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哈尔滨市土地利用效益耦合关系研究
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摘　要：定量研究城市土地利用效益之间的耦合规律，是建立有效协调机制的关键，为城市土地利用总体规划的制订

和城市的可持续发展提供重要依据。土地利用效益包括土地利用社会经济效益与生态环境效益，以哈尔滨市域为研

究区，运用多指标综合评价法计算２０００—２００９年哈尔滨市土地利用社会经济效益与生态环境效益综合值，基于系统

理论建立了二者之间的耦合模型，用耦合度来表达这两种效益之间的协调程度。结果表明：哈尔滨市土地利用效益

的耦合度演化分为３个阶段，２０００—２００２年，土地利用效益耦合度从－３０．６２°快速增长到６７．２８°，从低级共生到协调

发展，２００２—２００５年，耦合度从６７．２８°上升到８５．１４°，即从最佳协调状态向不甚协调状态发展。２００５—２００９年，耦合

度为８５．１４°～８６．８５°，土地利用效益的协调程度有所下降。
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　　土地利用社会经济效益与生态环境效益之间的
耦合程度是评价土地利用是否科学合理的依据之一，
也是土地可持续利用研究的重要内容［１－３］。２０世纪
以来随着生态环境问题的日益加剧，如何协调区域土
地利用社会经济效益与生态环境效益之间的关系，成
为人们关注的焦点。
目前，国外相关研究多侧重ＬＵＣＣ的全球变化

影响和响应，缺乏对区域生态环境和生态过程影响的
研究［４］，对城市土地利用效益的研究多集中于经济效

益；国内现有研究侧重定性和静态的分析［５－６］，而定量
和动态研究成果主要集中于东南沿海的发达城

市［７－１１］、全国范围［１２］以及干旱地区［１３－１７］，对东北地区
城市土地利用效益耦合程度的研究很少。本文以哈
尔滨市为研究区，采用主观赋权的ＡＨＰ法和客观赋
权的熵值法联合确定权重，分别对２０００—２００９年哈
尔滨市土地利用社会经济效益与生态环境效益进行

评价，在此基础上建立耦合模型，并对二者之间的耦
合关系进行定量分析。



１研究区概况

哈尔滨市地处我国东北北部地区。全市土地面
积５．３１万ｋｍ２，辖８区１０县（市），总人口９９１．６万
人。气候属中温带大陆性季风气候，冬长夏短，雨水
充沛，土地肥沃，是中国重要的商品粮生产基地。

２００９年全市国民经济生产总值３　２５８．１亿元，比上年
增长１３．０％，人均地区生产总值３２　０５３元，人均工业
总产值２９　００９元，人均地方财政收入１　９５２元，城镇
登记失业率３％，营运路线长度３　４１３．２ｋｍ。全市共
有自然保护区１２个，面积１１．９４万ｈｍ２，森林覆盖率

达４４．６％，城市园林绿地面积１２　１７４ｈｍ２，人均公共
绿地面积９．４ｍ２，饮用水源水质达标率９９．４％，废水
排放达标率９７．４％，固体废物综合利用率７６．３％，环
境污染治理投资额１１３　８２５万元。

２　土地利用效益综合评价

２．１　建立指标体系
本文根据科学性、完整性、引导性、针对性、时间

跨度性和可操作性原则，结合哈尔滨市实际情况，综
合分析土地利用社会经济效益与生态环境效益的定

义与相互关系，建立指标体系，详见表１。
表１　土地利用效益综合评价指标体系及权重

目标层 准则层 权重 指标层 ＡＨＰ法 熵值法 综合权重

社

会

经

济

效

益

社会效益 ０．４１６

人均耕地面积（ｈｍ２／人） ０．０６７　 ０．０３７　 ０．０５２
营运线路长度／ｋｍ　 ０．０５４　 ０．０４１　 ０．０４７
农村居民人均住房使用面积（ｍ２／人） ０．０５４　 ０．０３１　 ０．０４３
城镇居民人均住房使用面积（ｍ２／人） ０．０６９　 ０．０３２　 ０．０５０
城镇登记失业率／％ ０．０８６　 ０．０３６　 ０．０６１
人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．０４４　 ０．０３９　 ０．０４２
恩格尔系数／％ ０．０４４　 ０．０３５　 ０．０４０
每万人中在校学生人数／个 ０．０４４　 ０．０３３　 ０．０３９
每万人拥有医院数／个 ０．０３９　 ０．０４８　 ０．０４３

