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精明增长理念下低碳经济发展与城市
土地集约利用动态耦合研究

———以石家庄市为例

曹彦鹏１，冯忠江１，２
（１．河北师范大学 资源与环境科学学院，河北 石家庄０５００２４；

２．河北省环境演变与生态建设实验室，河北 石家庄０５００２４）

摘　要：［目的］通过对２００５—２０１１年河北省石家庄市低碳经济发展和城市土地集约利用的动态演变情

况进行实证分析和测算，探究两大系统的耦合互动关系及其耦合协调度发展趋势。［方法］以“精明增长”

理念为指导，以石家庄市作为样本区域，引入物理学中的耦合度概念，构建低碳经济发展和城市土地集约

利用的综合评价指标体系及其耦合协调度模型。［结果］两大系统大体趋于同步发展，具有明显的正相关

性，表明二者存在良好的耦合互动关系；耦合协调水平由２００５年的严重失调阶段发展到２０１１年的优质协

调阶段，整体呈现由低级向高级过渡、耦合互动效应增强的趋势，客观地诠释了石家庄市低碳经济发展和

土地集约利用的发展动向。［结论］伴随时间的推进和政策建议的相继落实，二者耦合协调关系将逐渐

优化。

关键词：精明增长；低碳经济；土地集约利用；耦合协调度；石家庄市

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０１－０２４２－０７　 中图分类号：Ｆ２０５，Ｆ２９３．２

Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　Ｅｃｏｎｏｍｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ
Ｕｒｂａｎ　Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　Ｌａｎｄ－ｕｓｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｍａｒｔ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｃｏｎｃｅｐｔ

－Ａ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｃｉｔｙ

ＣＡＯ　Ｙａｎｐｅｎｇ１，ＦＥＮＧ　Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｅｂｅｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ　０５００２４，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｈｅｂｅｉ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｌａｂ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ　０５００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏ　ｍａｋｅ　ａｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｃｉｔｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１１，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｙｓｔｅｍｓ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｇｕｉｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ“ｓｍａｒｔ　ｇｒｏｗｔｈ”，ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｎｄ　ａ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｐｈｙｓｉｃｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ａｎｄ　ａｎ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ．Ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｉｍｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　２００５ｔｏ　ｇｏｏｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　２０１１．Ｉｔ　ｐｒｅｓｅｎ－
ｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｔｒａｎｓｉｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｊｕｎｉｏｒ　ｔｏ　ｓｅｎｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｉｎ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｃｉｔｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｃｙ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｒｅｌａ－
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔ　ｇｒｏｗｔｈ；ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｅｃｏｎｏｍｙ；ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ；Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

Ｃｉｔｙ

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.01.045



　　伴随经济的飞速发展，城市化与工业化进程不断
加快。但是ＧＤＰ导向下的城市化多表现为粗放型和
外延型扩张，ＧＤＰ导向下的工业化多以资源消耗日
益严重和生态环境日渐恶化为代价。城市规模扩张、
人口剧增、工业设施建设、交通拥挤、园林绿地减少、
能源消耗严重等导致城市土地的供需矛盾和环境的

承载压力日益加剧。因此，在既不消耗大量能源资
源，又不放缓城市化和工业化步伐的情况下，我们只
能选择以低排放、低能耗、低污染和高效益、高效能、
高效率的低碳经济发展模式和土地利用效率高、土地
经济与生态效益好的城市土地集约利用模式相结合

的道路，实现城市精明增长和可持续发展。
作为河北省的省会城市和政治经济文化中心，石

家庄市在经济水平、科技投入、社会支撑及低碳产业
发展与土地集约利用的政策实施上均具有一定程度

的示范作用与代表性。因此本文选取石家庄市作为
研究对象，以“低碳”与“集约”为出发点，以实现城市
“精明增长”为导向，研究石家庄市低碳经济发展与城
市土地集约利用之间的动态耦合关系及耦合协调发

