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黑龙江省煤炭城市土地生态效益评价研究
� � � 以鹤岗市为例

崔登攀, 宋 戈
(东北农业大学 资源与环境学院, 哈尔滨 150030)

摘 � 要:提高土地生态效益是煤炭城市土地有效利用的重要途径之一, 以煤炭城市黑龙江省鹤岗市为例,根据土地利

用生态现状、资源开发状况以及城市所处的经济发展阶段, 从土地生态承载力、土地生态状态和土地生态响应等方

面,选择有代表性的 24 个指标,构建了鹤岗市土地生态效益评价指标体系, 采取综合评价法和协调度分析法, 对鹤岗

市 2001- 2007 年土地生态效益进行定量评价及分析。研究结果表明, 2001- 2007 年, 鹤岗市的土地生态系统协调度

和土地生态综合效益具有正相关性且呈有序上升的趋势。2001- 2003 年土地生态系统处在不协调状态。2004-

2006 年土地生态状况处于基本协调的状态, 2007 年, 土地生态系统比较协调。2001- 2007 年, 鹤岗市的土地生态效

益综合评价值在 0. 10~ 0. 21 之间小幅度上升, 处于低下水平,表明鹤岗市的土地生态效益水平还有很大的提高空间,

并可以通过提高土地生态效益协调度的方式来提高区域土地生态综合效益。
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Land Eco�benefits Evaluation of Coal City in Heilongjiang
� A Case Study in Hegang City

CU I Deng�pan, SONG Ge

( Co llege of Res our ce and Env ir onment , N or theas t A g ricultur al Univer sity , H ar bin 150030)

Abstract: Improving land eco�efficiency is one of the important ways of land effective�use in Coal City. Taking the

coal city( H egang city in Heilongjiang) for ex ample, according to the ecological status of land use, resource develop�
ment status, and its economic development stage, this paper builds eco�eff iciency evaluat ion index system of land in

Hegang city choosing 24 representative indicators f rom the aspects of ecological carrying capacity of land, ecolo gical

status of land and ecolo gical response of land, etc. and quant itat iv ely evaluates and analyzes the eco�eff iciency

of land in H egang city fr om 2001 to 2007 adopt ing comprehensive evaluat ion method and coo rdinat ion deg ree

analysis method. The results show ed that f rom 2001 to 2007, the coor dinat ion deg ree o f land ecosystem and

land eco logical compr ehensive benefit s had an orderly increase in posit ive cor relat ion in H egang city . Fr om

2001 to 2003, the land ecosystem w as in the uncoordinated state in H egang city. From 2004 to 2006, the eco�
logical status of land w as in the basic coordinat ion state in H egang city. In 2007, land ecosystem w as harm o�
nious in H egang city. From 2001 to 2007, in H egang city, the comprehensive evaluat ion values of eco�bene�
f it s of land w ere rang ing from 0. 10 to 0. 21 w ith a m inor rise but still at an ex t remely low level. Thus, ther e

is st ill m uch room for improvement on the eco�benef its level of land in H egang , and the comprehensive eco�
benef its o f regional land can be im proved by raising the coordinat ion degr ee o f land eco�benefit s.

Key words: H egang city; coordinat ion degr ee m odel; eco�benef it s o f land

� � 土地生态效益关系到人类生存发展的根本利益
和长远利益,提高土地生态效益是煤炭城市土地有效

利用的重要途径之一。煤炭资源型城市是以煤炭矿

产资源的开发和矿产品加工为主导产业的城市,随着



经济的发展,煤炭资源型城市的土地生态破坏问题越

来越突出。煤炭是黑龙江省的第二大能源矿产,资源总

量约 408亿 t,黑龙江的煤炭资源主要分布于东部的鸡

西、鹤岗、双鸭山、七台河等地区, 为黑龙江省乃至全国

的现代化建设提供了大量的工业原料支持和资源保障。

近年来,鹤岗市确定了 建设两大基地、发展六大

产业!的战略方向,  建设两大基地!即在三江平原率
先建设优质绿色食品工业基地,在东部煤城抢先建设

煤电化工业基地。 发展六大产业!即加速发展医药

工业、建材工业、林木加工业、高新技术产业、旅游业

和对俄经贸产业。2009年上半年, 鹤岗市城镇固定

资产投资增幅高于全省平均水平 15. 6个百分点, 开

工大项目数量出现 井喷!式增长, 形成了年产能力达

百万吨的 百万级大项目群!。就其经济地位来说, 鹤

岗市是国家煤炭工业的重点建设基地, 为中国的经济

建设做出了较大贡献,但在经济转轨和城市转型进程

中,传统老工业基地和资源型城市固有的深层次矛盾

不断暴露
[ 1]

