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中国城市土地集约利用与生态环境协调发展评价研究

郑华伟，刘友兆，丑建立
（南京农业大学 公共管理学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：在构建城市土地集约利用与生态环境协调发展评价模型的基础上，分析了１９９５年以 来 中 国 城 市

土地集约利用与生态环境协调发展程度的时空分布。研究结果表明：（１）从时间上看，协调度等级由初级

协调转为良好协调，但协调度近年来呈现下降趋势，协调发展度整体上逐年增加；（２）从空间上看，中国省

区协调度与协调发展度都存在着明显的区域差 异，且 协 调 发 展 水 平 整 体 上 表 现 出 东 部 地 区 大 部 分 省 份 高

于中西部地区的规律，而且与区域经济发展水平具有较强的相关关系；（３）按照协调度和协调发展度将３１
个省区分为７类，分别体现经济发展、自然条件和政策因素等差异。应在提高城市土地集约利用水平的同

时，不断加强生态环境保护建设；开展城市生态规划，建立环境友好型土地利用模式，有效促进城市土地集

约利用与生态环境协调发展。
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　　随着人类对土地利用的不断深入，土地资源利用

效益显著提高，与此同时也造成了生态环境的不断恶

化，严重威胁着土地资源的可持续利用，甚至人类自

身的发展［１］。如何正确处理好经济发展、生态环境保

护建设与土地资源利用的关系，成为保障经济社会持

续健康发展亟待解决的问题。



土地集约利用与生态环境协调发展是城市可持

续发展的核心问题之一。城市土地利用通过对水、大
气、地质、土壤以及生物多样性等生态环境的影响，进
而对其造成一定的破坏，而良好的生态环境是城市土

地集约利用的基本保障，只有二者协调发展，在土地

利用过程中才能保证城市经济社会的可持续发展［２］。
目前关于城市土地集约利用与生态环境的研究主要

集中在城市土地集约利用的生态环境效应、生态环境

对城市土地集约利用的影响［２－５］，而城市土地 集 约 利

用与生态环境的协调发展研究较少，且多侧重于定性

分析［６］。城市土地集约利用与生态环境协调发展研

究的核心内容是建立科学的评价指标体系和构建协

调发展评价模型，定量分析二者协调发展程度。鉴于

此，以１９９５年以来中国历年的统计数据为基础，从时

空角度分析我国城市土地集约利用与生态环境的协

调发展 问 题，以 期 为 相 关 政 策 的 制 定 提 供 一 定 的

依据。

１　城市土地集约利用与生态环境协调

发展的涵义

　　协调是指２个以上系统或系统的要素之间在发

展过程中的和谐关系，是系统之间或系统内部各要素

之间比例得当、共同促进的互惠互利的状态或态势；从
层次性上看，包括系统之间的协调和系统内部要素之

间的协调［７－８］。城市土地集约利用与生态环境的协调

度是用来度量城市土地集约利用系统、生态环境系统

之间或２个系统要素之间协调状况好坏程度的定量指

标，是表征２系统协调发展的和谐程度；协调度越高，２
个系统或２个系统要素之间的协调状况越好［７，９］。

协调 发 展 是 一 种 多 元 发 展；在 协 调 发 展 的 过 程

中，发展是系统运动的指向，而协调则是对这种指向

行为的有益约束和规定［８］。城市土地集约利用与生

态环境协调发展是指城市土地集约利用系统与城市

生态环境系统之间或系统内部要素在协调这有益的

约束和规定之下的综合发展，它不允许其中一个系统

或系统要素给整体或综合发展产生不利影响，追求的

是 一 种 整 体 提 高、全 局 优 化、共 同 发 展 的 美 好 前

景［７－９］。城市土地集约利用与生态环境的协调发展度

是表征城市土地集约利用系统与生态环境系统的总