展趋势，探索一条经济低碳发展和土地集约利用齐头
并举、生态环境与人民生活共同改善有机统一的新型
发展道路。该研究将为石家庄市落实与创新低碳发
展和土地集约利用政策法规、优化产业结构与布局、
发挥土地经济与生态价值、保育和提高城市土地碳
汇、实施土地利用与城市规划有机结合、实现经济与
环境协调发展提供决策依据，对于实现城市经济、社
会和生态环境效益最大化，建设资源节约型和环境友
好型城市具有重大的指导意义。

１　理论基础与相关概念

１．１　精明增长理念
精明增长理念是２０世纪９０年代由西方发达国

家提出，为解决城市在工业化和城市化快速发展进程
中暴露出的一系列问题而被各国所借鉴，成为指导城
市发展的主流思想［１］。“精明增长”是一种实现城市
集约型增长的发展理念，它注重城市经济、社会与环
境的可持续发展，优先考虑将城市新增用地需求引导
至已经开发建设的区域，强调对城市存量空间的挖
潜，加强社区改造和污染废弃工业用地的开发再利
用，提倡城市集中组团式建设，充分发挥已有交通基
础设施的功能，鼓励低碳出行，保护城市农田绿地、开
阔空间、自然景观以及重要环境区域，以实现降低能
源消耗和环境污染的目标［２］。这种融合城市生态体
系，坚持集约化、高密度、土地混合使用相结合的城市
发展理念为城市发展低碳经济和实施土地集约利用

提供了新的思路与启示。

１．２　相关概念及其联动关系

１．２．１　相关概念　低碳顾名思义低度排放以二氧化
碳为主的温室气体［３］。伴随着工业经济的发展，由资
源消耗和生态恶化导致的灾难性问题频发，为了缓解
提高ＧＤＰ与控制碳排放之间的矛盾，实现经济与生
态协调发展，低碳经济作为一种可持续的发展模式开
始被人们所认可。低碳经济是以低排放、低消耗、低
污染为特征，以制度改革、产业优化、技术创新为手
段，以实现经济社会高效益、高效率、高效能发展和人
居生态环境提升为目的的绿色集约型经济新模式［４］。
土地集约利用与土地粗放利用是相对应的，起初

应用在农业研究上［５］。随着城市发展和人口规模的
扩大，用地混乱、交通拥堵、空气污浊等一系列城市问
题骤增，于是土地集约利用被引入到城市发展的范畴
中来。笔者认为，城市土地集约利用的含义是在城市
范围内，结合当时当地土地利用与城市发展现状及特
点，遵循政策法规的导向，通过增加城市土地投入，挖
掘土地内部潜力，提高土地利用效率，改善城市经营
管理，提高城市经济、社会和生态的综合效益，以实现
城市在区域经济发展中的集聚和示范作用。城市土
地集约利用是一个区域性、阶段性和综合性的动态发
展过程。

１．２．２　联动关系　城市土地的粗放利用是碳排放增
加和资源能源消耗加剧的重要原因之一。城市盲目
扩张使建筑与硬化路面规模急增，农用地和园林绿地
面积骤减，造成城市土地碳汇量降低的同时也导致空
气粉尘、悬浮颗粒的增加。而城市土地集约利用是实
现低碳经济的重要载体，可以通过调整用地结构、产
业布局和发挥土地供应的调节作用等方式有效降低

资源能源消耗，减少碳排放量，使生态环境的破坏被
降到最低，使土地的经济价值、社会价值和生态价值
得以充分发挥，从而促进低碳经济的发展。
作为一种绿色集约型的新模式，低碳经济是城市

土地集约利用的基础和支撑，为其实现提供了新的思
路。低碳理念引入城市发展中，利于城市的良好定
位，指引城市结合自身优势实现发展。同时，将低碳
经济指标引入和落实到土地集约利用指标体系中，必
然从城市人口规模、科学技术支撑、能源结构和环境
承载力等方面引导土地利用向集约化发展。
总而言之，低碳经济发展与城市土地集约利用之