,鹤岗在依托煤炭产业保持经济高速发展

的同时也出现了土地塌陷、生态环境失衡等问题, 从

近几年的资料显示, 鹤岗市由于过量开采,整个城市

地下几乎被掏空, 矿山开采破坏土地总面积 151. 71

km 2 ,地陷区达 63 km 2 ,影响 21 000户的居民 77 980

人。最深的沉陷区有 30多米, 填了又陷,陷了又填,

恶性循环,严重破坏了土地的生态平衡。20多年来,

鹤岗为整治地陷灾害花掉了 10多亿元。为了保障煤

炭城市土地结构的最优配置, 实现土地资源的可持续

利用,研究煤炭城市土地的生态效益显得尤为重要。

目前,关于土地生态效益的研究多数学者集中在

对城市土地生态安全的评价, 而对城市土地生态效益

评价还很少,本文以黑龙江省典型的煤炭城市为研究

区域,突破传统单一方法的局限, 将协调度函数模型

和综合评价法结合起来,对鹤岗市 2001- 2007年间

土地生态效益进行评价研究, 定量测算鹤岗市的土地

生态协调度及土地生态效益, 并研究其相互作用关

系。这为继续研究煤碳城市土地生态变化的原因、未

来发展趋势、可持续发展等奠定研究基础,并为同类

城市进行土地生态效益评价研究提供参考依据,制定

提高土地生态效益对策提供实证参考。

1 � 研究区概况

鹤岗市位于黑龙江省东北部, 地处小兴安岭与三

江平原的缓冲地带, 鹤岗市东部、南部隔松花江与富

锦市、佳木斯市相望,西部缘小兴安岭与伊春市接壤,

北部界黑龙江与俄罗斯的比罗比詹州毗邻。鹤岗市

土地总面积 146. 8万 hm 2 ,农用地 11. 5万 hm2 ,其中

耕地 44. 2万 hm 2。建设用地 8. 1 万 hm2 , 其中城市

用地 1. 2 万 hm2 , 工废弃地及塌陷区面积 0. 5 万

hm
2
。鹤岗市区域辽阔, 自然资源十分丰富, 是我国

重要的能源基地。已探明煤炭储量达30亿 t, 保有储

量 20亿 t ; 境内还有丰富的煤层气资源, 总储量为

636. 7亿 m 3 ,目前已进入勘探开发阶段。

鹤岗市是以煤为主的工业城市,土地利用的原则

是地上服从地下,围绕矿区生产布置地面建设及附属

设施, 铺设铁路, 修建矿区公路,兴建居民点。各业用

地为煤田服务,地上与地下用地发生矛盾时, 主要以

地下为主, 土地利用很大程度上受煤田用地的制约,

导致土地资源破坏严重,生态环境恶化。由于毁林开

荒,超坡开荒,使水土流失面积日益增加,耕地破坏面

积已占耕地总面积的 32%。矿区塌陷面积日益增

加,因煤炭采空区塌陷,造成农业绝产, 房屋倒塌, 致

使土地资源遭到严重破坏。森林过度采伐及草原盲

目开垦,又造成新的水土流失, 同时工业污染日益严

重,加之工业 三废!导致土地资源污染, 致使生态环

境恶化,形成了恶性循环。
表 1 � 鹤岗市土地生态效益评价指标体系

目标

层 A

准则

层 B

要素

层 C

指标

层 D

土地

生态

效益

评价

土地

生态

承载力

人口

承载力

人口密度/ (人∀ km- 2)

城市人口增长率/ %

土地

承载力

人均耕地面积( hm2 /人)

人均住宅用地面积( m2/人)

单位耕地面积化肥负荷/ ( kg ∀ hm- 2 )

社会

经济

承载力

城市化水平/ %

经济密度/ (万元∀ km- 2 )

恩格尔系数/ %

人均 GDP(元/人)