体发展水平，是度量２个系统协调发展水平高低的定

量指标［９］。

２　指标体系与评价模型

２．１　指标体系的建立

根据内涵及影响因素，遵循指标选取的科学性、

系统性、可比性和可获取性等原则，在借鉴已有成果

的基础上，从投入水平、利用程度、利用效益和利用可

持续性４个方面作为城市土地集约利用系统；从水、
土、气、生物和资源能源等要素出发来构造生态环境

指标，同时考虑到众指标对整个系统的正负功效的差

异，将生态环境指标划分为生态环境压力、生态环境

状态和生态环境响应３个功能团［１０－１４］。城市土地集

约利用具体指标分别为：地均固定资产投资，人口密

度，地均道路铺装面积，人均建设用地面积，地均二三

产业增加值，地均财政收入，地均社会消费品零售额，
城市人均可支配收入，人均公共绿地面积，建成区绿

地覆盖率；生态环境具体指标为工业废水排放量，工

业烟尘排 放 量，工 业 废 气 排 放 总 量，工 业ＳＯ２ 排 放

量，人均公共绿地面积，建成区绿化覆盖率，森林覆盖

率，人均耕地面积，人均国土面积，工业废水排放达标

量，工业ＳＯ２ 除 去 量，工 业 固 体 废 物 综 合 利 用 量，环

保投资占ＧＤＰ比重。
城市土地集约利用与生态环境相关指标数据均

来源于政府统计部门公开发布的权威统计数据：《中

国统 计 年 鉴（１９９６—２００９）》，《中 国 城 市 统 计 年 鉴

（１９９６—２００９）》，《中国环境统计年鉴（１９９６—２００９）》，
《中国国土资源年鉴（１９９６—２００９）》等，同时还参考了

国民经济和社会发展统计公报的相关数据，从而保证

了数据的可靠性与权威性。

２．２　评价模型

２．２．１　指标标准化　由于城市土地集约利用与生态

环境２个系统内及系统间指标间的量纲以及它们对

系统的指向不同，在进行城市土地集约利用水平与生

态环境发展水平测算之前对指标进行标准化，以消除

由于计量单位、量纲以及数量级不同对评价结果造成

的影响。采用极差标准化的方法，对原始数据进行标

准化处理［１４］。

２．２．２　指标权重的确定　不同指标对于系统的影响

程度存在一定的差异，为了反映这种差异性，需要对

评价指标赋以一定的权重，确定评价因子指标权重的

方法主要有客观赋权法和主观赋权法。为了避免人

为因素的影响，使指标权重确定更具有科学性，采用

客观赋权法中的熵值法来确定指标权重。
熵值法是根据各评价指标所含信息有序度的差

异性，即 信 息 的 效 用 价 值 来 确 定 该 指 标 的 权 重［１５］。
在熵值法的计算过程中，运用了对数和熵的概念，根

据相应的约束规则，负值和极值不能直接参与运算，
应对其进行一定的变换，即应该对熵值法进行一些必

要的改进。改进的办法主要有２种：功效系数法和标

准化变 换 法，采 用 标 准 化 变 换 法 对 熵 值 法 进 行 改

进［１５－１６］。通过用标准化法变换，不需要加入任何主观
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信息，是一种完全意义的客观赋权法，而且评价结果

是唯一的，同 时 也 有 利 于 缩 小 极 端 值 对 综 合 评 价 的

影响［１６］。

２．２．３　协 调 发 展 评 价 模 型　假 设ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 为

描述城市土地集约利用的ｍ 个指标；ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ 为

描述生态环境的ｎ个指标，则城市土地集约利用水平

与生态环境发展水平分别为：

ｕ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｘｉ；ｅ（ｙ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｂｊｙｊ （１）

