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基于土地集约化利用的城镇可持续发展研究
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摘　要：对城镇土地集约利用程度进行科学合理评价，是提升城镇土地管理水平，提高土地集约利用效率，

确保可持续发展的重要手段。从土地利用投入水平、土地利用效率、人类对土地资源的可持续利用能力３
个维度，构建了基于土地集约化利用的城镇可持续发展模型。将土地集约化利用的可持续发展的程度分

为可持续发展型、趋近可持续发展型、趋近不可持续发展型、不可持续发展型４个类型。通过对新疆北疆

铁路沿线１５个城镇土地利用特点和现状数据为基础进行实证分析，得出研究区城镇土地利用目前处于可

持续发展阶段的结论。从土地利用集约化利用角度提出了城镇可持续发展措施：即健全完善包括经济、行

政、法律、技术等手段在内的土地保护机制；调整优化产业结构，合理引导城镇扩张；节约集约利用城镇土

地资源，优化城镇用地结构布局；防治并举促进土地利用与生态环境良性互动。
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　　可持续发展是“既能满足当代人的需要，又对后
代人满足其需求能力不构成危害的发展”模式［１］，城
市土地集约利用是城市化与城市可持续发展的必然

选择［２－４］。对城市土地利用系统的协调发展程度进行
综合评价［５－１３］，并依此选择合理的城市土地利用模式

来调节人类利用土地资源方式，这已成为实现土地利
用和协调发展的最优途径。城镇土地集约利用就是
提高单位土地产出与投入比，综合利用城镇空间，

优化土地结构和布局，以获得更高的土地产出
率［１４］。城市化快速发展时期，土地资源需求巨大，耕



地资源严重不足，城市存量土地粗放经营及耕地总量
动态平衡的政策，使城市空间外延受阻，影响宏观经
济运行，不利于耕地保护和粮食安全，危及社会和谐，
使结构失调生态环境恶化［１５］。实现城市的可持续发
展和城市土地利用方式由低效益、粗放式向高效益、
集约化转变已刻不容缓［１６］。
新疆北疆铁路沿线城镇土地利用集约程度总体

较低，而集约利用城镇土地是解决干旱区土地资源稀
缺、人地矛盾的重要途径，是干旱区经济社会持续快
速发展的必然选择。本文借鉴已有的研究方法，以土
地利用投入水平、土地利用效率、人类对土地资源的
可持续利用能力为切入点构建基于土地利用的区域

可持续发展评价体系，建立可持续发展的评价模型，
通过典型案例区研究，提出了基于土地集约利用的城
镇可持续发展的对策与建议。

１　评价理论与方法

１．１　理论框架
土地资源是有限的，在土地资源供给的约束下，

经营者通过增加单位土地面积上的资本和劳动投入

来提高产品产量或经营收益。单位土地面积上增加
资本和劳动投入的利用，称为对土地资源的集约利
用。土地利用向更加集约的方向发展，称为土地利用
的集约化。集约化发生在土地面积为约束条件的情
况下，其限度是集约边际，即非土地投入（主要是资本
和劳动力）在不断增加的过程中，边际收益恰好等于
边际成本的临界点。因此，土地利用集约即为单位时
间单位面积上非土地投入的数量［１７］。基于土地利用
的区域可持续发展归根结底探讨的是土地资源开发

利用如何更好地、更持续地服务于人类社会进步。为
此，围绕土地利用投入水平（Ｘ）、土地利用效率（Ｙ）、
人类对土地资源的可持续利用能力（Ｚ）３个维度构建
基于土地利用的区域可持续发展模型。
土地利用投入水平反映了区域内单位时间单位

面积上非土地资源投入的数量（主要是资本和劳动
力），是土地资源集约利用最直接的物质基础。土地
利用效率反映了区域内土地用途转化趋势，是土地资
源对区域可持续发展的实际贡献程度。可持续利用
能力主要反映了土地资源利用对生态环境的影响和

循环利用能力。这３个子系统彼此影响，相互制约，
只有当３个子系统都进入良性发展阶段，才能保证资
源开发利用的可持续性。在概念模型中，３个子系统
分别构成了可持续发展三维坐标系的３个发展轴，３
个维度的综合评价即为可持续发展能力。
借鉴国际自然保护联盟（ＩＵＣＮ）的“可持续发展