土地

生态

状态

土地

质量

状态

土地可持续利用度指数/ %

年耕地减少面积/ hm2

绿地覆盖率/ %

土地

资源

状态

年煤产量/ (万 t ∀ a- 1 )

煤炭产值/亿元

煤炭产值占工业总产值的比率/ %

土地

利用

状态

土地利用集约度/ %

土地利用程度指数/ %

有效灌溉面积/ 103 hm2

土地

生态

响应

生态环

境污染

工业二氧化硫排放量/ t

工业烟尘排放量/ t

生态

环境

治理

工业固体废物综合利用率/ %

工业废水排放达标率/ %

三废综合利用产值/亿元

环境污染治理投资额/亿元

2 � 土地生态效益评价指标体系构建

� � 考虑到影响土地生态效益的因素复杂,参评指标
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多样,根据鹤岗市经济发展现状, 依据其自身土地特

点,最大程度地体现各指标对鹤岗市经济发展和土地

生态效益的影响。本文从土地生态承载力、土地生态

状态、土地生态响应三个方面建立了鹤岗市土地生态

效益评价指标体系[ 2] (表 1)。

3 � 土地生态效益定量分析与评价

3. 1 � 评价原理

为了使指标权重更能符合实际情况,本文指标权

重确定采用的是最优组合赋权法, 即将主观赋权

法
[ 3]
与客观赋权法

[ 4]
相结合的综合评价方法, 该方法

突破单一方法确定权重的局限, 将主观赋权法(本文

采用层次分析法)和客观赋权法(本文采用熵值法)两

种方法所得到的权重系数按照最优组合赋权法结合

起来,客观地反映各指标层对目标层的影响程度。

第一,确定主观权重向量, 即层次分析法确定的

指标权重向量为 W 1 = ( W 1 , W 2 #, W 24)
T ;

第二,确定客观权重向量, 即熵值法确定指标权

重向量 W 2= ( W
*
1 , W

*
2 #, W

*
24)

T ;