经济效益 ０．５８４

人均地区生产总值（元／人） ０．０８８　 ０．０５１　 ０．０７０
城镇居民人均可支配收入（元／人） ０．０４０　 ０．０４８　 ０．０４４
农民人均纯收入（元／人） ０．０４８　 ０．０４５　 ０．０４７
人均社会消费品零售额（万元／人） ０．０４８　 ０．０５８　 ０．０５３
地均ＧＤＰ／（万元·ｋｍ－２） ０．０５９　 ０．１０４　 ０．０８２
单位土地面积第一产业总产值／（万元·ｋｍ－２） ０．０４８　 ０．１３７　 ０．０９２
单位土地面积第三产业总产值／（万元·ｋｍ－２） ０．０８８　 ０．０６４　 ０．０７６
单位土地面积工业产值／（万元·ｋｍ－２） ０．０４０　 ０．１１９　 ０．０７９
第二、三产业比重／％ ０．０４０　 ０．０４２　 ０．０４１

生

态

环

境

效

益

生态效益 ０．３１８

城市园林绿地面积／ｈｍ２ ０．１４８　 ０．０５８　 ０．１０３
人均占有公共绿地面积（ｍ２／人） ０．１８１　 ０．０６４　 ０．１２３
建成区绿化覆盖率／％ ０．１２１　 ０．０６２　 ０．０９２

环境效益 ０．６８２

单位土地面积工业废水排放量／万ｔ　 ０．０４７　 ０．０９０　 ０．０６８
单位土地面积工业废气排放量／亿ｍ３　 ０．０６０　 ０．１０８　 ０．０８４
单位土地面积工业粉尘产生量／亿ｍ３　 ０．０６１　 ０．０５０　 ０．０５６
单位土地面积工业固体废弃物产生量／万ｔ　 ０．０４８　 ０．０９６　 ０．０７２
工业废水排放达标率／％ ０．０７３　 ０．０９５　 ０．０８４
降尘［ｔ／（ｋｍ２·月）］ ０．０７３　 ０．０７３　 ０．０７３
工业固体废物利用率／％ ０．０７３　 ０．１２７　 ０．１００
环保投入与ＧＤＰ比例／％ ０．１１５　 ０．１７５　 ０．１４４

２．２　数据来源与处理
本研究数据主要来源于哈尔滨市社会经济统计

资料 （２００１—２０１０）、《哈尔滨统计年鉴》（２００１—

２０１０）、《黑龙江统计年鉴》（２００１—２０１０）及其他相关
实地调研资料。
为了消除指标量纲或测度量级不同而造成的影

响，需要对指标数据进行无量纲处理。对正向指标和

负向指标分别按式（１）进行标准化：

Ｘ′ｉｊ＝
（Ｘｉｊ－ｍｉ）／（Ｍｉ－ｍｉ）
（Ｍｉ－Ｘｉｊ）／（Ｍｉ－ｍｉ｛ ）

（１）

式中：Ｘｉｊ———指标实际值；Ｘ′ｉｊ———标准化后的值。

ｉ———指标 个 数，取 值 范 围 为 １—２９；ｊ———年 份
（２０００—２０１０年），相应取值为１—１０；ｍｉ———第ｉ个
指标最小值；Ｍｉ———第ｉ个指标最大值。负向指标指
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人口密度、恩格尔系数、城镇登记失业率、工业废水排
放量、工业废气排放量、工业粉尘产生量、工业固体废
弃物产生量，其余的为正向指标。

２．３　指标权重的确定
遵循土地利用效益评价的科学性原则，对评价指

标体系中的各个指标赋予不同的权重，以确定各个指
标对整个系统的影响程度。本文分别用 ＡＨＰ法与
熵值法计算各指标权重，最后取二者的平均值作为指
标的最终权重。其中，ＡＨＰ法权重的确定是由所建
立的三个层次、根据相邻层次元素间相关程度构造判
断矩阵，进行矩阵运算并满足一致性检验得到；熵值

法权重的确定是通过对各原始指标进行归一化处理，

然后计算各指标值的差异性系数得到。

２．４　土地利用效益综合值

土地利用效益评价模型为［１８］：

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｊＸ′ｉｊ，ｉ＝１，２，…，１０ （２）

式中：Ｑ———土地利用效益综合值；Ｘ′ｉｊ———第ｉ年第

ｊ个指标的标准化值；Ｗｊ———各指标的权重。根据式
（２）计算可以分别得出２０００—２００９年哈尔滨市土地
利用社会经济效益与生态环境效益演化值，由此绘制
出二者的演化曲线（图１）。