晴雨表”（ｂａｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）评价方法［１８－１９］，
将３个坐标轴分别划分为４个区间：０～０．２５，０．２５
～０．５０，０．５０～０．７５，０．７５～１．００，这样由土地利用投
入水平Ｘ（ｘ）、土地利用效率Ｙ（ｙ）与可持续利用能
力Ｚ（ｚ）与所决定的区域可持续发展水平相应的表现
在三维坐标系中的４类区域即４个连续的空间集合：

（１）可持续发展集Ｔ１：〔Ｘ（ｘ）≥０．７５〕∩〔Ｙ（ｙ）

≥０．７５〕∩〔Ｚ（ｚ）≥０．７５〕；
（２）趋近可持续发展集Ｔ２：〔０．７５＞Ｘ（ｘ）≥０．５０〕

∩〔０．７５＞Ｙ（ｙ）≥０．５０〕∩〔０．７５＞Ｚ（ｚ）≥０．５０〕；
（３）趋近不可持续发展集Ｔ３：〔０．５０＞Ｘ（ｘ）≥

０．２５〕∩〔０．５０＞Ｙ（ｙ）≥０．２５〕∩〔０．５０＞Ｚ（ｚ）≥０．２５〕；
（４）不可持续发展集Ｔ４：〔Ｘ（ｘ）＜０．２５〕∪〔Ｙ

（ｙ）＜０．２５〕∪〔Ｚ（ｚ）＜０．２５〕。
模型中对可持续发展的要求严格，３个维度必须

均处于０．７５～１．００的水平上，只要有一个维度低于

０．７５的水平，即不能归为可持续发展集。

１．２　评价模式
在理论模型的基础上，构建基于土地利用的区域

可持续发展的综合评价模式：

　　　　　　Ｑ（ｔ）＝Ｆ（Ｘ（ｘ），Ｙ（ｙ），Ｚ（ｚ）） （１）
其中， Ｘ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （２）

Ｙ（ｙ）＝ｇ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ） （３）

Ｚ（ｚ）＝ｈ（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ） （４）
式中：Ｑ（ｔ）———不同时间点的可持续发展综合评价；

Ｘ（ｘ），Ｙ（ｙ），Ｚ（ｚ）———该时间点的土地利用投入水
平、土地利用效率、人类对土地资源的可持续利用能
力；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ———

Ｘ（ｘ），Ｙ（ｙ），Ｚ（ｚ）这３个维度的属性度量指标；

Ｆ———对应法则，若３个维度均处于同一区间，则Ｆ
为加权平均，若３个维度处于不同的区间，则以较低
水平区间为评判标准。

１．３　各维度数据处理方法
因指标对各维度的作用方向不同，分为正效应和

负效应指标，需要将不同作用方向的指标转换成为对
系统有序的效应系数（Ｕｉｊ）。其中ｘｉｊ为具体指标，

αｉｊ，βｉｊ分别为指标的最大值和最小值。

Ｕｉｊ＝（Ｘｉｊ－βｉｊ）／（αｉｊ－βｉｊ）　　（Ｕｉｊ具有正功效）

Ｕｉｊ＝（αｉｊ－Ｘｉｊ）／（αｉｊ－βｉｊ）　　（Ｕｉｊ具有负功效）
假设每个维度有ｎ个指标，ｍ个时间样本，构建各

维度ｎ×ｍ阶的功效系数矩阵，并进行标准化处理消
除量纲影响，计算功效系数矩阵的相关系数矩阵：

Ｒ＝
ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎｒ２１ｒ２２…ｒ２ｎ
  … 

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

烄

烆

烌

烎ｍｎ
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其中，ｒｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ）为原变量的ｕｉ与ｕｊ
之间的相关关系。计算公式如下：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｕｋｉ－ｕｉ′）（ｕｋｉ－ｕｊ′）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｕｋｉ－ｕｉ′）２（ｕｋｉ－ｕｊ′）槡 ２

（５）

采用雅可比法（Ｊａｃｏｂｉ）求解特征方程│λｉ－Ｒ│
＝０的特征值λｉ 和特征向量ｅｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），每
个不同的指标（效应矩阵列数据）对系统的贡献率为

λｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ；ｉ＝１，２，３，…，ｎ。累积贡献率为∑

ｉ

ｉ＝１
λｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ；

ｉ＝１，２，３，…，ｎ。此处取累计贡献率８５％。以上的
指标为不同维度主要影响指标。通过各特征值及特
征向量，得到各主要影响指标的荷载矩阵：

Ｌ＝

ｌ１１ ｌ１２ … ｌ１ｎ
ｌ２１ ｌ２２ … ｌ２ｎ
  … 

ｌｍ１ ｌｍ２ … ｌ

烄

烆

烌

烎ｍｎ
式中：ｌｉｊ———因子荷载（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ）。各维度
不同时间样本综合评价水平Ｗｍ 为：

