

市所在省的固定资产投资价格指数代替各市固定资产投资价格指数。

（3）劳动要素（L）。劳动要素投入使用各城市单位从业人员、私营和个体从业人员之和表示。

（4）控制变量。政府干预程度（Expe）使用地方一般公共预算支出占 GDP 的比重衡量；对外开放水平

（Open）使用各城市进出口总额占 GDP 比重表示；金融发展水平（Fina）使用各城市金融机构贷款余额占

GDP 比重表示；产业结构水平（Indu）采用各城市第三产业产值与第二产业产值比重表示。上述数据的描

述性统计见表 1.

表 1长三角城市数据描述性统计

指标类型 变量名称 变量符号 平均值 标准差 最大值 最小值

产出指标 绿色 GDP GGDP 1933.23 2783.46 23666.48 47.36

投入指标
资本要素 K 7001.05 7873.04 80125.26 363.36

劳动要素 L 154.05 189.30 1515.49 11.72

控制变量

政府干预程度 Expe 0.14 0.08 1.49 0.05

对外开放水平 Open 0.46 0.51 3.05 0.01

金融发展水平 Fina 1.04 0.50 4.13 0.36

产业结构水平 Indu 1.29 0.41 3.20 0.43

2.数据来源

本文数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》、长三角各城市统计

年鉴、长三角各省市统计年鉴、国研网数据库和 CEIC 数据库。对于部分缺失的数据使用滑动平均法补齐。

四、长三角城市 GTFP 测度结果与比较

（一）嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型优选与测度结果

通过 AICc 准则和 GCV 准则进行 HM-GTWR 模型最优空间带宽和时间带宽的优选，本文发现，AICc 准则

选择的最优空间带宽为 41、最优时间带宽为 17，而 GCV 准则选择的最优空间带宽为 41、最优时间带宽为

14。鉴于最优时间带宽不同，本文将分别估算两种准则下具体模型的统计性质，包括局部点显著性比率、

修正的拟合优度值、F统计量值以及对数似然值等。由于本文数据为面板数据，且时期较长，因此，本文

主要采用个体和时间双向固定效应模型进行 GTFP 的测度，本文也报告了混合效应、个体固定效应和时期固

定效应的结果，分别用 OLS、FE、TE 和 TW表示，以待查究。具体模型结果见表 2所列。

从表 2可以看出，在双向固定效应下，AICc 准则下的最优空间带宽 41和最优时间带宽 17 比 GCV 准则

下的最优空间带宽 41和最优时间带宽 14 整体统计性质更好。具体表现为前者 GCV 准则值、AICc 准则值和

随机扰动项方差更小，F统计值和对数似然值更大。同时，两者局部点在 1%水平显著性比例都达到了 100%，

拟合效果都较好。但前者利用了所有的样本信息，更符合长三角地区城市经济联系愈发紧密的现实情况。

因此，本文最终选择最优空间带宽为 41、最优时间带宽为 17 的 HM-GTWR 模型。具体而言，MH-GTWR 模型中

长三角 41个城市在样本期间的资本报酬估计值在 0.6～0.8 之间，劳动报酬估计值在 0.2～0.4 之间，规模



报酬在 1附近波动，符合多数经济增长模型的假设。同时，资本报酬和劳动报酬 P 值也远小于 1%。综上所

述，本文使用嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型测度一体化背景下长三角城市 GTFP 是较为精确的。

表 2HM-GTWR 模型优选结果

项目
AICc 准则 GCV 准则

OLS FE TE TW OLS FE TE TW

系数显著比率

（1%水平）
96.92% 100% 99.5% 100% 96.92% 99.71% 99.5% 100%

样本容量 697 697 697 697 697 697 697 697

自由度 187 190 187 190 184 188 184 188

随机扰动项方

差
35.0969 3.0125 3.0759 43.0671 35.5686 2.7085 3.1256 43.8034

CV 准则值 6563.1 523.3755 575.1956 8182.7 6544.6 509.2021 575.1024 8235

GCV 准则值 0.0136 0.0012 0.0012 0.0170 0.0136 0.0011 0.0012 0.0171

AICc 准则值 4465.0 2754.1 2768.2 4607.9 4474.3 2679.9 2779.3 4619.6

修正拟合优度 0.9988 0.8579 0.9857 1.0000 0.9990 0.9175 0.9846 1.0000

F 统计值 675340 6891 54405 439900000 805660 1062 49717 328630000

F 统计值对应

概率

0.000… 0.000… 0.000… 0.000… 0.000… 0.000… 0.000… 0.000…

对数似然值 -2229 -1373 -1381 -2300 -2234 -1336 -1386 -2306

注：***、**、*

分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上通过假设检验。下同最后，根据式（3）测度出长三角城市 2003

