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摘 � 要:围绕保障土地资源可持续利用的目标, 基于主成分分析法和协调发展模型, 利用广州市 1995- 2007 年统计数

据对其土地利用与生态环境协调发展状况进行了实证分析。结果表明: 研究期间广州市土地利用与生态环境以强势

协调发展模式为主,总体经历了土地利用滞后型强势协调发展模式到土地利用超前型强势协调发展模式再到土地利

用超前型弱势协调发展模式的演化过程;土地利用与生态环境的动态协调度整体呈现出下降的态势, 二者逐渐在偏

离协调发展的轨迹;最后提出了相关政策建议及不足之处。
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Abstract: According to the target of the sustainable ut ilization o f land r esources, this paper conducted an em-

pirical invest igat ion betw een land use and eco-env ir onment coordinated development situat ion based on the

method of principal component analy sis and the coor dinated development model, ut ilizing annual data o f

Guang zhou from 1995 to 2007. T he results show ed that : the dominant model o f the studied period w as

st rong-coordinated, changed from the lagg ing land use period to the advancing land use per iod of st rong-coor-

dinated development model and then the land use advancing weak-coordinated development model; the dy-

namic coordinated deg ree betw een them show ed the declining tr end as a w ho le, and bo th gr adually deviated

from the t rack of co ordinated development; f inally, relevant suggestions and the defect w ere propo sed.
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� � 改革开放以来, 广州经济保持了高速增长的势