Ｗｍ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｉｊ×λｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ

此方法在指标信息尽可能不受损失的情况下，通
过主要影响指标的变动情况，判断各指标对系统的影
响程度，揭示区域可持续发展过程中各维度的变化情
况。通过主要影响指标的贡献率确定各主要影响因
子的权重，能够消除主观因素的影响。

２　案例研究

２．１　研究区概况
选取新疆北疆铁路沿线１５个城镇作为研究区

域，包括乌鲁木齐市、克拉玛依市、石河子市、奎屯市、
乌苏市、吐鲁番市、哈密市、昌吉市、阜康市、博乐市、
鄯善县、沙湾县、精河县、玛纳斯县、呼图壁县共１０市

５县。该区位于准噶尔盆地南缘、天山北坡中段，面
积约为９．００×１０４　ｋｍ２ 的一个以制造业为主、服务业
为辅的通达中西亚地区的流通大通道和产业经济带，
以完备的基础设施、便利的交通、较高的劳动生产率
和丰富的资源等优势，率先成为新疆经济发展最具活
力的核心地带，是新疆城镇最为密集、城镇化水平最
高的地区。２００８年，该区总人口４９７．５８万人，其中
城镇人口４７７．５４万人，国内生产总值１　８４７．４３亿
元，占全疆的５３．７％ ，工业总产值２　２４０．６４亿元，占
全疆的６９．０％。
随着城镇化快速推进，在人口集聚、产业发展、城

镇扩展的同时，城镇土地使用中的浪费情况也十分突
出，近年来的“房地产热”和“开发区热”造成耕地被占

用和闲置。旧城区内存在基础设施落后、土地产出率
低等问题，土地处于低效利用状态；新城区由于在规
划上不合理，也存在土地利用率和产出率偏低的情
况。该区作为新疆经济发展最具活力、工业化水平最
高和人口最为密集的区域，也成为土地资源开发利用
强度最大的区域，但该区地处干旱区绿洲带，土地资
源极为稀缺，城镇发展受到土地资源的严格限制。土
地资源开发用能否促进、如何促进该地区的可持续发
展成为区域发展中的关键问题，土地资源集约利用成
为城镇可持续发展的必然选择。

２．２　指标体系选取与数据处理
依据可操作性、层次性、系统性、动态可比性等原

则，共选取２６个可以表征各个维度发展水平的具体
指标，构成３个层次可持续发展指标体系（图１）。其
中人均工业废水排放量、人均废气排放量、人均固体
废物生产量、人均城市用地面积为负效用指标。指标
数据来源于《新疆统计年鉴》（２０００—２００９年）、《乌鲁
木齐统计年鉴》（２０００—２００９年）以及相关年份各县
市统计年鉴和相关年份城镇建设统计年报，或通过年
鉴数据计算而得。

图１　基于土地集约利用的城镇化可持续发展指标体系
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３个维度的指标标准化后的数据均能在１％的置
信区间上通过ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验可进行相关
系数矩阵以及特征值和特征向量的求解。

２．３　评价结果分析

２．３．１　各维度的评价　土地利用投入水平呈现波动
式上升并趋于平缓的趋势（图２ａ）。对此维度影响最
为显著的指标为单位面积固定资产投资额、单位面积
基础设施投入、城市人口与用地增长弹性系数，这３
个指标对土地利用投入水平的解释程度达６６％；单
位建成区道路面积、城镇人均住宅面积指标对土地利
用投入水平的解释程度达２３％。２００２年单位面积基
础设施投入与城市人口与用地增长弹性系数因子载

荷水平均较低，使得２００２年的土地利用投入水平维
度为０．５５，接近基本可持续和趋近不可持续的临界
值状态。２００２年之后，随着新疆对基础设施投入与
固定资产投资的加强，单位面积城市土地承载城市人
口的能力不断增强，城市人口与用地增长弹性系数增
大，２００６年及以后，土地利用投入水平维度始终处于

０．７５～１．００。土地利用效率呈现小幅波动基本保持
稳步上升的趋势（图２ｂ）。对此维度影响最为显著的
指标为单位土地面积ＧＤＰ产出、单位土地面积工业
产值、地均年二、三产值，这３个指标的解释能力达到