式中：ｕ（ｘ），ｅ（ｙ）———城市土地集约利用水平与生态

环境发展水平；ａｉ，ｂｊ———分 别 表 示 城 市 土 地 集 约 利

用与生态环境各评价指标 的 权 重；ｘｉ，ｙｊ———第ｉ个

城市土地集约利用指标和第ｊ个生态环境指标。协

调度是度量系统或要素之间协调状况好坏程度的定

量指标。采用耦合协调度模型，依据离差系数原理构

建协调度，计算公式为［７－９］：

Ｃ＝｛４ｕ
（ｘ）·ｅ（ｙ）

〔ｕ（ｘ）＋ｅ（ｙ）〕２
｝Ｋ （２）

式中：Ｃ———协调度；Ｋ———调节系数（Ｋ≥２）。上式

反映了城市土地集约利用水平与生态环境发展水平

在一定条件下〔即ｕ（ｘ）与ｅ（ｙ）之和一定〕，为使城市

土地集约利用水平与生态环境发展水平〔即ｕ（ｘ）与

ｅ（ｙ）之积〕最大，城市土地集约利用水 平 与 生 态 环 境

发展水平进行组合协调的数量程度。协调度Ｃ的取

值范围为［０，１］，Ｃ值越大，表明城市土地集约利用与

生态环境之间越协调；反之，则越不协调，表明系统处

于失调或无序状态。借鉴有关研究成果，结合我国实

际情 况，设 定 协 调 度 等 级 及 其 划 分 标 准：０≤Ｃ＜
０．４２４，严 重 失 调；０．４２４≤Ｃ＜０．５４４，中 度 失 调；

０．５４４≤Ｃ＜０．６１３，轻度失调；０．６１３≤Ｃ＜０．７０５，濒

临失调；０．７０５≤Ｃ＜０．８８５，初 级 协 调；０．８８５≤Ｃ＜
０．９２９，中 级 协 调；０．９２９≤Ｃ＜０．９９３，良 好 协 调；

０．９９３≤Ｃ≤１，优质协调。
在城市土地集约利用与生态环境协调度函数模

型的基础上，构建城市土地集约利用与生态环境协调

发展度模型：

　　Ｄ＝ Ｃ·槡 Ｔ　　〔Ｔ＝α·ｕ（ｘ）＋β·ｅ（ｙ）〕 （３）
式中：Ｄ———协 调 发 展 度；Ｃ———协 调 度；Ｔ———反 映

城市土地集约利用与生态环境的整体效益或水平综

合评价指数；α，β———待定权数，由于城市土地集约利

用、生态环境同等重要，取α＝β＝０．５。在此基础上，按
照协调发展度Ｄ的大小将城市土地集约利用与生态

环境的协调发展状况划分为由简到详的不同层次，共

７大类２１种协调发展亚类（表１），据此进行城市土地

集约利用与生态环境协调发展状况的定量评判［７－９］。

表１　城市土地集约利用与生态环境协调发展分类标准

协调发展度 协调发展类型 水平指数对比 协调发展亚类

０．８９５≤Ｄ≤１．０００ 优质协调发展类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后

０．７９５≤Ｄ＜０．８９５ 良好协调发展类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后

０．６９５≤Ｄ＜０．７９５ 中级协调发展类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后

０．５９５≤Ｄ＜０．６９５ 初级协调发展类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后

０．４９５≤Ｄ＜０．５９５ 勉强协调发展类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后

０．３９５≤Ｄ＜０．４９５ 濒临失调类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后

０≤Ｄ＜０．３９５ 失调衰退类

ｕ（ｘ）＜ｅ（ｙ） 城市土地集约利用滞后

ｕ（ｘ）＝ｅ（ｙ） 城市土地集约利用与生态环境同步

ｕ（ｘ）＞ｅ（ｙ） 生态环境滞后
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３　中国城市土地集约利用与生态环境