—2019 年 GTFP，并计算年份均值进行排名，结果见表 3所列。由表 3可见，排名前 10的城市来自苏浙沪，

而后 10名则主要来自安徽，说明长三角地区内部也存在较大的差距，仍由传统的苏浙沪地区占领经济高质

量发展高地，而安徽和非长三角城市群地区需要紧跟苏浙沪地区脚步，实现区域经济高质量协调发展。

表 3 长三角城市 GTFP 测度结果及排名

城市 2003 年 2005 年 2007 年 2009 年 2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年 年份均值

台州 1.04 1.40 1.73 1.80 1.88 1.86 1.84 1.79 1.89 1.72

上海 0.83 1.13 1.50 1.64 1.75 1.82 1.83 1.99 2.07 1.64

苏州 0.99 1.30 1.46 1.71 1.83 1.60 1.66 1.71 1.90 1.59

无锡 0.94 1.20 1.47 1.65 1.72 1.73 1.81 1.83 0.99 1.50

绍兴 0.97 1.27 1.50 1.58 1.61 1.49 1.42 1.52 1.67 1.46

镇江 0.98 1.27 1.50 1.62 1.49 1.52 1.47 1.39 1.57 1.43

温州 0.95 1.23 1.45 1.61 1.47 1.57 1.42 1.33 1.43 1.40

宁波 0.92 1.21 1.32 1.18 1.46 1.51 1.54 1.39 1.41 1.35

南通 0.92 1.22 1.38 1.51 1.58 1.25 1.21 1.16 1.26 1.30

嘉兴 0.82 0.97 1.17 1.27 1.42 1.47 1.46 1.34 1.43 1.27

滁州 1.20 1.13 1.47 1.43 1.40 1.20 1.08 0.99 0.97 1.26

金华 0.85 1.09 1.20 1.40 1.50 1.42 1.20 1.14 1.24 1.24

杭州 0.79 1.04 1.17 1.24 1.27 1.33 1.29 1.47 1.39 1.22



盐城 0.88 1.17 1.31 1.30 1.35 1.28 1.23 1.14 1.20 1.22

扬州 0.88 1.17 1.31 1.31 1.37 1.18 1.09 1.05 1.07 1.18

泰州 0.93 1.21 1.33 1.33 1.36 1.17 1.10 0.98 0.99 1.18

湖州 0.83 1.07 1.20 1.23 1.30 1.30 1.30 1.22 1.12 1.18

丽水 0.64 0.88 0.81 1.27 1.38 1.32 1.17 1.16 1.44 1.13

安庆 0.70 0.89 1.25 1.06 1.21 1.19 1.23 1.20 1.13 1.12

宿州 0.86 1.04 1.29 1.27 1.23 1.09 0.77 0.52 0.77 1.02

常州 0.67 0.81 0.95 1.04 1.09 1.10 1.11 1.16 1.21 1.02

亳州 0.76 1.10 1.19 1.24 1.11 1.03 1.02 0.85 0.79 1.02

宣城 0.88 1.13 1.23 1.23 0.83 0.86 1.02 0.80 0.91 1.01

舟山 0.73 0.99 1.12 1.05 1.15 1.17 0.83 0.97 1.03 1.00

南京 0.54 0.73 0.92 1.02 1.10 1.05 1.04 1.05 1.11 0.96

续表 3

城市 2003 年 2005 年 2007 年 2009 年 2011 年 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年 年份均值