头,国民经济和各项事业取得了巨大成就。城市土地

利用作为当今经济社会中最活跃和最普遍的活动 [ 1] ,

对广州经济社会发展具有重要的贡献作用,单位土地

面积财政收入从 1995年末的 134. 17万元/ km
2
提高

到 2007年末的 1 128. 53万元/ km2 ,年均增长 57%。

但是与此同时, 由于对社会经济发展的过分强调, 人

类对土地资源的干预程度也越来越大, 使得土地利用

方式发生巨大改变
[ 2]
, 导致目前城市水质污染、固体

废弃物污染、酸雨污染、土壤污染、水土流失等一系列

生态环境问题越来越严重,已经成为制约广州经济社

会可持续发展的�瓶颈�。

区域土地利用与生态环境的关系问题一直是学

界关注的问题之一
[ 3-4]
。围绕此课题, 国外相关研究

多侧重区域土地利用变化的生态环境效应 [ 5-7] , 并已

涉及到二者之间定量关系的研究[ 8] 。国内研究则更

注重于运用实例对土地利用覆被的变化过程、驱动机

制及预测模型进行探讨[ 9-11]。近年来, 随着我国新一

轮土地利用总体规划工作的展开,土地利用与生态环

境关系协调的研究正成为国内研究的前沿和热点, 但

多数研究侧重于土地利用与生态环境关系协调的定

性分析 [ 12-14] ,针对某一单一城市采用系统分析法对综

合土地利用与生态环境动态耦合机理的研究成果基

本缺乏。本文正是基于这种思想,以广州市为研究区



域,在对土地利用综合水平与生态环境综合质量进行

测度的基础上, 结合协调发展系数、动态和静态协调

度,构建土地利用与生态环境发展的 15种模式,以准

确定位和描述广州市不同时段土地利用与生态环境

的运行发展轨迹,企图为该区域制定土地利用与生态

环境的协调发展政策提供决策参考。

1 � 土地利用与生态环境协调发展评价
指标体系的建立

� � 本文从土地利用与生态环境交互胁迫的作用机

理出发,基于协同系统分析视角, 遵循整体性、科学

性、层次性、可行性等原则, 利用 CNKI 数据库对

近年来有关土地利用与生态环境的设计指标进行频

度统计,选出研究者使用频率较高的指标, 建立指标

体系。

土地利用和生态环境子系统发展水平的评价涉

及资源、经济、社会和环境因素等各方面,包括众多因

子。本文从土地利用结构、土地投入强度、土地利用

程度和土地利用效果 4个层面 11项指标来刻画土地

利用系统综合水平[ 15] , 从生态环境压力、生态环境状

态和生态环境响应 3个层面 12项指标建立反映生态

环境综合发展水平的指标体系[ 1 6] (表 1)。

表 1� 土地利用与生态环境协调发展系统指标体系

体系 功能团 指标 � � � 趋向性

土地利用

土地利用结构

居民点用地比例/ % 适度

独立工矿用地比例/ % 正向

交通用地比例/ % 适度

未利用地比例/ % 逆向

土地投入强度
地均固定资产投资额/ (万元� km- 2 ) 正向

地均劳动力数/ (万人� km- 2 ) 正向

土地利用程度
人均建设用地面积( m2 /人) 适度

人均道路铺装面积( m2 /人) 正向

土地利用效果

地均财政收入/ (万元� km- 2 ) 正向

地均工业总产值/ (万元� km- 2 ) 正向

地均社会消费品零售额/ (万元� km- 2 ) 正向

生态环境

生态环境压力

单位面积工业废水排放量/ ( t � km- 2 ) 逆向

单位面积工业废气排放量/ (万 m3 � km- 2 ) 逆向

单位面积工业固体废弃物产生量/ ( t � km- 2 ) 逆向

生态环境状态

公共绿地面积比例/ % 正向

建成区绿化覆盖率/ % 正向

水土流失面积比例/ % 逆向

自然保护区面积覆盖率/ % 正向

森林覆盖率/ % 正向

生态环境响应

工业废水排放达标率/ % 正向

工业固体废弃物综合利用率/ % 正向

工业粉尘去除率/ % 正向

环境投入占 GDP比例/ % 正向

注:数据由广州统计年鉴( 1996- 2008年)、广州市土地利用变更数据( 1996- 2007年)以及文献[ 17]中 1995年的土地利用数据整理得出。

2 � 广州市土地利用与生态环境综合发
展水平的测度

� � 求土地利用、生态环境两个系统的协调度值,首

先要计算出两个系统的综合发展水平指数,为尽量减

少人为因素,本文采用主成分分析法( Pr incipal Com-

ponent A nalysis,简称 PCA 法)对两个系统综合发展

状况进行定量评价, 其突出优点在于对各原始指标的

权数确定不带有人的主观意识, 比较客观科学, 从而

提高了评价结果的可靠性和准确性。主成分分析的

具体步骤参见文献[ 18] , 由于指标的同趋势化是运用

该方法的重要步骤,所以需将评价指标中的适度和逆

向指标正向化。本文采用的指标正向化[ 19]方法如下:

�对于适度指标,可通过下面公式将其转换为正

指标:

x�i= 1
1+ �x i- k�

( 1)

式中: k � � � 各指标的适度值; x i � � � 各指标的实际

值; x�i � � � 各指标正向化后的值。本研究将人均建设

用地面积、居民点用地比例和交通用地比例作为适度

指标处理,适度值 k 的确定有两类依据, 其中居民点

用地比例和交通用地比例指标主要参考�城市用地分
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类与规划建设用地标准 GBJ137- 90�, 人均建设用地

面积指标主要参考�广州市土地利用总体规划( 2006

- 2020) �2020年规划的指标值。

�对于逆指标, 正向化处理公式为:

x�i= 1
x i
� A ( 2)