协调发展时空分析

３．１　中国城市土地集约利用与生态环境协调发展的

时序变化

收集１９９５年以来相关评价指标数据，经分析 整

理后，按照改进的熵值法确定各评价指标的权重。改

进的熵值法确定指标权重主要步骤包 括 评 价 指 标 标

准化处理、坐标平移、评价指标熵值计算、评价指标差

异性系数测 算、指 标 权 重 确 定［１５－１６］。根 据 计 算 公 式，
分别得到城市土地集约利用水平与生 态 环 境 发 展 水

平的评价结果（图１）。根据协调发展评价模型，计算

１９９５—２００８年协调度和协调发展度。

图１　中国城市土地集约利用与生态环境协调发展时序变化

１９９５—２００８年协 调 度 经 历 了“中 级 协 调—初 级

协调—中级协调—良好协调—优质协调—良好协调”
的发展过程，从总体上来说，城 市 土 地 集 约 利 用 与 生

态环境在１４ａ内 由 初 级 协 调 转 为 良 好 协 调，这 反 映

出政府不断探索土地集约利用新途径 以 突 破 土 地 资

源对经济发展造成的瓶颈，并不断加强生态环境保护

建设。值得注意的是，２００５年以来协调度呈现下降

趋势，主要是因为生态环境发展水平已经低于城市土

地集约利用水平，二者的差距 呈 现 扩 大 趋 势，需 要 进

一步加强生态环境保护建设。
协调度虽然能够表示子系统之间的协调关系，但

是较大的协调度既可能是低水平的协调发展，也可能

是高水平的协调发展，即协调度无法反映出协调发展

的整体功能［９］，为此，对协调发展度进一步分析（图１）。

１９９５—２００８年协调发展水平整体上逐年提高，经历了

濒 临 失 调（１９９５—１９９６年）—勉 强 协 调（１９９７—２００１
年）—初级协调（２００２—２００４年）—中 级 协 调（２００５—

２００６年）—良 好 协 调（２００７—２００８年）的 发 展 过 程。

１９９５—２００６年协调发展水平均是城市土地集约利用

滞后型；随着经济社会的发展，政 府 不 断 加 强 城 市 土

地集约利用，生态环境保护建设与城市土地集约利用

均处于相对较好的发展长态。２００７—２００８年协调发

展水平转为生态环境滞后型，主要是因为城市土地集

约利用水平已经高于生态环 境 发 展 水 平。现 阶 段 提

升协调发展水平的主要任务是继续保 持 城 市 土 地 集

约利用良好发展状态，并加强生态环境保护建设。同

时，二者虽然己呈现出协调的 状 态，但 是 仅 为 一 种 初

步的良好协调状态。因此，城市土地集约利用水平还

需要进一步提高，在提高城市土地集约利用水平的同

时，加强生态环境保护建设，最 终 达 到 一 种 更 高 层 次

的协调发展状态。

３．２　中国城市土地集约利用与生态环境协调发展的

空间分异

根据上述计算方法 和 协 调 发 展 度 评 价 模 型 分 别

计算出２００８年全国３１个 省 区（缺 台 湾、香 港 和 澳 门

数据）的协调度和协调发展度的数值，并 依 据 其 特 征

进行归并（图２）。

图２　中国省区城市土地集约利用与生态环境协调发展空间差异

　　（１）２００８年全国各省区的协调度明显存在着地

域差异。依据大小排序对地区 的 协 调 度 进 行 较 为 细

致的划分，可将全国３１个 省 区 划 分 为３类。①协 调

度等级较低，包括濒临失调地区（江苏、河南、山东、河

北）和初级协调地区（西藏、山西、浙江、辽宁、陕西、广
东）。②协 调 度 等 级 一 般，主 要 是 中 级 协 调 地 区（甘

肃、宁夏、天津、福 建、黑 龙 江、四 川）。③协 调 度 等 级

较高，包括良好协调 地 区（内 蒙 古、湖 南、吉 林、广 西、
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上海、云南、北京、重庆、新疆、江西、安徽、海南、湖北）
和优质协调的其他省区。

（２）从协调发展度总体分布类型来看，２００８年中

国省区协调发展度数值跨度在０．４６９～０．７００，共涉及４
种协调发展类型，其中勉强协调发展和初级协调发展２
种类型分别占到总类型数的５８．０６％和３２．２６％，说

明中国省区基本上还处于较 低 的 协 调 发 展 水 平。从

协调发展度的空间分布来看，不仅中国省区协调发展

类型存在省区差异，而且协调发展亚类也明显存在地

域差异。结合协调发 展 分 类 标 准，可 以 将 中 国３１个

省区划分为３类。①协调发展水平较低，包括濒临失

调类型生态环境滞后亚类的省区（河南、河北）。②协

调发展水平一般，包括勉强协调发展类型城市土地集

约利用滞后亚类的省区（甘肃、西藏、黑龙江、贵州、宁
夏、新疆、吉林、青海）和勉强协 调 发 展 类 型 生 态 环 境

滞后亚类的省区（山东、江苏、山西、广西、辽宁、四川、
内蒙古、安徽、广东、湖南）。③协调发展水平较高，包
括初级协调发展类型城市土地集约利 用 滞 后 亚 类 的