徐州 0.67 0.87 1.03 1.07 1.03 0.97 0.94 0.88 0.91 0.94

黄山 0.61 0.84 0.93 1.00 0.98 0.96 0.95 0.95 0.96 0.92

衢州 0.53 0.74 0.86 0.93 0.97 1.04 0.98 0.98 1.01 0.90

六安 0.72 0.81 1.03 1.16 0.84 0.83 0.73 0.71 0.61 0.86

阜阳 0.61 0.74 0.94 1.03 1.03 0.99 0.79 0.64 0.53 0.84

蚌埠 0.55 0.76 0.89 1.02 0.96 0.86 0.80 0.86 0.80 0.83

淮安 0.57 0.76 0.86 0.83 0.87 0.91 0.87 0.84 0.86 0.83

连云港 0.52 0.71 0.80 0.81 0.84 0.86 0.82 0.75 0.76 0.77

芜湖 0.58 0.84 0.94 0.83 0.73 0.62 0.63 0.63 0.64 0.73

宿迁 0.64 0.84 0.83 0.81 0.77 0.67 0.65 0.60 0.68 0.73

淮南 0.44 0.60 0.59 0.69 0.75 0.78 0.80 0.80 0.88 0.71

池州 0.53 0.70 0.64 0.74 0.63 0.59 0.63 0.57 0.55 0.62

淮北 0.35 0.53 0.60 0.62 0.67 0.61 0.56 0.56 0.56 0.57

铜陵 0.31 0.46 0.51 0.68 0.66 0.67 0.58 0.57 0.58 0.56

马鞍山 0.28 0.56 0.59 0.56 0.63 0.58 0.52 0.60 0.57 0.54

合肥 0.47 0.56 0.56 0.52 0.46 0.42 0.39 0.39 0.41 0.48

（二）时空模型与非时空模型测度结果比较

本文使用嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型测度长三角城市 GTFP，捕捉城市之间要素时空溢出效应，

充分考虑了一体化背景下长三角各个城市间的要素流动。那么，一体化背景下的长三角城市 GTFP 是否比“各

自为营”状态下的长三角城市 GTFP 高？要素时空溢出效应有利于长三角城市 GTFP 的提升吗？本文将式（2）

传统 CD生产函数估计长三角城市 GTFP 的结果作为“各自为营”状态下的长三角城市 GTFP 估计值，因为式

（2）是 OLS 估计，满足高斯-马尔科夫定理，即样本个体之间没有联系。将嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR

模型测度结果与式（2）传统模型测度结果相减，得到相减值，结果表明相减值总体都大于 0，最高的已经

接近 0.5。因此，一体化背景下的长三角城市 GTFP 比“各自为营”状态下的长三角城市 GTFP 普遍高，平

均高 0.1281。综上所述，一体化背景下的要素时空溢出效应有利于长三角城市 GTFP 的提高，这可能是因

为在要素溢出过程中，其会将原有地区的技术能力、管理能力和先进知识等扩散溢出
［3］

，进而提高周围地

区的 GTFP。



五、长三角城市 GTFP 时空演变分析

（一）时序变化分析

本文根据 2016 年国家发布的《长江三角洲城市群发展规划》将长三角 41个地级及以上城市分为 26 个

城市的长三角城市群和 15 个城市的非长三角城市群地区。从长三角核心地区（长三角城市群）-边缘地区

（非长三角城市群地区）这一视角，通过核密度图论述长三角城市 GTFP 时序变化特征，具体如图 1—图 3

所示。

由图 1 可以发现：①从核密度曲线重心位置看，2003—2019 年长三角整体地区 GTFP 分布经历了重心

位置“左移-右移”的过程，但与初始年份重心位置相比变化较小，重心位置与中位数位置基本保持一致，

说明长三角整体地区 GTFP 趋近于高斯分布，在长三角整体地区的 GTFP 均值附近的城市数量较多，两极分

布较少，分布较均匀，随时间变化未出现明显的高低值变化。②从核密度曲线波峰高度看，2003—2014 年

长三角整体地区 GTFP 分布的波峰经历了降低再升高的过程，即长三角整体地区的 GTFP 方差先升高再降低，

区域内部差距变化幅度较大。可能的原因在于 2008 年金融危机冲击下，长三角整体地区各城市抵御冲击的

经验和能力有所差别，因此，长三角整体地区内 GTFP 方差变大，区域差距增大，而在中国政府的“4万亿

计划”等有力调控下，2008 年之后区域差距逐渐变小。波峰高度在 2014—2019 年出现了与 2003—2014 年

相似的情形，可能的原因是在此期间中国进入经济新常态，经济增长方式亟待从“量”到“质”的转型，

而长三角整体地区各城市转型发展各有快慢。③从核密度曲线波峰数量看，2003—2019 年长三角整体地区

GTFP 分布的波峰数量基本保持不变，只有一个主峰出现，未出现多级分化情形。

④从核密度左右拖尾看，2003—2019 年长三角整体地区 GTFP 分布的左右拖尾长度和厚度变化幅度不

大，且左右拖尾较为对称，说明长三角整体地区 GTFP 高低值差距在样本期间未明显拉大，高低值占比也较

为稳定。

由图 2可以发现：①从核密度曲线重心位置看，长三角城市群 GTFP 分布的重心右偏，且在样本期间有

向左偏移的趋势，说明长三角城市群的 GTFP 整体较高，但近年来有降低的趋势。其与实际情况是相符的，

2019 年中国 GDP 排名前 10 城市中长三角城市群占 3 个，包括上海、苏州和杭州。同时，长三角城市群内

城市多为中国高新企业聚集地，包括上海、苏州和南京等。

因此，长三角城市群拥有较强的经济发展基础和技术创新能力，其 GTFP 整体较高。但可能在资源和环

境的约束下，近年来其 GTFP 有降低的趋势。②从核密度曲线波峰高度看，长三角城市群 GTFP 分布的波峰

高度在样本期间经历了降低再升高的情形，说明长三角城市群内部 GTFP 差距在波动缩小。尤其是 2016 年

《长江三角洲城市群发展规划》实施后，长三角城市群 GTFP 分布波峰高度达到样本期间最高值，即内部差



距缩小到样本期间最小值。③从核密度曲线波峰数量看，长三角城市群 GTFP 分布的波峰数量在样本期间基

本只有一个主峰，未出现明显多峰情形，说明长三角城市群 GTFP 分布未出现多级分化情形，分布较稳定。

④从核密度曲线左右拖尾看，长三角城市群 GTFP 分布在样本期间的左拖尾长度比右拖尾长，右拖尾厚度比

左拖尾大，说明长三角城市群中个别城市 GTFP 较低，但 GTFP 较高城市占大多数。

由图 3可以发现：①从核密度曲线重心位置看，非长三角城市群地区 GTFP 分布的重心左偏，且在样本

期间有向右偏移的趋势，说明非长三角城市群地区中城市的 GTFP 整体偏低，不过近年来有升高的趋势。这

可能是因为非长三角城市群地区的城市在长三角整体地区中经济发展基础较弱，同时其主要为工业和资源

型城市，技术创新能力较低，因此其 GTFP 整体较低。不过随着长三角一体化发展战略的提出，其 GTFP 在

周围地区带动下，开始出现升高的迹象。②从核密度曲线波峰高度看，非长三角城市群地区 GTFP 分布的波

峰高度在样本期间同样经历了降低再升高的情形，与长三角整体地区和长三角城市群相似。③从核密度曲

线波峰数量看，非长三角城市群地区 GTFP 分布的波峰数量在样本期间存在大于 1 的情形，尤其是在 2019