式中, A 取值为 1, 10, 100, 1 000, �,根据各个指标最

大值的差异来确定。如果指标最大值介于 0~ 10(不

含 10) , 则 A 取值 1; 如果指标最大值介于 10~ 100

(不含 100) , 则 A 取值 10; 如果指标最大值介于 100

~ 1 000(不含 1 000) ,则 A 取值 100; 依此类推。本研

究中将未利用地比例、单位面积工业废水排放量、单

位面积工业废气排放量、单位面积工业固体废弃物产

生量以及水土流失面积比例认为是逆指标,对其进行

了正向化处理。

指标正向化后按照主成分分析步骤经 SPSS 13. 0

软件处理计算得到广州市 1995- 2007 年间的土地利

用与生态环境综合指数(表 2)。
表 2� 土地利用与生态环境综合评价指数

年份
土地利用

综合指数

生态环境

综合指数
年份

土地利用

综合指数

生态环境

综合指数

1995 - 2. 812 - 2. 428 2002 0. 002 0. 816

1996 - 2. 442 - 2. 442 2003 0. 645 1. 365

1997 - 2. 134 - 2. 575 2004 1. 184 2. 176

1998 - 1. 722 - 2. 280 2005 2. 222 2. 348

1999 - 1. 461 - 1. 498 2006 3. 160 2. 108

2000 - 0. 843 - 0. 209 2007 4. 406 1. 993

2001 - 0. 205 0. 626

� � 广州市土地利用与生态环境综合指数表明, 13 a

间土地利用综合指数总体呈现出逐年上升趋势, 但土

地利用对生态环境综合指数表现出的颉颃作用也是

显然的。按照土地利用与生态环境的交互作用机理

可以将其分为三个阶段: 第一阶段( 1995- 1997 年) ,

土地利用综合指数逐渐增加, 生态环境综合指数略微

下降,表现出与之相反的发展趋势, 土地利用对生态

环境表现出一定的颉颃作用;第二阶段 ( 1998- 2005

年) , 土地利用与生态环境综合指数都表现出逐渐增

加的趋势, 生态环境综合指数 2005 年达到最大值

( 2. 348) , 两者的发展趋势具有一致性; 第三阶段

( 2006- 2007年) , 土地利用综合指数迅速增加, 2007

年土地利用综合指数达到了最高值( 4. 406) , 生态环

境综合指数表现出与之相反的发展趋势,土地利用对

生态环境表现出显著的颉颃作用。

3 � 广州市土地利用与生态环境协调发
展模型构建与分析

� � 协调发展是以实现人的全面发展为目的, 通过区

域内的人口、社会、经济、科技、环境、资源等六大系统

及各系统内部各元素间的相互协作、相互配合和相互

促进而形成的社会发展的良性循环态势
[ 20]

,是一种动

态的发展系统。本文引入协调发展系数、动态和静态

协调度函数来定量衡量协调发展程度, 以此为基础归

纳出广州市土地利用与生态环境的发展模式。

首先对土地利用综合指数、生态环境综合指数进

行回归分析,建立回归模型以求得与生态环境(土地

利用)相协调的土地利用综合指数(生态环境综合指

数) ,然后再进行静态和动态协调度的计算;最后, 对

所得结果进行分析。

3. 1 � 回归模型的建立
运用 SPSS 13. 0对土地利用和生态环境综合指

数数据进行回归分析,建立回归方程:

X= - 0. 639+ 0. 966Y+ 0. 183Y2 + 0. 024Y 3

R
2
= 0. 852, F= 17. 246 ( 3)

Y= 0. 602+ 1. 21X - 0. 096X
2
- 0. 027X

3

R
2
= 0. 967, F= 87. 461 ( 4)

式中: Y � � � 生态环境的综合发展水平; X � � � 土地利

用的综合发展水平,都经过了显著性水平为 0. 001的

检验假设,方程显著有意义。从中可以看出土地利用

综合水平和生态环境综合发展水平并没有表现出典

型的倒� U�型曲线关系而是表现三次曲线关系, 由此

也可以说明在不同区域, 由于环境政策、区域发展模

式等方面的原因, 环境库兹涅茨倒� U�型演变曲线可

能呈现出多样性特征。

3. 2 � 静态协调度和发展模型的构建

根据模糊隶属度函数建立协调发展 系数

w ( i/ j )
[ 21] :

w ( i/ j ) = exp�- ( A�i- A i )
2
/ S

2� ( 5)

式中: w ( i/ j ) � � � 系统 i 对系统 j 的协调发展系数, 表

示 i 系统对 j 系统的单向协调发展程度; A i � � � 第 i

系统的综合发展实际值; A�i � � � 与 j 系统实际值相协

调的第 i系统综合发展水平, A�i可以由上述的回归方

程求出; S
2 � � � 系统 i的方差。

然而,由于协调系数只是反映了一个系统对另一

个系统的单向协调发展程度,并不能反映系统间的协

调发展程度,所以引入静态协调度函数 [ 21] :

Cs( i, j ) =
min�w ( i/ j ) , w ( j / i)�
max�w ( i/ j ) , w ( j / i)� ( 6)

静态协调度函数的大小表示土地利用与生态环

境两系统间的协调发展程度,把土地利用的实际指数

和与当年生态环境相协调的土地利用指数进行比较,

可以判断当年土地利用与生态环境的发展程度, 结合

两者的发展水平及前人的研究成果作者将其归纳为
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15个系统发展模式标准(表 3)。