７２％；其次为单位面积社会消费品零售总额、城镇建
成区人口密度、人均城市用地面积，解释能力为

１７％。土地利用效率明显呈现逐年上升的趋势，一方
面是随着土地利用投入水平的提高，土地开发经营方
式向多元化发展，提高了单位土地面积的产出，单位土
地面积基础设施投入等的增加，也使单位面积城市土
地容纳人口的能力提高；另一方面是城市土地集约利
用和再开发利用逐步引起社会关注，城市的空间扩展
模式也逐步从原有边缘扩展向内部再开发转变，城市
土地利用结构和布局优化，对土地利用效率贡献明显。
可持续利用力呈现平稳上升的趋势（图２ｃ）。对

此维度影响最为显著的指标为建成区绿地覆盖率、人
均公共绿地面积、人均工业废水量，这３个指标的解
释能力达５９％；其次为废气排放量、工业废水排放达
标率、工业重复用水率，解释能力为１９％。城市土地
作为资源在利用过程中受到多方面因素的影响，不仅
要关注经济效益，而且应该包括环境效益和社会效益
等综合效益最大化。建成区绿地覆盖率、工业废水排
放达标率、工业重复用水率等指标反映了土地利用过
程中对生态环境保护的必要性。可持续利用能力的
提高能够有效缓解土地资源开发利用与生态环境之

间的矛盾。

图２　新疆北疆铁路沿线城镇土地集约利用各维度可持续发展水平评价

２．３．２　可持续发展综合评价　根据３个维度的评价
指数及综合评价模式标准，基于土地利用的新疆北疆
铁路沿线１５个城镇可持续发展呈现出良性发展趋
势。１９９９—２００５ 年 属 于 基 本 可 持 续 发 展 类 型，

２００６—２００９年属于可持续发展类型（表１）。

从各维度的得分可以看出，１９９９，２０００，２００２年
处于接近临界状态，２００２年之后各维度发展水平均
有明显提高。其中２００３—２００５年除土地利用投入水
平维度处于０．５０～０．７５外，其余２个维度均处于

０．７５～１．００。

表１　新疆北疆铁路沿线城镇可持续发展水平综合评价

年份
各维度得分

〔Ｆ（ｘ），Ｇ（ｙ），Ｈ（ｚ）〕
可持续发展类型 年份

各维度得分

〔Ｆ（ｘ），Ｇ（ｙ），Ｈ（ｚ）〕
可持续发展类型

１９９９ （０．５８，０．５５，０．５７） 基本可持续发展 ２００４ （０．７４，０．７９，０．８３） 基本可持续发展

２０００ （０．６１，０．５２，０．６２） 基本可持续发展 ２００５ （０．６９，０．７７，０．８７） 基本可持续发展

２００１ （０．６５，０．６８，０．６１） 基本可持续发展 ２００６ （０．８１，０．８６，０．８９） 可持续发展　　
２００２ （０．５５，０．７２，０．７１） 基本可持续发展 ２００７ （０．８５，０．８９，０．９１） 可持续发展　　
２００３ （０．６８，０．７５，０．７７） 基本可持续发展 ２００８ （０．８８，０．９２，０．９２） 可持续发展　　
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　　总体而言，新疆北疆铁路沿线１５个城镇土地利
用投入力度逐年增加，为土地资源开发利用提供了有
效保障，土地资源利用效率和土地产出能力不断提
高，土地利用结构和布局优化为城市内部土地再开发
奠定基础，随着认识的转变和技术的进步，城镇土地
资源集约利用能力和对生态环境保护的能力不断增

强，总体呈现可持续发展的态势。

３　基于土地集约利用的城镇发展

３．１　发展方向
研究表明，新疆北疆铁路沿线１５个城镇目前呈

现出可持续发展的良好态势，随着经济社会发展、城
镇化水平提高，对城镇土地资源开发力度必将加大，
土地资源对经济的发展将会有一定程度的贡献。但
基于土地资源开发利用的区域可持续发展的前提是

土地资源的规模和供给能力，干旱区绿洲城镇土地资
源稀缺，土地供给能力有限，通过加强地土地资源开
发的力度达到边际效益的临界值。
城市土地不仅是生产要素，城市土地资源利用更

是一个复杂系统。在增加对城市土地资源利用投入
的同时，加大对城市内部土地再开发的力度，使经济
效益、环境效益和社会效益及综合效益最大化，土地
利用程度以及土地利用对区域可持续发展的贡献能