双峰形态明显，说明非长三角城市群地区 GTFP 在样本期间出现两极分化的迹象，这可能是因为非长三角城

市群地区包括苏浙沪部分地区和安徽大部分地区，而由上文可知，苏浙沪三省市与安徽 GTFP 有较大差距。

④从核密度曲线左右拖尾看，非长三角城市群地区 GTFP 分布在样本期间的右拖尾长度比左拖尾长，且左右

拖尾厚度相差较小，说明非长三角城市群地区中有 GTFP 较高城市，比如安庆和徐州等，同时其高低值占比

未出现较大差距。

（二）空间跃迁分析

本文使用全局 Moran 指数和局部 Moran 指数（散点图）对长三角城市 GTFP 的空间跃迁特征进行研究。

其中，长三角城市 GTFP 的全局 Moran 指数见表 4所列。



从表 4 可以看出，2003—2019 年长三角城市 GTFP 存在显著的正向空间自相关，即高值区域集聚或者

是低值区域集聚。同时，全局 Moran 指数由 2003 年的 0.075 增加到 2019 年的 0.216，在样本期间明显上

升，说明长三角城市之间经济联系逐渐加深，GTFP 时空溢出效应在一体化背景下显著增强。

表 4 长三角城市 GTFP 全局 Moran 指数

年份 Moran_/ E(/) Sd()) Z 值 P 值

2003 0.075 -0.025 0.038 2.587 0.010

2004 0.059 -0.025 0.038 2.179 0.029

2005 0.109 -0.025 0.039 3.464 0.001

2006 0.087 -0.025 0.038 2.896 0.004

2007 0.088 -0.025 0.039 2.911 0.004

2008 0.102 -0.025 0.039 3.287 0.001

2009 0.128 -0.025 0.039 3.949 0.000

2010 0.176 -0.025 0.039 5.210 0.000

2011 0.186 -0.025 0.039 5.443 0.000

2012 0.192 -0.025 0.039 5.624 0.000

2013 0.206 -0.025 0.039 5.979 0.000

2014 0.178 -0.025 0.038 5.266 0.000

2015 0.193 -0.025 0.038 5.656 0.000

2016 0.198 -0.025 0.038 5.816 0.000

2017 0.225 -0.025 0.038 6.513 0.000

2018 0.218 -0.025 0.038 6.392 0.000

2019 0.216 -0.025 0.038 6.305 0.000

全局 Moran 指数只能粗略地描述长三角城市 GTFP 整体空间集聚情况，而要研究其内部城市 GTFP 空间

跃迁情形需要使用局部 Moran 散点图进行分析。本文按照《长江三角洲地区区域规划》和《长江三角洲城

市群发展规划》颁布的日期选择 4 个时期点，即 2003 年、2010 年、2016 年和 2019 年，从而进行长三角城

市 GTFP 空间跃迁的分析，见表 5所列。

由表 5可见，GTFP 高值集聚区城市主要为长三角城市群或者苏浙沪所属城市，而低值集聚区城市则主

要为非长三角城市群地区或者安徽所属城市，这与上文测度结果分析相吻合。但本文更加关心的是低高集

聚区和高低集聚区的变化，即高 GTFP 的城市是否可以通过其时空溢出效应逐渐帮助低值城市跃升到高值区，

而低 GTFP 的城市是否会通过其时空溢出效应逐渐将高值城市拉入到低值区。显然，表 5的结果证实了上述

观点。2003 年低高集聚区的 4 个城市为南京、常州、衢州和丽水，这 4 个城市都因周围城市属于 GTFP 高

值地区，受到其正向时空溢出效应，2019 年全部跃升至 GTFP 高值地区。同时，2003 年高低集聚区的 6个

城市为安庆、滁州、宿州、六安、亳州和宣城，这 6个城市中有 5个都因为周围城市属于 GTFP 低值地区，

受到其负向时空溢出效应，2019 年跌入 GTFP 低值地区。因此，从中可以看出长三角城市 GTFP 在样本期间

出现了“近朱者赤，近墨者黑”的情形。这也表明长三角的一体化不仅体现在全部长三角地区 41个城市，

更体现在其内部各个小的都市圈，如南京都市圈和苏锡常都市圈等。毕竟，这些所含城市个数较小的都市

圈，彼此空间距离更加相近，因此，其内部城市之间的相互影响更大。



表 5长三角城市 GTFP 空间跃迁

年份 HH LH LL HL

2003

上海无锡苏州南通盐城扬

州镇江泰州杭州宁波温州

嘉兴湖州绍兴金华舟山台

州

南京常州衢州丽水

徐州连云港淮安宿迁合肥

芜湖蚌埠淮南马鞍山淮北