间存在内在联系（图１），通过彼此相互作用促进对方
的发展，而这种互动关系是实现城市经济、社会和生
态环境持续协调发展的基础，因此低碳经济发展与土
地集约利用在城市的科学规划和可持续发展中是一

脉相承、有机统一的整体［６］。
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图１　低碳经济发展与城市土地集约利用的关系

２　研究方法

２．１　综合评价指标的选取及权重的确定
为了准确评价低碳经济发展与城市土地集约利

用两大系统，按照指标设置的可行性、合理性、科学性
及全面性原则，结合低碳经济和土地集约利用的实质
与内涵，最终形成了由经济发展、产业结构、社会支
撑、环境质量等４项Ⅰ级指标和人均ＧＤＰ、产业非农
化率、单位ＧＤＰ能耗、园林绿地面积等１６项Ⅱ级指
标所构成的低碳经济发展水平综合评价指标；由土地
投入强度、土地利用程度、土地利用效率、土地利用生
态环境质量等４项Ⅰ级指标和地均财政支出、人口密
度、地均ＧＤＰ、人均园林绿地面积等１６项Ⅱ级指标
所构成的城市土地集约利用程度综合评价指标。每
一项指标对系统的影响程度不同，所以需要为各项指
标确定相应的权重以反映这种差异。为了减少人为
因素对指标权重合理性和科学性的影响，采用熵值法
和德尔菲法相结合的方法确定了指标权重（表１）。

２．２　指标数据的量化处理
指标体系里的各项数据主要来源于２００６—２０１２

年的《河北省经济年鉴》、《石家庄统计年鉴》、《河北省
土地调查统计年鉴》、石家庄市统计局网站等，部分数
据通过公式计算间接得到。由于两系统指标的计量
单位和量纲不同，因此，为了增强指标的可比性和结
果的合理性，需要对其进行标准化处理。本文采取

ｍｉｎ－ｍａｘ标准化法对数据进标准化，假设有ａ项指
标，则ｘ１，ｘ２，…，ｘａ 是表示低碳经济发展水平的指
标，有ｂ项指标，则ｙ１，ｙ２，…，ｙｂ 是表示城市土地集
约利用程度的指标，ｍｉｎ（ｘｊ）和 ｍａｘ（ｘｊ）分别表示各
指标中的最小值和最大值，正向指标采用正向指标公
式进行标准化处理，负向指标则采用负向指标公式进
行标准化处理，公式为［７］：

正向指标：Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（１）

负向指标：Ｚｉｊ＝
ｍａｘ（ｘｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（２）

２．３　综合评价模型的建立

２．３．１　耦合度评价模型　耦合可以简单理解为两个
及两个以上的系统之间相互影响、相互作用、相互依
赖的动态联合关系。结合低碳经济发展水平综合指
数和城市土地集约利用程度综合指数，根据耦合度的
内涵，构建两者的耦合度评价模型：

Ｃ＝
Ａ（ｘ）Ｂ（ｙ）

〔Ａ（ｘ）＋Ｂ（ｙ）
２

〕烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

５

（３）

式中：Ｃ———低碳经济发展水平和城市土地集约利用
程度的耦合度；Ａ（ｘ）———低碳经济发展水平综合评
价指数；Ｂ（ｙ）———城市土地集约利用程度综合评价
指数［８］。Ｃ介于０和１之间，Ｃ越接近１，耦合度越
大，系统内各要素之间达到良性共振耦合，系统将趋
向新的有序结构，Ｃ越接近０，耦合度越小，系统内各
要素之间没有相互关系，系统将趋向无序发展［９］。