值得说明的是此划分标准只是相对的,如此划分

的目的主要是为了研究广州市近期土地利用与生态

环境的发展模式轨迹,以期为政府部门制定宏观决策

和实施管理提供参考。

将广州市 1995- 2007 年的生态环境综合指数 Y

代入式( 3)得到相关协调值 X�,再把所得数据代入式

( 5)、( 6)得到土地利用与生态环境的静态协调度函数

值。根据上述发展模式标准可以得到广州市 13 a 间

土地利用与生态环境的发展模式表(表 4)。

表 3 � 土地利用与生态环境协调发展模式标准

Cs( i , j ) A i 与A�i比较 协调发展模式

0< Cs(i , j ) � 0. 25 A i < A�i 土地利用滞后型弱势不协调发展模式

A i = A�i 土地利用与生态环境同步型弱势不协调发展模式

A i > A�i 土地利用超前型弱势不协调发展模式

0. 25< Cs (i , j ) � 0. 5 A i < A�i 土地利用滞后型弱势协调发展模式

A i = A�i 土地利用与生态环境同步型弱势协调发展模式

A i > A�i 土地利用超前型弱势协调发展模式

0. 5< Cs( i, j ) � 0. 65 A i < A�i 土地利用滞后型基本协调发展模式

A i = A�i 土地利用与生态环境同步型基本协调发展模式

A i > A�i 土地利用超前型基本协调发展模式

0. 65< Cs( i , j ) � 0. 85 A i < A�i 土地利用滞后型强势基本协调发展模式

A i = A�i 土地利用与生态环境同步型强势基本协调发展模式

A i > A�i 土地利用超前型强势基本协调发展模式

0. 85< Cs( i, j ) � 1 A i < A�i 土地利用滞后型强势协调发展模式

A i = A�i 土地利用与生态环境同步型强势协调发展模式

A i > A�i 土地利用超前型强势协调发展模式

表 4 � 广州市 1995- 2007 年土地利用与生态环境协调发展状况

年份 X X� Cs( X ,Y ) 协调发展模式

1995 - 2. 812 - 2. 249 0. 991 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �

1996 - 2. 442 - 2. 256 0. 995 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �
1997 - 2. 134 - 2. 323 0. 960 土地利用超前型强势协调发展模式 � �

1998 - 1. 722 - 2. 175 0. 931 土地利用超前型强势协调发展模式 � �
1999 - 1. 461 - 1. 756 0. 993 土地利用超前型强势协调发展模式 � �

2000 - 0. 843 - 0. 833 0. 982 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �
2001 - 0. 205 0. 043 0. 992 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �

2002 0. 002 0. 285 0. 995 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �
2003 0. 645 1. 082 0. 960 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �

2004 1. 184 2. 578 0. 677 土地利用滞后型强势基本协调发展模式

2005 2. 222 2. 948 0. 900 土地利用滞后型强势协调发展模式 � �

2006 3. 160 2. 434 0. 958 土地利用超前型强势协调发展模式 � �
2007 4. 406 2. 203 0. 357 土地利用超前型弱势协调发展模式 � �

� � 根据表 4分析, 由于政策法规、城市建设、资源条

件等因素的综合作用,广州市土地利用与生态环境协

调发展的演化过程在近 13 a间总体呈现出 4种发展

轨迹。

第一阶段: 1995- 1996年,表现为土地利用滞后

型的强势协调发展模式稳定的过程。1995年和 1996

年实际土地利用综合指数分别为 - 2. 812 和

- 2. 442,接近于生态环境所要求的土地利用综合指

数(分别为- 2. 249和- 2. 256) , 土地利用与生态环

境呈现出强势协调发展模式。此阶段土地开发利用

速度滞后于生态环境建设,土地利用对生态环境的颉

颃作用仍在生态环境的承受范围之内。

第二阶段: 1997- 1999 年, 表现为土地利用超前

型的强势协调发展模式稳定的过程。这一阶段实际

土地利用综合指数均大于生态环境所要求的土地利

用综合指数,土地开发利用的速度已经影响了生态环

境的建设。

第三阶段: 2000- 2005 年, 土地利用滞后型的协

调程度有所降低的过程。2000- 2003年实际土地利

用综合指数均接近于生态环境所要求的土地利用综

合指数, 两者呈现出强势协调发展模式。2004 年实

际土地利用综合指数( 1. 184)与生态环境所要求的土
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地利用综合指数( 2. 578)的差距增大, 两者的协调水

平有所降低,呈现出强势基本协调发展模式。此后,

实际土地利用综合指数与生态环境所要求的土地利

用综合指数的差距有所缩小,土地利用与生态环境发

展表现出由强势基本协调发展模式到强势协调发展

模式的转变。此阶段实际土地利用综合指数均低于

生态环境所要求的土地利用综合指数,土地开发利用

对生态环境的影响减小, 回到生态环境的承受范围

之内。

第四阶段: 2006- 2007年,土地利用超前型的协

调程度有所降低的过程。2006年随着实际土地利用

综合指数的增加和生态环境所要求的土地利用综合

指数的降低,实际土地利用综合指数( 3. 16)高于生态

环境所要求的土地利用综合指数( 2. 434) ,土地利用

与生态环境发展转变为土地利用超前型强势协调发

展模式。2007 年, 实际土地利用综合指数进一步增

大,达到 13 a 来的最高值( 4. 406) , 与生态环境所要

求的土地利用综合指数( 2. 203)的差距也进一步拉

大,土地利用与生态环境表现出了土地利用超前型弱

势协调发展模式。可以预测,未来几年内生态环境对

土地利用的支撑作用会减弱,生态环境问题将会限制

土地的开发利用, 所以强化环境保护治理、协调土地

利用与生态环境建设就成为未来土地管理的中心

工作。

3. 3 � 动态协调度的计算
反映两系统间相互协调发展程度的动态协调度

Cd ( t)的计算公式如下 [ 21] :