图１　２０００－２００９年哈尔滨市土地利用效益演化曲线

　　由计算结果可知，２０００年以来，除２００２年哈尔
滨市土地利用社会经济效益出现短暂下降外，总体呈
持续上升状态；而生态环境效益在波动中经历了三次
先降后升的过程，其中，２０００—２００６年生态环境效益
在波动中下降至最低点０．３７０　４，２００７—２００９年在波
动中上升至最高点０．６７０　３。

３　土地利用效益演化速度
本文中土地利用效益包括土地利用社会经济效

益（Ｑ１）和土地利用生态环境效益（Ｑ２），二者是非线
性系统［１８］，且都是随着时间连续不断演进的，是时间

ｔ的函数，二者的演化方程为［１９］：

Ａ＝ｄＱ１／ｄｔ，Ｂ＝ｄＱ２／ｄｔ （３）

Ａ，Ｂ分别为两系统的演化状态，在受自身与外
界影响下的土地利用社会经济效益子系统与生态环

境效益子系统的演化方程速度为：

ＶＡ＝ｄＡ／ｄｔ，ＶＢ＝ｄＢ／ｄｔ （４）
分别将图１中得到的土地利用社会经济效益与

生态环境效益演化曲线进行非线性曲线拟合，得出二
者的演化方程，将所得方程用式（４）计算得到哈尔滨
市土地利用效益演化速度方程：

　　ＶＡ＝ｄＡ／ｄｔ＝－０．０７２＋０．０４６ｘ－０．００３ｘ２

（Ｒ２＝０．９８８） （５）

　　ＶＢ＝ｄＢ／ｄｔ＝０．０４９／ｘ　（Ｒ２＝０．８６８） （６）

式中，ｘ 的取值范围为１—２９，相应年份为２０００—

２００９年。

４　土地利用效益耦合关系

４．１　土地利用效益耦合模型
鉴于土地利用社会经济效益与生态环境效益的

相互耦合关系，可以把它们作为一个复合系统来考

虑，整个系统的演化速度Ｖ＝ｆ（ＶＡ，ＶＢ），当两子系统
协调时，整个系统也是协调发展的，反之亦然，因此可
以通过分析Ｖ 的变化来研究整个系统以及两个子系
统间的耦合关系。在两维平面（ＶＡ，ＶＢ）中，以ＶＡ，ＶＢ
为变量建立坐标系，则Ｖ 的变化轨迹为坐标系中的
一椭圆（土地利用生态环境效益演化速度没有社会经
济效益演化速度快，幅值偏小）［９］。由图２可知，Ｖ 与

ＶＢ 的夹角α满足ｔｇα＝ＶＡ／ＶＢ，则：

α＝ａｒｃｔｇ（ＶＡ／ＶＢ） （７）

４．２　土地利用效益耦合度
根据α的变化，可以确定土地利用社会经济效益

与生态环境效益协调发展的程度，即耦合度。在一个
演化周期内，整个系统将经历低级共生（Ⅰ）、协调发
展（Ⅱ）、极限发展（Ⅲ）和再生发展（Ⅳ）４个阶段［２０］

（图２）。当－９０°＜α≤０°时，系统处于低级共生阶段；

当０°＜α≤９０°时，系统处于协调发展阶段，等于４５°
时，土地利用效益最协调，接近０°或９０°时，土地利用
效益之间不甚协调；当９０°＜α≤１８０°时，系统处于极
限发展阶段，系统内部矛盾日益突出，愈演愈烈，最终
导致系统的解体；当－１８０°＜α≤－９０°时，系统处于再
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生发展阶段，旧系统解体，新系统产生。新旧系统的
关系表现为４种模式（图３）：即再生、循环、停滞、倒

退［２１］。采用式（５）、式（６）和式（７）可求得２０００—２００９
年间哈尔滨市的ＶＡ，ＶＢ，ｔｇα和α值（表２）。

　　　　　　　图２　土地利用效益的耦合关系　　　　　　　　　　　　图３　土地利用效益耦合关系的演化模式

表２　２０００－２００９年哈尔滨市土地利用效益耦合度表

参数 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

ＶＡ －０．０３　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０８　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．０９