２．３．２　耦合协调度评价模型　耦合度Ｃ可以反映
系统内部要素之间相互协调关系，对低碳经济发展和
土地集约利用两者之间的可持续发展有着重要指导

意义。但是一般情况下，它无法准确反映系统之间的
协调水平。耦合度相同，但是低碳经济发展水平和土
地集约利用水平有所不同，从而致使同样是协调，却
可能存在高低水平之分。为了正确反映低碳经济发
展水平和城市土地集约利用程度二者的综合协调水

平，在此建立了低碳经济发展水平和城市土地集约利
用程度的耦合协调度模型：

Ｒ＝ Ｃ×槡 Ｐ （４）
式中：Ｒ———耦合协调度；Ｐ———低碳经济发展水平
和城市土地集约利用程度的综合评价指数，且Ｐ＝λＡ
（ｘ）＋θＢ（ｙ）；λ———低碳经济发展水平的权重；

θ———城市土地集约利用程度的权重，在此假设低碳
经济发展水平与城市土地集约利用程度同等重要，即

λ＝θ＝０．５［１０］。根据公式可知，Ｒ介于０和１之间，Ｒ
越大，耦合协调度越高，低碳经济发展水平和城市土
地集约利用程度的总体协调水平越高，Ｒ越小，耦合
协调度越低，低碳经济发展水平和城市土地集约利用
程度的总体协调水平越低［１１］。耦合协调度模型综合
了二者的协调情况，比耦合度模型更具适用性和操作
性，可以对不同阶段的低碳经济发展水平和城市土地
集约利用程度之间的耦合协调程度进行定量

分析［１２］。
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表１　低碳经济发展和城市土地集约利用综合评价指标体系及权重

目标层 Ⅰ级指标（权重）　　 Ⅱ级指标（权重）　　　　

低

碳

经

济

发

展

水

平

经济发展（０．２５）

人均ＧＤＰ＋（０．０６）

工业产值占ＧＤＰ的比重－（０．０６）
规模以上工业利润总额＋（０．０６）

城市居民人均可支配收入＋（０．０７）

产业结构（０．２５）

产业非农化率＋（０．０７）

产业结构变动Ｋ值＋（０．０５）
第三产业产值占ＧＤＰ的比重＋（０．０７）

高新技术产业产值占ＧＤＰ的比重＋（０．０６）

社会支撑（０．２４）

每万人电耗－（０．０６）

单位ＧＤＰ能耗－（０．０６）
单位工业增加值能耗－（０．０６）

企业挖潜改造资金投入＋（０．０６）

环境质量（０．２６）

园林绿地面积＋（０．０７）

工业废水排放达标率＋（０．０６）
工业烟尘排放达标率＋（０．０７）

工业固体废物处置利用率＋（０．０６）

城

市

土

地

集

约

利

用

程

度

土地投入强度（０．２７）

地均财政支出＋（０．０６）

地均固定资产投入＋（０．０８）
地均供水量＋（０．０６）

地均一、二产业从业人员－（０．０７）

土地利用程度（０．２５）

人口密度＋（０．０７）

人均建设用地＋（０．０６）
单位建设用地ＧＤＰ＋（０．０６）

人均城市道路面积＋（０．０６）

土地利用效率（０．２５）

地均ＧＤＰ＋（０．０７）

地均财政收入＋（０．０６）
地均规模以上工业增加值＋（０．０６）

地均社会消费品零售总额＋（０．０６）

土地利用生态环境质量（０．２３）

人均园林绿地面积＋（０．０６）

建成区绿化覆盖率＋（０．０６）
工业废水达标排放率＋（０．０５）

每万人拥有公共交通运营车辆＋（０．０６）

　　注：＋表示正向指标；－表示负向指标。

２．３．３　耦合协调度评价标准　低碳经济发展与土地
集约利用的耦合协调度评价标准既要充分考虑低碳

经济发展的可持续性，又要考虑土地集约利用的可操
作性［１３］。本文以低碳经济发展水平综合指数、城市土

地集约利用程度综合指数及二者之间的耦合度与耦

合协调度为基础，提出石家庄市低碳经济发展水平和
城市土地集约利用程度的耦合协调度等级划分标准

（表２）。

表２　低碳经济发展和城市土地集约利用耦合协调度等级划分标准

耦合协调度 ０～０．４　 ０．４～０．５　 ０．５～０．６　 ０．６～０．７　 ０．７～０．８　 ０．８～０．９　 ０．９～１．０
类 型 严重失调 中度失调 轻度失调 初步协调 中级协调 良好协调 优质协调