省区（海南）、初级协调发展类型生态环境滞后亚类的

省区（湖北、浙江、重庆、云南、上海、陕西、江西、福建、
北京）和中级协调发展类型生态环境滞后亚类的省区

（天津）。总体来说，中国省区城市土地集约利用与生

态环境协调发展度在空间上是东部省 区 的 协 调 发 展

水平高于中西部地区。
（３）依据协调度和协调发展度的组合可以将３１

个省区划分为７类。①协调度 的 较 高 等 级 和 协 调 发

展的较高水平型，包 括 上 海、北 京、重 庆 等７省 市，属

于我国经济发展水平较高的地区，社会经济发展基础

较好，不断探索土地集约利用新途径以突破土地资源

对经济发展造成的瓶颈，并不断加强生态环境保护建

设，其城市 土 地 集 约 利 用 与 生 态 环 境 显 示 出 相 互 促

进、相互发展的态势。②协调度的较高等级和协调发

展的一般水平型，包括内蒙古、吉林、广西、安徽、新疆

等８省，这些省区不断加强土地集约利用和生态环境

保护建设，二者呈现出相互促 进 的 态 势，但 城 市 土 地

集约利用水平、生态环境发展水平均不高。③协调度

的一般等级和协调发展的较 高 水 平 型，包 括 天 津、福

建，也为我国经济较为发达地 区，城 市 土 地 集 约 利 用

水平与生态环境发展水平较高，二者较为和谐。④协

调度的一 般 等 级 和 协 调 发 展 的 一 般 水 平 型，包 括 甘

肃、宁夏、黑龙江、四川 省 等，这 些 省 区 或 者 处 于 西 部

大开发地带，或者是能源基地，随 着 经 济 社 会 的 发 展

城市土地集约利用程度不断加深，但由于本地生态环

境承载力的限制，其城市土地集约利用与生态环境的

协调发展 水 平 不 高，需 要 进 一 步 调 整 二 者 的 长 期 关

系。⑤协调度的较低等级和协调发展的较高水平型，
包括浙江、陕西等省，这些省区 城 市 土 地 集 约 利 用 水

平与生态 环 境 发 展 水 平 均 较 高，但 生 态 环 境 建 设 滞

后，且二者差距较大。⑥协调度的较低等级和协调发

展的一般水平型，包括江苏、山东、山西、辽宁等６省，
生态环境发展水平与城市土地集约利 用 水 平 差 距 很

大，大部分省区生态环境建设 滞 后，不 少 省 区 城 市 土

地集约利用水平不高。⑦协调 度 的 较 低 等 级 和 协 调

发展的较低水平型，包括河北 和 河 南，城 市 土 地 集 约

利用水平不高，生态环境建设 滞 后，生 态 环 境 发 展 水

平与城市土地集约利用水平差距很大，因而其城市土

地集约利用与生态环境建设压力均较大。
（４）２００８年中国省区的协调发展度与区 域 经 济

发展水平 存 在 很 强 的 对 应 关 系，对 二 者 进 行 相 关 分

析，分析结果显示：协调发展度 与 人 均 国 内 生 产 总 值

呈正相关，相 关 系 数 为０．３７８，且 在５％的 水 平 下 显

著，说明经济发展水平较高的 省 区，协 调 发 展 度 基 本

也较高，但协调度与经济发展水平的相关性没有通过

显著性检验。可见，中国省区的协调度与协调发展度

并没有在空间上达到良性共振。研究发现，由于自然

条件、经济发展阶段等因素的 影 响，中 国 省 区 城 市 土

地集约利用与生态环境发展差距本来就客观存在，同
时在不同的政策取向的作用下，区域城市土地集约利

用与生态环境协调度与协调发展度必 然 存 在 较 大 的

差异。

４　结 论

在阐述城市土地集 约 利 用 与 生 态 环 境 协 调 发 展

涵义的基础上，构建了协调发展评价模型，并对１９９５
年以来中国城市土地集约利用与生态 环 境 协 调 发 展

程度的时空分布进行了分析。

（１）分析结果表明，基于城市土地集约利用水平

评价、生态环境发展水平评价基础之上的协调发展计

算模型，能够实现城市土地集约利用与生态环境２系

统间协调发展程度的定量评 价，可 信 度 较 高，可 操 作

性较强。

（２）１９９５年以来，中国城市土地集约利用与生态

环 境 的 协 调 度 等 级 由 初 级 协 调 转 为 良 好 协 调，但

２００５年以来协调度呈现下降趋势。从协调发展度的

时序来看，协调发展水平整体 上 逐 年 提 高，但 仍 需 向

更高层次的协调发展状态转变。

（３）２００８年全国各省区的协调度与协调 发 展 度

都存在着明显的地域差异，且协调发展水平整体上表

现出东部地区大部分省区高于中西部地区的规律，而
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且与区域经济发展水平具有较强的相关关系，即经济

发展水平较高的省区，协调发展度相对较高。
（４）根据协调度和协调发展度可以将３１个省区

分为７类，分别体现了经济发 展、自 然 条 件 和 政 策 因

素等对 区 域 城 市 土 地 集 约 利 用 与 生 态 环 境 作 用 的

差异。
（５）应加快转变经济发展方式，促进产业结构调

整升级，优化土地利用结构，完善市场机制，推进增量

用地为主的粗放用地方式向以存量用 地 为 主 的 集 约

用地方式转变，不断提高城市 土 地 集 约 利 用 水 平；加

强生态环境保护建设，加大对 环 境 保 护 建 设 的 投 入，
依靠科技创新，降低能耗，有效发展循环经济，促进生

态环境水平的提高；开展城市 生 态 规 划，建 立 环 境 友

好型土地利用模式；与此同时各个省区依据各自的协

调发展程度及时采取相应的政策措施进行宏观调控，
进而有 效 促 进 城 市 土 地 集 约 利 用 与 生 态 环 境 协 调

发展。
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