力都将得到进一步提高。
城镇作为重要的生产要素（工业用地）在不同经

济发展水平、不同产业结构背景下，应具有合理的集
约度。新疆北疆铁路沿线１５个城镇发展水平差异较
大，城镇不同层次和类型的产业功能园区土地利用如
何更好地与产业发展的主体相结合，实现产城融合发
展，确立产业用地的合理规模和强度；城镇作为重要
的承载空间（居住用地），不仅受到市场经济力量的限
制，而且受到周边地区基础设施水平（交通、学校、医
院、污水处理设施等）的制约，城市基础设施建设水平
与居住用地的集约利用关系可以地指导城市基础设

施的发展和居住用地集约利用。

３．２　对策与建议
（１）基于土地集约利用的城镇可持续发展的核

心是通过政府的引导提高城镇土地集约利用程度，引
导土地利用结构和布局的优化，实现城镇内部土地的
再开发。新疆北疆铁路沿线１５个城镇处于城市化、
工业化快速发展的阶段，制度与政策对城镇集约利用
的推动作用并不明显。因此，将城镇土地利用水平与
城市社会经济所处的背景结合起来，根据各城镇城市
化发展规律和市场调节机制，利用政府宏观调控机制
和公众参与监督机制，综合行政、法律、经济、技术等

手段，制定合理的城镇利用政策与措施。
（２）土地的利用状态实质上是各种要素集聚与

配置的空间表现，反映了城镇经济发展的空间结构、
集聚特征和内在机理。立足于整个城市空间的宏观、
中观、微观层次，通过系统分析城镇土地利用与城市
政策，对照经济、社会、环境资源等综合效益标准，全
面分析评估现有各工业部门的土地综合利用效率以

及土地集约利用的潜力，通过推动城市的产业转型升
级优化和经济结构调整，调整土地利用结构。根据各
城镇社会经济和产业的发展趋势，推动产业结构转
换，引导工业项目向工业园区集中，提高区域空间的
整体经济绩效。

（３）土地集约利用主要是挖掘土地的生产潜力，
提高土地利用强度。开展城镇土地利用潜力评价，结
合土地管理和各项土地规划，挖掘存量土地；开展土
地整理，促进存量土地挖掘和城市内部土地再开发，
实现土地资源有效配置。

（４）在生态环境脆弱、人地关系矛盾尤为尖锐的
干旱区绿洲城镇，提高土地利用能力显得尤为必要。
将社会发展对土地功能的利用植入循环经济的模式

内，改善土地功能供应紧缺的现状，借助土地管理制
度、法规，协调土地利用与生态环境之间的关系，将生
态保护与土地利用相结合，将土地利用的生态环境负
效应降为最小值。

４　结 论

本文从土地利用投入水平、土地利用效率和人类
对土地资源的可持续利用能力３个维度，构建基于土
地利用的城镇可持续发展模型，通过“可持续发展晴
雨表”评价方法将可持续发展程度分为可持续发展、
趋近可持续发展、趋近不可持续发展、不可持续发展

４个类型，并提出了具体的评价模式与评价方法，并
以新疆北疆铁路沿线１５个城镇为典型区进行了实证
分析，得出这１５个城镇目前处于可持续发展阶段的
结论。
从健全完善包括经济、行政、法律、技术等手段在

内的土地保护机制；调整优化产业结构，合理引导城
镇扩张；节约集约利用城镇土地资源，优化城镇用地
结构布局；防治并举促进土地利用与生态环境良性互
动４个方面提出了区域可持续发展的措施。
需要注意的是，４种可持续发展类型的划分界限

不是绝对的，作为一种概念模型，其意义在于从土地
利用的视角对区域可持续发展的思考和更直观的认

识。可持续发展应是多种视角、多维度因素影响并相
互制约，而最终达到经济、社会、环境等各个系统均可
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持续发展的目标，对于这一复杂的巨系统定量化有待
于进一步研究。本文提出的评价方法主要是针对基
于时间序列的某区域的比较，如何建立一套完备的可
持续发展的预测预警机制将对区域发展起到重要的

指导作用，也是未来进一步研究的方向。
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　　（２）以ＧＩＳ技术为手段、以地块为基本单元的土
地利用适宜性评价方法在小尺度空间上的可操作性

强，结果准确，能为所评价区域的土地管理与合理开
发布局提供依据，但在大尺度空间上的应用存在着一
定的局限性，（如工作量增加、数据准确性降低等），这
些问题有待进一步的研究与解决。
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