３　实证分析

３．１　研究区域概况
石家庄市地处河北省中南部，冀中南经济区，市

区面积达４５５．８１ｋｍ２，建成区面积达２１０．４７ｋｍ２。

作为因铁路开通而崛起的省会城市，现已成为该省的
政治、经济、文化、科技、金融、交通物流中心和第一大
城市。作为全国著名的生物产业基地、纺织基地和华
北地区重要商埠，具有广阔便利的市场环境和投资
平台。
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河北省资源能源丰富、通讯交通便捷、工商业发
达、基础设施完善等优势使石家庄市成为京津冀都市
圈内最具投资吸引力和未来发展潜力的经济增长极。
中央政策的扶持、京津冀经济区的整体推进、省会地
位的强化、城市交通体系的优化升级等诸多积极因素
推动石家庄市步入一个城市快速扩张、产业调整优

化、都市区整合发展的新阶段［１４］。

３．２　定量分析过程
根据 ｍｉｎ—ｍａｘ标准化法对石家庄市２００５—

２０１１年低碳经济发展和城市土地集约利用综合评价
指标体系里的各类数据进行量化，计算得出各项指标
的标准化值（表３）。

表３　石家庄市低碳经济发展和城市土地集约利用各项指标的标准化数据

目标层 指 标　　　　　　　　 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

人均ＧＤＰ（万元／人） ０．０００　０　 ０．１１２　２　 ０．３６０　０　 ０．６８２　６　 ０．４８５　５　 ０．６８４　９　 １．００００
工业产值占ＧＤＰ的比重／％ ０．０００　０　 ０．４１９　５　 ０．５６４　４　 ０．３０９　５　 ０．８７１　１　 １．０００　０　 ０．８５９　９
规模以上工业利润总额／万元 ０．１９０　２　 ０．０１２　３　 ０．２４０　７　 ０．５３０　９　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．１９０　２
城市居民人均可支配收入（万元·人） ０．０００　０　 ０．１３８　７　 ０．３０１　６　 ０．４７８　６　 ０．６２５　８　 ０．７８６　１　 １．００００
产业非农化率／％ ０．０００　０　 ０．１９７　２　 ０．７１８　３　 ０．７１８３　 ０．７０４　２　 ０．７３２　４　 １．００００

产业结构变动Ｋ值 ０．０００　０　 ０．２２７　５　 ０．４７５　０　 ０．７４８　３　 ０．４０１　８　 ０．５４１　０　 １．００００
第三产业产值占ＧＤＰ的比重／％ ０．０００　０　 ０．４５０　２　 ０．４６０　８　 ０．４６０　１　 ０．９８６　３　 １．０００　０　 ０．８４１　１

低

碳

经

济

发

展

水

平

高新技术产业产值占ＧＤＰ的比重／％ ０．０００　０　 ０．１９６　１　 ０．２７９　０　 ０．３４４　５　 ０．６０５　５　 ０．８４１　７　 １．００００
每万人电耗（ｋＷｈ·万人） ０．０００　０　 ０．２４７　９　 ０．９５４　１　 ０．５３６　７　 ０．４８７　４　 ０．３３６　７　 １．００００
单位ＧＤＰ能耗（ｔ／万元） ０．０００　０　 ０．１０２　７　 ０．１６６　１　 ０．３５１　０　 ０．４９６　６　 ０．５８３　９　 １．００００
单位工业增加值能耗（ｔ／万元） ０．０００　０　 ０．１６８　９　 ０．３９２　０　 ０．６３６　１　 ０．８０９　５　 ０．９０６　８　 １．００００
企业挖潜改造资金投入（万元） ０．０００　０　 ０．０５５　４　 ０．１４０　７　 ０．１７４　５　 ０．３９５　０　 ０．６３０　８　 １．００００