铜陵黄山阜阳池州

安庆滁州宿州六安亳

州宣城

2010

上海无锡苏州南通扬州镇

江泰州杭州宁波温州嘉兴

湖州绍兴金华台州丽水
常州衢州舟山

南京徐州连云港淮安宿迁

合肥芜湖蚌埠淮南马鞍山

淮北铜陵黄山阜阳池州亳

州宣城

盐城安庆滁州宿州六

安

2016

上海无锡常州苏州南通盐

城扬州镇江泰州杭州宁波

温州嘉兴湖州绍兴金华台

州丽水

衢州舟山

南京徐州连云港淮安宿迁

合肥芜湖蚌埠淮南马鞍山

淮北铜陵黄山阜阳宿州六

安池州亳州宣城

盐城安庆滁州

2019

上海常州苏州南通扬州杭

州宁波温州嘉兴湖州绍兴

金华衢州舟山台州丽水

无锡泰州

徐州连云港淮安宿迁合肥

芜湖蚌埠淮南马鞍山淮北

铜陵黄山阜阳宿州滁州六

安池州亳州宣城

南京盐城镇江安庆

六、长三角城市 GTFP 时空收敛分析

长三角地区被认为是中国经济最发达的区域之一，但其内部差距亦是巨大的。2019 年长三角城市群平

均 GDP 总量约是非长三角城市群地区的 3倍，平均 GTFP 水平约是非长三角城市群地区的 1.5 倍
（8）9

。因此，

本文不仅关注长三角整体地区 GTFP 的收敛，还要分析长三角城市群和非长三角城市群地区的 GTFP 收敛，

再进一步研究经济高质量发展水平较高的长三角城市群是否可以促进长三角整体地区和非长三角城市群地

区收敛，为区域协调发展战略提供实证支撑。同时，长三角一体化发展战略并不是一蹴而就的，其中有中

国在不同时间段对长三角一体化发展的战略部署。因此，本文参照《长江三角洲地区区域规划》和《长江

三角洲城市群发展规划》颁布日期，将样本期间划分为 3个阶段，即 2003—2010 年、2011—2016 年和 2017

—2019 年，从而更加精细化地研究长三角城市 GTFP 在不同时期的收敛特征。

（一）分地区一般嵌套空间β收敛

表 6报告了一般嵌套空间绝对β收敛模型在研究长三角整体地区、长三角城市群和非长三角城市群地

区的 GTFP 绝对β收敛情况的结果。由表 6可知，长三角整体地区、长三角城市群和非长三角城市群地区的

GTFP 直接效应均在 1%的置信水平下显著为负，说明长三角整体地区、长三角城市群和非长三角城市群地区

的 GTFP 低值地区在不断向高值地区收敛，区域协调发展特征明显。从分地区的收敛速度看，长三角城市群

最高，非长三角城市群地区最低，半生命周期则为相反情况。可能的原因是长三角城市群自身经济基础较

好，并且有国家相关政策的帮持，所以收敛速度较快。与此同时，长三角整体地区和长三角城市群的 GTFP

间接效应显著为正，说明拥有较高的 GTFP 长三角城市能够促进周围城市 GTFP 的收敛，长三角城市群内部

这种情况则更加明显。而正如上文所述，拥有较高的 GTFP 长三角城市主要集中在长三角城市群，因此，长

三角城市群既可以促进自身内部 GTFP 的收敛，又可以促进长三角整体地区和非长三角城市群地区 GTFP 的

收敛。这可能是因为长三角城市群主要由上海、苏州和杭州等中国大型城市构成，拥有强大的经济、科技

和人才基础，在长三角一体化背景下，随着生产要素的空间流动，这些大型城市向周边地区进行技术和知

9（8）所述数据为作者根据国研网数据库和本文 GTFP 测度结果自行整理而得。



识等的时空溢出，进而加速周边城市 GTFP 的收敛。

表 6长三角分地区 GTFP 绝对 p 收敛

项目
长三角整体地区 长三角城市群 非长三角城市群地区

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

lngtf

p

-0.2630**

* 0.2866*** 0.0236

-0.2706**

* 0.3454*** 0.0748***

-0.2217**

* 0.0924 -0.1293

（0.0257）（0.1351）（0.0330）（0.0421）（0.0983）（0.0225）（0.0462）（0.1936）（0.1315）

收 敛

速度 0.0180 0.0180 0.0180 0.0186 0.0186 0.0186 0.0147 0.0147 0.0147

半 生

命 周

期

（年）38.5082 38.5082 38.5082 37.2600 37.2600 37.2600 47.1529 47.1529 47.1529

修 正

拟 合

优度 0.1369 0.1369 0.1369 0.1402 0.1402 0.1402 0.1402 0.1402 0.1402

对 数

似 然

值 758.6030 758.6030 758.6030 473.4338 473.4338 473.4338 473.4338 473.4338 473.4338