Cd ( t) = 1
T
�

T- 1

t= 0
Cs( t- i) ( 7)

其中, 0< Cd ( t) < 1; Cs( t- T+ 1) , Cs( t- T+ 2) , Cs( t- 1) ,

Cs( t)为系统在( t- T )- t这一时段中各个时刻的静态

协调度。设 t2 > t 1 (任意两个不同时刻) , 若 Cs( t2) �
Cs( t1) , 则表明系统一直处于协调发展的轨迹上。

结合图 1分析, 土地利用与生态环境的动态协调

指数 1995- 2007年整体呈现出下降的态势,说明广

州市土地利用与生态环境逐渐在偏离协调发展的

轨迹。

图 1� 土地利用与生态环境动态协调度变化

4 � 结论

( 1)土地利用与生态环境相互影响、相互制约、相

互促进。尽管目前对土地利用与生态环境关系协调

的研究已经取得了较大进展,但对综合土地利用与生

态环境动态耦合机理的研究尚未给予足够的关注。

基于土地利用综合水平、生态环境综合质量评价基础

之上的协调发展模型,能够实现土地利用与生态环境

两系统间协调发展状况的定量评价, 可信度较高, 可

操作性较强。

( 2) 1995- 2007年广州市土地利用与生态环境

之间的发展模式以强势协调为主,总体经历了土地利

用滞后型强势协调发展模式到土地利用超前型强势

协调发展模式再到土地利用超前型弱势协调发展模

式的演化过程;土地利用与生态环境的动态协调度整

体呈现出下降的态势, 二者逐渐在偏离协调发展的

轨迹。

( 3)建议广州现阶段土地资源开发要在控制建设

用地规模、提高工业用地集约利用水平的同时, 注意

经济结构优化,通过科技创新,降低能耗,加大对环保

科研的资金投入, 发展清洁生产和循环经济, 促进土

地资源的可持续利用。

( 4)鉴于数据的缺省, 仅从纵向的角度整体上对

广州市土地利用与生态环境协调发展状况进行定量

评价,未对广州市各区域土地利用与生态环境协调发

展状况的好坏进行评价,也未与其他大城市进行横向

对比分析以找准差距, 待继续深化研究, 这对广州市

土地资源的可持续利用是非常有意义的。
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灌溉面积的不断增加是密不可分的,二者之间呈现明

显的线性相关, 相关系数高达 0. 91。

3. 4 � 农用地产出强度先缓增后速增
农用地产出强度在 1997- 2002年期间增长速度

较缓,年均增长幅度不到 5%, 而 2003- 2006 年产出

强度年均增长速度高达 22% , 这主要是农林牧副渔

业的快速发展带动了区域经济的跨越式发展,提高了

农用地的产出强度。

3. 5 � 农用地利用持续性令人堪忧

近年来,随着城市化步伐的不断加快, 建设用地进

一步扩张,农用地特别是耕地面积急剧减少,扶风县耕

地10 a间减少了 4 485 hm2 ,人均耕地也呈现下降趋

势,这种现象如果继续蔓延, 势必对粮食安全造成威

胁,可见,农用地利用持续状况令人堪忧, 这不得不引

起人们的足够重视。目前,如何协调好耕地减少与社

会经济可持续发展的矛盾,已经受到国家及各级政府

的高度重视,近年来政府加大了对农用地的投资力度

和耕地的保护力度, 以保障农用地的可持续利用。

4 � 结论

本文参考建设用地集约利用评价指标体系, 从投

入强度、利用程度、产出效率和持续状况 4个层次上

构建了农用地集约利用评价指标体系,采用层次分析

法确定了各指标权重,多因素综合指数法计算了历年

农用地集约度分值。并以陕西省扶风县为例,研究了

农用地集约利用水平的年际变化过程。

研究结果表明, 扶风县农用地的集约利用水平,

不论从土地投入强度、土地利用程度还是产出效率方

面,都呈现递增趋势,虽然土地持续状况出现波动, 由

于近年来农用地投入额度的加强、利用程度的加大,加

之新技术、新产品的应用, 使得产出效率大大提高, 因

此,提高了农用地的整体集约利用水平,体现在 1997-

2006年扶风县农用地集约利用总分值逐年递增。

通过研究农用地集约利用程度的纵向变动规律,

以期为农用地集约利用挖潜提供理论依据, 同时为农

用地区域之间横向比较奠定基础。
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