园林绿地面积／ｍ２ ０．０００　０　 ０．３１１　３　 ０．４２１　５　 ０．５３８　４　 ０．７２８　８　 ０．８９３　１　 １．００００

工业废水排放达标率／％ ０．２４２　９　 ０．２８５　７　 ０．４２８　６　 ０．０００　０　 ０．１４２　９　 ０．７１４　３　 １．００００
工业烟尘排放达标率／％ ０．０００　０　 ０．３３３　３　 ０．６６６　７　 ０．３３３　３　 ０．６６６　７　 ０．６６６　７　 １．００００
工业固体废物处置利用率／％ ０．０００　０　 ０．００９　４　 ０．０１８　９　 ０．６２２　６　 ０．６７９　２　 ０．９０５　７　 １．００００

地均财政支出／（万元·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．１００　７　 ０．１７０　６　 ０．２０３　６　 ０．３９６　２　 ０．６４４　４　 １．００００

地均固定资产投入／（万元·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．０８０　６　 ０．１７２　９　 ０．２８２　６　 ０．５７９　８　 ０．８５２　８　 １．００００

地均供水量／（１０４ｔ·ｋｍ－２） ０．３４４　７　 ０．０２５　９　 ０．０２５　４　 ０．０００　０　 ０．１５７　６　 ０．４２９　０　 １．００００
地均一二产业从业人员／万人 ０．０２７　０　 ０．０００　０　 ０．１８９　２　 ０．３７８　４　 １．０００　０　 ０．７９７　３　 ０．９３２　４

人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．１８４　６　 ０．２５３　８　 ０．３９３　５　 ０．５７８　４　 ０．７９３　９　 １．００００

人均建设用地（ｍ２／人） ０．０００　０　 ０．１２６　１　 ０．２４５　０　 ０．２１１　９　 ０．２６９　６　 ０．１３３　４　 １．００００

单位建设用地ＧＤＰ／（万元·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．２１３　８　 ０．３７８　９　 ０．９１５　１　 ０．５５２　５　 １．０００　０　 ０．６７２　４

城

市

土

地

集

约

利

用

程

度

人均城市道路面积（ｋｍ２／人） ０．０００　０　 ０．０４１　７　 ０．３６８　９　 ０．５９１　３　 ０．９１２　５　 １．０００　０　 ０．９４４　７

地均ＧＤＰ／（万元·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．１３３　１　 ０．２９５　４　 ０．５５３　８　 ０．４７７　１　 ０．６８９　７　 １．００００

地均财政收入／（万元·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．０９２　０　 ０．１０４　６　 ０．２３２　７　 ０．３３６　０　 ０．６０７０　 １．００００

地均规模以上工业增加值／（万元·ｋｍ－２） ０．３８４　０　 ０．２３８　８　 ０．５４９　１　 １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．６６２　０　 ０．８８８　０

地均社会消费品零售总额／（万元·ｋｍ－２） ０．０００　０　 ０．０９９　６　 ０．２１９　６　 ０．３９４　４　 ０．１１２　８　 ０．７３３　４　 １．００００

人均园林绿地面积（ｍ２／人） ０．０００　０　 ０．４８０　１　 ０．５９０　７　 ０．６９１　９　 ０．８７５　４　 ０．９８２　０　 １．００００

建成区绿化覆盖率／％ ０．０００　０　 ０．１８７　２　 ０．３３０　０　 ０．４５９　２　 ０．６４９　２　 ０．７３４　８　 １．００００
工业废水达标排放率／％ ０．１４２　９　 ０．２６５　７　 ０．４２８　６　 ０．０００　０　 ０．１４２　９　 ０．７１４　３　 １．００００
每万人拥有公共交通运营车辆／辆 ０．０００　０　 ０．２４８　２　 ０．０５８　４　 ０．３１３　４　 ０．９０４　０　 ０．９５９　１　 １．００００