第三, 确定组合权重向量,设最优组合权系数为

W C = ( W C1 , WC2 #, W C24 )
T

; 令: W C = �1 W1 + �2 W 2 ,

其中 �1 , �2 为组合权系数向量的线性表出系数,

�1 , �2 ∃0,且满足单位化约束条件: �21+ �22= 1。

3. 2 � 土地生态效益评价模型

本文采用协调度模型[ 5] 进行测算和评价,系统协

调度值越大,反映土地生态效益越高,反之越低。

( 1)功效函数。设区域土地生态效益系统评价指

标变量为 U j ( j = 1, 2, #, 24) ,其现值为 x ij ( i= 1, 2,

#, 10; j = 1, 2, #, 24) , aj , bj 为系统临界点上指标的

上、下限。由于区域土地生态效益处于不断变化之

中,各指标值在不同的发展时期亦有所不同,因此, 本

文将系统稳定临界点指标的上、下限定为该评价指标

时间序列中的最大、最小值[ 6]。这样处理后, 计算出

的系统协调度与真实的系统协调度稍有偏差, 但并不

影响模型解释现实的可信度,反而能更清楚地显示区

域土地生态效益变化的程度。

表 2 � 综合评价参数表

指标
权重

W ij

标准化值

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

O1 0. 02 0. 00 0. 22 0. 37 0. 75 0. 72 1. 00 0. 99

O2 0. 04 0. 00 0. 51 0. 83 0. 43 0. 69 1. 00 0. 89

O3 0. 01 0. 43 0. 42 0. 39 0. 67 0. 69 1. 00 0. 00

O4 0. 01 0. 00 0. 12 0. 21 0. 37 1. 00 0. 40 0. 50

O5 0. 02 0. 45 0. 40 1. 00 0. 38 0. 42 0. 27 0. 00

O6 0. 01 0. 00 0. 18 0. 24 0. 94 1. 00 1. 00 1. 00

O7 0. 03 0. 00 0. 08 0. 15 0. 27 0. 58 0. 73 1. 00

O8 0. 01 1. 00 0. 52 0. 61 0. 61 0. 25 0. 00 0. 52

O9 0. 02 0. 00 0. 09 0. 21 0. 41 0. 49 0. 69 1. 00

P10 0. 01 0. 66 0. 84 0. 30 1. 00 0. 54 0. 00 0. 23

P11 0. 02 1. 00 0. 00 0. 31 0. 36 0. 11 0. 19 0. 32

P12 0. 01 0. 20 0. 06 0. 15 0. 16 1. 00 0. 00 0. 03

P13 0. 01 0. 00 0. 01 0. 18 0. 56 0. 63 0. 39 1. 00

P14 0. 02 0. 00 0. 07 0. 13 0. 34 0. 56 0. 73 1. 00

P15 0. 01 0. 00 0. 64 0. 00 0. 81 1. 00 0. 59 0. 89

P16 0. 01 0. 00 0. 08 0. 15 0. 36 0. 52 0. 73 1. 00

P17 0. 01 0. 00 0. 22 0. 74 0. 96 0. 91 1. 00 0. 91

P18 0. 01 0. 61 0. 27 0. 00 0. 07 0. 01 1. 00 0. 74

Q19 0. 03 1. 00 1. 00 0. 94 0. 92 0. 92 0. 12 0. 00

Q20 0. 01 0. 00 0. 09 0. 18 0. 03 0. 31 0. 48 1. 00

Q21 0. 01 0. 00 0. 13 0. 25 0. 13 0. 63 0. 88 1. 00

Q22 0. 01 0. 00 0. 23 0. 38 0. 46 0. 54 0. 77 1. 00

Q23 0. 01 0. 44 0. 00 0. 68 0. 83 0. 71 0. 74 1. 00

Q24 0. 02 0. 47 1. 00 0. 09 0. 11 0. 00 0. 27 0. 18

注:原始数据来源于%黑龙江省统计年鉴 2001- 2007&、%鹤岗市统计年鉴 2001 - 2007&。其中 O 代表土地生态承载力中的要素, P 代表土地生态

状态中的要素, Q 代表土地生态响应中的要素。

� � 根据协同论可知: ∋ 系统处于稳定状态时, 状态

方程为线性; ( 势函数的极值点是系统稳定区域的临
界点; ) 慢驰豫变量在系统稳定状态时也有量的变
化, 这种量的变化对系统有序度有两种功效: 一种是

116 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 17 卷



正功效,即慢驰豫变量的增大,系统有序趋势增加;另

一种是负功效, 即慢驰豫变量增大, 系统有序趋势减

少。因此,区域土地生态效益评价指标变量对系统有

序的功效可表示为:

U( x ij )具有正效时, U( x ij ) = ( x ij - bj ) / ( aj - bj ) ,

i= 1, 2, #, 10; j = 1, 2, #, 24

U( x ij )具有负效时, U ( x ij ) = ( a j - x ij ) / ( aj -

bj ) , i= 1, 2, #, 10; j = 1, 2, #, 24

( 2) 综合评价值。

F i = ∗
24

j = 1
bij w ij , i= 1, 2, #, 7

式中: F i � � � 土地生态效益评价值; bij � � � 各指标的
权重值; w ij � � � 各个指标的标准化值(表 2)。

( 3)协调度函数。用线性加权法对每一个指标的

功效配以权重系数 W j , 则协调度函数表示为

Ci = w 1U( x i1) + w 2U( x i2) + #+ w j U( x i24) =

∗
7

i= 1
∗
24

j = 1
w j U( x ij ) , 其中 ∗

24

j= 1
w j = 1, 协调度 C + ( 0, 1)。

( 4)评价标准。协同理论认为: 协调度 C 在 0~ 1

之间,当 C ∃0. 8时,协调度极大, 土地生态系统高度

协调;当 0. 6 , C< 0. 8时,土地生态系统比较协调;当

0. 5 , C< 0. 6时,土地生态系统基本协调;当 0. 4 , C

< 0. 5时, 土地生态系统不太协调; 当 0. 2 , C< 0. 4

时,土地生态系统处于不协调状态;当 C< 0. 2时,土

地生态系统处于极不协调状态
[ 6]
。

4 � 土地生态效益结果及分异特征分析

4. 1 � 土地生态协调度值及效益综合评价结果

由图 1可知,在 2001- 2007年间, 鹤岗市的土地

生态效益综合评价值在 0. 1~ 0. 21之间小幅度上升,

处于一个极其低下的水平。在 2001- 2004年间土地

承载力和生态状态基本都是小幅提高的,人口自然增

长率从 2001年的 5. 60%降到 2004 年的 3. 64% ,土

地利用集约度从 2001年的 7. 89%增加到 2004 年的

11. 03%。这势必会影响到土地生态水平的变化,使

鹤岗市土地生态效益水平从 2001 年的 0. 1 上升到

2007年的 0. 18。到 2005年,鹤岗市的土地生态效益

水平已经上升到 0. 2。

图 1� 2001- 2007年鹤岗市土地生态效益评价值及协调度值

从总的协调度来看,鹤岗市在 2001- 2007 年的

协调指数是有序上升的,各指标因素的协调度也是波

动上升的, 2001- 2002年土地生态系统处在不协调状

态; 2003年土地生态系统不太协调; 2004- 2006年土

地生态系统基本协调; 2007 年土地生态系统比较

协调。

4. 2 � 土地生态效益综合评价分析

煤炭城市对煤炭资源具有很大的依赖性,然而煤

炭资源的开发利用又会对环境产生显著的影响。鹤

岗市逐年加大煤炭开采的力度, 而且环境治理的进度

赶不上废气、废水等废弃物对土地资源造成污染的速

度, 并伴随着水黑尘扬、地下水渗透严重、植被减少、

地表大面积塌陷等严重现象,由此衍生出一系列的生

态环境及社会经济问题, 使人地矛盾日益激化, 直接

导致了鹤岗市的土地生态发展水平较低。但是鹤岗

市的土地生态水平总体趋势还是上升的, 这是由于人

口自然增长率的持续下降、土地利用集约度的有序上

升、废弃物的合理利用等因素使这一时期的土地生态

效益较前一时期有所上升。

总的来说,鹤岗市的土地生态效益还处在一个较

低的水平,其经济发展仍然面临着体制性、结构性问

题和生态性矛盾, 存在着产业结构趋同问题, 有关生

态环境保护还缺乏有效的协调机制。

4. 3 � 土地生态协调度分析

由图 1可知,土地生态的综合效益与各因素的协

调度呈正相关性,即土地生态承载力、土地生态状态、

土地生态响应等因素的协调度越高,则土地生态综合

效益就越高, 反之则较低。通过对协调度的分析, 可

以了解各因素对土地生态效益的影响程度,通过对各

因素的分析来评价土地的生态效益。

这是因为鹤岗市在 2001- 2003年发展经济的同

时对土地生态的关注度和投入力度相对较小,直接导

致在这一时期的土地生态问题得不到有效的改善。

2004年,鹤岗市开始引入 绿色 GDP!理念,大力发展

环保产业,提高产品的开发深度, 强化资源和 三废!

综合利用,是这一时期的协调度达到一个相对高度的

重要原因。

5 � 结语

应用协调度分析和综合评价方法对鹤岗市土地

进行了生态效益评价, 科学地反映了土地系统多层

次、多因素的特点,所建立的评价系统较合理地解决

了定性、定量、定位三结合的问题。
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用以来,因为去除了排碱渠这种排盐碱设施,使得土

壤盐分只进不出。膜下滴灌虽节省了水资源,可以把

作物根区的盐分淡化,这只是一种短期的比较合理的

压盐措施,但是盐分始终在棉田累积, 可以推测盐分

累积到一定程度,容易在强烈蒸发或者灌溉措施不合

理等条件下,土壤盐分就会通过毛管作用强烈地聚集

在地表,造成严重的棉田次生盐渍化现象,严重影响

棉田可持续发展, 所以膜下滴灌使用一定年限后,须

结合当地土壤盐渍化状况,对棉田进行大水漫灌洗盐

是保证棉田可持续发展的必要措施。
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� � 研究黑龙江省煤炭城市土地生态效益具有较好
的典型性和借鉴启示作用。土地利用是一个可持续

的动态过程,并呈现阶段性变化[ 7] , 从各准则层权重

来看, 土地生态承载力和土地生态响应对土地生态的

影响度比较大, 在以后的土地利用中, 应增加人均耕

地面积、经济密度、工业固体废物综合利用率、环境污

染治理投资额、三废综合利用产值等方面的投入,以

此来提高土地生态效益水平。

此外,土地生态效益评价关系到区域土地的可持

续利用,应不断加强土地的生态效益研究, 平衡土地之

间的结构性和生态性矛盾,改变煤炭城市的产业趋同

现状,合理配置土地资源,稳步提高土地的生态效益。
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