ＶＢ ０．０５　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００

ｔｇα －０．５９　 ０．３３　 ２．３９　 ５．２２　 ８．４７　 １１．７６　 １４．７１　 １６．９８　 １８．１８　 １７．９６

α／（°） －３０．６２　 １８．０８　 ６７．２８　 ７９．１６　 ８３．２７　 ８５．１４　 ８６．１１　 ８６．６３　 ８６．８５　 ８６．８１

４．３　土地利用效益耦合关系分析
根据求得的２０００—２００９年间的耦合度α值，绘

出演化曲线（图４）。总体看来，２０００—２００９年１０ａ
间，除第一年α值处于第四象限低级共生阶段外，其
余９ａ的α值都处于第一象限协调发展阶段。哈尔滨
市土地利用社会经济效益与生态环境效益的耦合度

变化近似于对数曲线，根据耦合度的变化，哈尔滨市
土地利用效益耦合关系发展可以分为３个阶段。

２０００—２００２年，土地利用效益耦合度从－３０．６２°
快速增加到６７．２８°，土地利用效益增长速度明显，从
低级共生到协调发展，从不甚协调向更为协调发展，
主要因为这一时期哈尔滨市处于经济体制改革初期，
社会经济平稳发展，生态环境容量相对比较大，土地
利用社会经济效益与生态环境效益相互促进、快速
发展。

２００２—２００５年，土地利用效益处于耦合变化状
态，耦合度从６７．２８°上升到８５．１４°，即从最佳协调状
态向不甚协调状态发展。这一时期哈尔滨市生产力
进一步提高，城市化、工业化进程加快。导致土地资
源开发过度，工业废水、废气、固体废弃物排放量增
多，环境污染，水土流失等问题加剧，相对于土地利用
社会经济效益，土地利用生态环境效益相对滞后，系
统整体协调程度受到影响。

２００５—２００９年，土地利用社会经济效益与生态
环境效益的协调度处于一个相对比较平稳的状态，耦
合度为８５．１４°～８６．８５°。这一时期，哈尔滨市经济处
于持续高速发展阶段，土地利用社会经济效益快速提

高，同时政府对生态环境建设的投入力度也开始逐渐
加大，社会环境保护意识得到了加强，政府宏观调控
政策初见成效，生态环境质量状况有了一定程度的好
转，因此土地利用社会经济效益与土地利用生态环境
效益的耦合度处于一个缓慢变化、相对稳定的过程，

２００９年耦合度有向协调方向发展的趋势，但是总的
来说，生态环境发展速度还是落后于社会经济发展速
度，导致耦合度一直处于一个比较高的数值，居高不
下，社会经济效益与生态环境效益处于一个不甚协调
的状态。

图４　２０００－２００９年哈尔滨市土地利用效益耦合度演化曲线

５　结论与讨论

本文参考相关专家研究成果，结合哈尔滨市实际
情况构建土地利用效益评价指标体系，综合主客观方
法赋权，基于系统理论建立土地利用效益之间的耦合
模型，得到２０００—２００９年哈尔滨市土地利用社会经
济效益与生态环境效益间的耦合度。研究证明，土地
利用社会经济效益与生态环境效益是相互制约及相

互影响的。总体来看，２０００—２００９年哈尔滨市土地
利用社会经济效益与生态环境效益都是处于上升的
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趋势，二者经历了一个从低级共生到最佳协调发展又
到不甚协调状态的过程。目前哈尔滨市土地利用效
益处于不甚协调发展阶段，这是由于土地利用生态环
境效益发展速度落后于社会经济效益发展速度，导致

α值偏高，两者之间的矛盾日益显现。为了保证哈尔
滨市经济又快又好发展，现阶段对土地资源的开发利
用要以可持续发展为目标，在提高土地利用社会经济
效益的同时，注重经济结构的优化和循环经济的发
展，加大对自然保护区和生态环境建设的投入力度，
增强环境保护意识，通过科技技术的不断创新，降低
能耗，发展清洁生产，减少“三废”的排放量，提高废水
废气处理率和固体废弃物综合利用率，实现土地利用
的社会经济、生态环境协调发展。本文研究结果与实
际情况基本吻合，说明本研究选用的方法是科学的，
采用的模型是合理的。但本次研究未涉及到土地利
用效益耦合关系的空间分布状况，因此在未来的研究
中应加强运用ＧＩＳ手段对土地利用效益耦合关系进
行空间分析方面的研究。
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