３．２．１　动态演变分析　将所有标准值代入各项指标
在两大系统里的权重，分别计算得出２００５—２０１１年
石家庄市的低碳经济发展水平综合指数和城市土地

集约利用程度的综合指数（见图２）。从图２可知，石
家庄市低碳经济发展水平和城市土地集约利用程度

的变动方向基本一致，整体上呈现同步上升趋势，所
以两大系统之间存在着明显的正相关关系。２００５—

２０１１年两项综合指数大体上呈逐年递增态势，这个
与石家庄经济发展、产业结构优化、绿地面积增加、城
市环境改善、低碳产业发展与投入提高等一系列变化
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密不可分。其中，２００９—２０１１年两项指数同时出现
大幅度增长，这个与石家庄在这２ａ推出的一些政策
有关。从低碳经济发展方面来说，２００９年石家庄市
提出构建低能耗、低污染、低排放、高技术、高效益、高
附加值的现代低碳产业。２０１０年石家庄市首次以政
府名义加入世界自然基金会，市区全面实现“煤改气”
改造，街道广泛实行ＬＥＤ绿色照明，还发起了“碧水
蓝天”等倡导低碳节能的活动；从土地集约利用方面
来说，２０１０年出台了石家庄市土地储备计划，提出城
中村和旧城区改造、铁路入地、污染企业搬迁等未来
重点发展方向，旨在控制建设用地供应，促进城市土
地集约利用，引导产业布局，保障重点项目建设用地
规模。从总体上看，石家庄市的低碳经济发展水平整
体稍高于城市土地集约利用程度，因此石家庄市在今
后一段时期内，政策可在兼顾低碳经济发展基础上适
当向土地集约利用上倾斜。

３．２．２　耦合度和耦合协调分析　利用耦合度及耦合
协调度模型，计算得出２００５—２０１１年石家庄市低碳
经济发展和城市土地集约利用耦合发展水平的综合

结果，并依据低碳经济发展和土地集约利用耦合协调

度评价标准，划分了两大系统的耦合协调度类型（见
表４和图３—４）。

图２　石家庄市低碳经济发展和城市

土地集约利用综合发展指数

如表４和图３所示，在石家庄市低碳经济发展和
城市土地集约利用的耦合度动态演变中，最低为
２００５年的０．５４０８，最高为２０１０年的０．９９８４，２００６年
和２００７年耦合度处于０．８左右，从２００８年开始至
２０１１年耦合度基本保持在０．９以上且无限趋近于１，
由此可知，两大系统及内部各要素之间的耦合度水平
比较高，耦合互动效应明显。

表４　石家庄市低碳经济发展和城市土地集约利用耦合发展水平计算结果

目标层 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

耦合度　　　 ０．５４０　８　 ０．８８９　８　 ０．７９０　８　 ０．９８４　３　 ０．９７８　９　 ０．９９７　７　 ０．９９８　４
耦合协调度　 ０．１４６　０　 ０．４００　９　 ０．５２０　７　 ０．６５８　８　 ０．７２９　０　 ０．８６６　６　 ０．９７３　３