随 机

扰 动

项 方

差

0.0057 0.0057 0.0057 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059

续表 6

项目
长三角整体地区 长三角城市群 非长三角城市群地区

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应总效应 直接效应 间接效应总效应

城市固定效

应
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

时间固定效

应
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

样本量 656 656 656 416 416 416 240 240 240

注：括号内数值表示标准误。下同

表 7报告了一般嵌套空间条件β收敛的估计结果。表 7 结果与表 6 条件收敛结果相比，长三角整体地

区、长三角城市群和非长三角城市群地区的 GTFP 收敛速度均有所提高，但间接效应不显著。这可能是因为

长三角地区各个城市的经济情况和政策环境等有所不同，城市之间的生产要素和 GTFP 时空溢出效应会因此

被阻碍，导致结果不显著。



表 7长三角分地区 GTFP 条件β收敛

项目
长三角整体地区 长三角城市群 非长三角城市群

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

lngtf

p

-0.3298… 0.2040 -0.1258 -0.3723… 0.2133 -0.1590 -0.2768… 0.1615 -0.1153

（0.0418）（0.8448）（0.5434）（0.0750）（1.1580）（0.8516）（0.0859）（0.5797）（0.4915）

收 敛

速度
0.0235 0.0235 0.0235 0.0274 0.0274 0.0274 0.0191 0.0191 0.0191

半 生

命 周

期

（年）

29.4956 29.4956 29.4956 25.2973 25.2973 25.2973 39.2904 39.2904 39.2904

控 制

变量
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

城 市

固 定

效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

时 间

固 定

效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

修 正

拟 合

优度

0.1739 0.1739 0.1739 0.1936 0.1936 0.1936 0.1435 0.1435 0.1435

对 数

似 然

值

783.3230 783.3230 783.3230 494.6864 494.6864 494.6864 303.6403 303.6403 303.6403

随 机

扰 动

项 方

差

0.0053 0.0053 0.0053 0.0054 0.0054 0.0054 0.0047 0.0047 0.0047

样 本

量
656 656 656 416 416 416 240 240 240

（二）分时段一般嵌套空间β收敛

表 8为 2003—2019 年长三角城市 GTFP 分时段一般嵌套空间绝对β收敛结果。由表 8可知，2003—2019

年长三角城市 GTFP 收敛速度从 0.1312 到 0.1131 再到 0.6573，收敛速度经历了从减慢到加速上升的情形。

特别是 2016 年《长江三角洲城市群发展规划》颁发后，长三角城市 GTFP 收敛速度明显加快，约是 2003—

2010 年的 5 倍、2011—2016 年的 6倍，表明长三角城市群在长三角整体地区经济发展处于核心地位，在《长

江三角洲城市群发展规划》的有力指引下，其能够有效地辐射整个长三角地区，加速长三角城市 GTFP 收敛，

这与上文分地区的长三角城市群 GTFP 收敛结果相互印证。



表 8长三角地区分时段 GTFP 绝对β收敛

项目
2003—2010 年 2011—2016 年 2017—2019 年

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

lngtf

p

-0.6008… -0.4314 -1.0322 -0.4927… 0.2014 -0.2913 -0.8608… 0.7874 -0.0733

（0.0587）（5.6988）（13.9486）（0.1133）（2.4353）（3.5136）（0.0966）（17.1174）（0.6391）

收 敛

速度
0.1312 0.1312 0.1312 0.1131 0.1131 0.1131 0.6573 0.6573 0.6573

半 生

命 周

期

（年）

5.2831 5.2831 5.2831 6.1286 6.1286 6.1286 1.0545 1.0545 1.0545

修 正

拟 合

优度

0.2683 0.1369 0.1369 0.2235 0.1402 0.1402 0.4177 0.4177 0.4177

对 数

似 然

值

351.4092 351.4092 351.4092 359.2048 359.2048 359.2048 159.4282 159.4282 159.4282

随 机

扰 动

项 方

差

0.0050 0.0050 0.0050 0.0032 0.0032 0.0032 0.0246 0.0246 0.0246

城 市

固 定

效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

时 间

固 定

效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

样 本

量
287 287 287 246 246 246 123 123 123

表 9 为长三角城市 GTFP 分时段一般嵌套空间条件β收敛结果。表 9结果与表 8结果相似，在样本期间

的三个阶段中，2016 年之后的 GTFP 收敛速度最快。同时表 9表明，在考虑各个城市不同经济发展情况下，

长三角城市 GTFP 分时段收敛为各自稳态的速度有所加快。这可能是因为长三角城市之间经济发展质量水平

亦有差距，因此长三角城市 GTFP 收敛至自身的稳态速度较快，而收敛到整体统一的稳态速度则较慢。

表 9长三角地区分时段 GTFP 条件β收敛

项目
2003—2010 年 2011—2016 年 2017—2019 年

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

Ingtf

p

-0.6508**

* -0.0231 -0.6739

-0.5464**

* -0.6359 -1.1824 -0.8794** 0.9134 0.0339

（0.1079）（0.1285）（3.6231）（0.0637）（3.0839）（5.6956）（0.1711）（4.9749）（0.3024）

收 敛

速度
0.1503 0.1503 0.1503 0.1318 0.1318 0.1318 0.7051 0.7051 0.7051



半 生

命 周

期

（年）

4.6118 4.6118 4.6118 5.2591 5.2591 5.2591 0.9830 0.9830 0.9830

控 制

变量
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

城 市

固 定

效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

时 间

固 定

效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

修 正

拟 合

优度

0.3175 0.3175 0.3175 0.2366 0.2366 0.2366 0.3957 0.3957 0.3957

对 数

似 然

值

363.8205 363.8205 363.8205 365.4021 365.4021 365.4021 161.1372 161.1372 161.1372

随 机

扰 动

项 方

差

0.0046 0.0046 0.0046 0.0030 0.0030 0.0030 0.0042 0.0042 0.0042

样 本

量
287 287 287 246 246 246 123 123 123

七、结论与建议

首先，使用嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型，测度考虑要素时空溢出效应的 2003—2019 年长三角地

区 41 个城市的 GTFP，并以此衡量一体化背景下长三角城市经济高质量发展水平；其次，运用非参数核密

度估计与探索性空间数据分析研究长三角城市 GTFP 时空演变特征；最后，使用一般嵌套空间收敛模型分析

长三角城市 GTFP 在内部不同区域和不同时期的时空收敛情况。主要得出以下结论：

第一，嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型测度长三角城市 GTFP 最优空间带宽为 41、最优时间带宽为