　耦合协调度类型 严重失调 中度失调 轻度协调 初步协调 中级协调 良好协调 优质协调

图３　石家庄市低碳经济发展和城市

土地集约利用耦合度的动态演变

如图４所示，２００５—２０１１年的耦合协调度基本
处于稳步提升的状态，虚线划分出的５个区域完全说
明了石家庄市低碳经济发展和城市土地集约利用之

间的耦合协调度类型逐渐由低级向高级过渡，由

２００５年的严重失调阶段发展到２０１１年的优质协调

阶段。２００５年，石家庄市经济发展速度迅速，ＧＤＰ和
工业产值快速增长的同时，资源能源消耗比较严重。
建设用地面积骤增，但是城市用地相对粗放，建筑密
度和容积率较小，因此这段时间两大系统处于严重失
调阶段。此后，政府针对低碳经济和土地节约集约高
效利用，出台了许多相关政策，开始加大人力、财力、
物力投入改善城市环境，加强企业和居民的节能减排
力度，调整产业布局，强化旧区和城中村改造，提高道
路通达性和使用效率，从而在提高了城市低碳水平的
同时也提升了城市空间的利用效率。经过３ａ的发
展，两大系统的耦合协调度得到提高，使得在２００８年
步入初步协调阶段，２００９年达到中级协调阶段，２０１０
年进入良好协调阶段，２０１１年成功步入优质协调阶
段。从总体上看，耦合协调度的发展过程与两大系统
的动态演变过程大体趋向一致，总的趋势是向着更高
层次、更全面的协调方向发展的，由此可以推断，未来
随着石家庄市低碳经济发展水平和土地集约利用程

度的提高，两大系统将在保持高度协调的基础上实现
更高水准的耦合。
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图４　石家庄市低碳经济发展和城市土地

集约利用耦合协调度的动态演变

４　结 论

本文引入耦合度与耦合协调度模型，对２００５—

２０１１年石家庄市低碳经济发展和城市土地集约利用
两大系统的耦合协调情况所进行的实证研究，客观地
诠释了二者的耦合互动关系及其发展趋势。据分析
结果可知，石家庄市低碳经济发展水平和土地集约利
用水平存在明显的正相关性，大体呈同步上升趋势，
两系统的耦合度虽然存在一定的波动，但仍然处于较
高水平，良性互动效应比较明显；石家庄市的低碳经
济发展水平和城市土地集约利用程度的耦合协调度

类型逐渐由低级向高级过渡，由２００５年的严重失调
阶段发展到２０１１年的优质协调阶段，总体呈现上升
趋势。随着低碳经济与土地集约利用的同行并举，未
来将实现两大系统的高度耦合而步入更高水准的优

质协调阶段。
根据结论可知，此次研究的结果与石家庄市的实

际相符，足以证明构建低碳经济发展与城市土地集约
利用的耦合协调模型是可行的。但是作为全国范围
内的“二线城市”，石家庄市在提高低碳经济水平和土
地集约利用程度上依然存在科技水平有限、社会支撑
不足等限制性问题，所以要实现低碳经济和土地集约
利用由“两手抓”到“两手硬”的转变、实现城市的精明
增长，仍需长期不懈的努力。依据石家庄市现状和未
来发展方向，提出以下具体政策建议：

（１）优化调整产业结构，合理布局城市空间，引
导经济向低碳化转变，推进城市向集约化发展。加大
科技投入，引入低碳技术改造石家庄市的能源、钢铁、
化工等高消耗、高污染的传统产业；加强政策倾斜，扶
持低碳产业，发挥石家庄的生物产业、高端设备制造
产业和新一代信息技术产业等低碳型战略性新兴产

业的优势和特色［１５］。
（２）加强政府管理力度，健全土地和环境法规体

系，完善碳排放和土地利用的监管与处罚制度，发挥

土地供应政策和税收政策的调节作用。同时，将低碳
排放和土地集约等指标引入到政府部门的政绩考核

中去，依据落实效果对相关部门予以奖惩，形成低碳
经济和土地集约利用的倒逼机制，以调动管理部门的
积极性。

（３）发挥舆论宣传作用，动员广大市民参与到低
碳生活与建设、节约与集约利用土地的活动中来。号
召各个市民、各部门、各片区乃至全社会树立低碳出
行、低碳消费、低碳办公和节约集约用地的意识［１６］，
使“低碳”和“集约”既体现在政策上，也落实到实实在
在的建设中，同时也贯彻到市民的日常生活中去，让
其成为人民的自觉行为，从而形成推动城市进步的社
会正气。
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