17，完整纳入所有样本点，且各项统计性质均良好，估计的资本报酬和劳动报酬参数符合经济理论。因此，

此模型能够精确地捕捉要素时空溢出效应，测度考虑要素时空溢出效应的长三角城市 GTFP，以其衡量一体

化背景下长三角城市经济高质量发展水平。同时，其测度结果比未考虑要素时空溢出效应的传统 CD 生产函

数模型测度结果平均高0.128，说明一体化背景下的要素时空溢出效应对长三角城市GTFP有正向推动作用。

第二，长三角整体地区的 GTFP 在样本期间分布形态良好，趋向于高斯分布，未出现两极分化和区域内

部差距较大的情形；长三角城市群 GTFP 分布形态呈左偏分布，高值城市数量较多，且区域内部差距波动缩

小，未出现明显两极分化情形；非长三角城市群地区 GTFP 分布形态呈右偏分布，区域内部差距也同样波动

缩小，但在样本期间出现两极分化情形。

第三，长三角城市 GTFP 在样本期间出现“近



朱者赤，近墨者黑”的情形。即被 GTFP 高值城市包围的低值城市极易跃升至高值城市集聚区，被 GTFP

低值城市包围的高值城市易跌入低值城市集聚区，说明长三角地区邻近城市之间要素联系密切，时空溢出

效应突出。

第四，长三角整体地区 GTFP、长三角城市群 GTFP 和非长三角城市群地区 GTFP 都存在显著的绝对β收

敛和条件β收敛。同时，长三角城市群收敛速度最快，并且会促进非长三角城市群地区和长三角整体地区

GTFP 绝对β收敛。在 2016 年《长三角城市群发展规划》实施后，长三角城市 GTFP 在长三角城市群带动下，

收敛速度明显加快。

基于上述结论，提出如下建议：

第一，在测度省、市和县等具有明显区位特征的 GTFP 时，应充分考虑区域之间要素时空溢出效应，使

用嵌入绿色 GDP 核算的 HM-GTWR 模型测度相关 GTFP 值，并进行多层级、全方位的分析。

第二，积极促进生产要素自由流动，提高长三角区域一体化程度。首先，消除长三角城市之间人才流

动壁垒，打破传统户籍制度限制，开展职业资格证书互认，社保体系纳入统一管理系统，以推动劳动要素

自由流动；其次，长三角不同区域应明确产业分工，形成以上海为制造业科技中心、苏锡常为制造业生产

中心、杭州为制造业数字中心等多层级产业结构，推动传统产业向非长三角城市群地区转移，优化资本要

素流动方式；最后，交通基础设施是要素流动的物质基础，因此，长三角地区要继续推动北沿江高铁等建

设，促进陆海空全覆盖的长三角地区交通运输高质量一体化发展，最终通过城市之间的要素时空溢出效应

推动长三角城市经济高质量发展。

第三，践行绿色与发展并行理念，加速一体化和经济高质量发展相互融合。长三角地区在大力发展经

济的同时，更要注意环境保护和资源节约。依靠上海和合肥两个国家科创中心，大力发展绿色技术和“卡

脖子”科技，改善经济增长方式，将经济增长方式从“量变”转为“质变”。同时，要坚持一体化与经济高

质量发展相互融合的思维，以一体化举措推动长三角城市经济高质量发展，一体化思想统领长三角地区全

局发展战略，促进经济高质量发展助力长三角一体化格局，补齐一体化下长三角各城市短板。培养一批像

上海市青浦区、苏州市吴江区和嘉兴市嘉善县等将一体化与经济高质量发展相互融合的长三角生态绿色一

体化发展示范区。第四，关注长三角地区内部差距，发挥长三角城市群和苏浙沪地区辐射带动效应。长三

角城市群应主动与非长三角城市群地区进行经济互动和技术共享，最大限度地辐射带动长三角非核心区域，

使经济高质量发展水平较低的城市追赶上较高城市，形成收敛。同时，苏浙沪地区要深入贯彻《沪苏浙城

市结对合作帮扶皖北城市实施方案》，通过城市之间人才交流和产业互动等辐射皖北地区，推动安徽经济高

质量发展。江苏要继续实施苏南帮扶苏北方案，缩小内部经济高质量发展差距。总之，长三角地区应以长

三角一体化发展战略为基点，同时在区域内实施各具特色的城市间互助措施，进而推动经济高质量发展，

亦为区域协调发展战略树立“样板区”。
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