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基于灰色关联法的哈尔滨市土地可持续利用评价研究

鄢 然，雷国平，孙丽娜，徐 珊
（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：土地可持续利用是区域资源环境、经济社会可持续发展的前提和基础。以哈尔滨市市域为研究区，从资源环

境协调性、经济可行性和社会可接受性三方面建立了土地可持续利用评价指标体系，运用熵值法计算指标权重，采用

灰色关联法计算２００１—２００８年土地可持续利用水平。结果表明：２００１—２００８年哈尔滨市资源环境协调性、经济可行

性和社会可接受性的变化态势差异显著，资源环境协调性呈大范围波动增长态势，经济可行性呈持续快速增长态势，

社会可接受性在小范围内反复波动。２００１—２００８年间，哈尔滨市土地可持续利用水平总体呈上升态势，２００１—２００６
年为中等可持续利用水平，２００７—２００８年为较高可持续利用水平。
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　　土地作为一种宝贵而且稀缺不可替代的自然资
源，是人类生产和生活的重要场所［１］，也是社会经济
可持续发展的重要物质基础［２］。土地可持续利用是
区域资源环境和社会经济可持续发展的前提和基础。

２０世纪９０年代，随着可持续发展思想的提出，土地
可持续利用研究日益成为土地科学研究的焦点，并引
起国际社会的广泛关注［３］。目前，很多学者针对不同
研究区的土地可持续利用问题进行了分析［４－８］，并对

土地可持续利用评价指标体系和方法进行了探讨，土
地可持续利用评价指标体系主要包括两类：一是参照
联合国粮农组织（ＦＡＯ）提出的“生产性、安全性、保
护性、经济性、社会性”五大指标体系，二是“生态、经
济、社会”三大指标体系［９－１２］；评价方法主要包括：主
成分分析法、线性加成法、层次分析法、功效函数法、
生态足迹评价法、ＢＰ神经网络法［１３－１８］。但是，影响土
地可持续利用水平的指标因素较多，而又呈较强的不



确定性和模糊性，选用灰色关联法定量计算土地可持
续利用水平更能够确保可持续利用水平值的准确性。
本文从资源环境协调性、经济可行性和社会可接受性
三方面建立土地可持续利用评价指标体系，运用熵值
法计算指标权重，采用灰色关联法对２００１—２００８年哈
尔滨市土地可持续利用水平进行定量评价，以期得到

２００１—２００８年哈尔滨市土地可持续利用水平，并对土
地可持续利用水平进行分析，得到哈尔滨市２００１—

２００８年土地利用可持续发展水平的变化态势。

１　研究区概况

哈尔滨市位于东北北部，东经１２５°４２′—１３０°
１０′、北纬４４°０４′—４６°４０′。哈尔滨市区及双城市、呼
兰区地域平坦、低洼，东部１０县（市）多山及丘陵地。
东南临张广才岭支脉丘陵，北部为小兴安岭山区，中
部有松花江通过。哈尔滨市辖８区１０县（市），２００８
年，市域面积为５３　０６８ｋｍ２，其中建成区面积为３４０
ｋｍ２，耕地为１７９．３万ｈｍ２，森林覆盖率达到４４．６％。

总人口为９８９．９万人，市区人口为４７５．１万人，城镇
化率达到４８．５％。２００８年粮食总产量达１　０５３．５万

ｔ，国内生产总值为２　８１４．８亿元，其中第二产业

１　０２８．４亿元，第三产业１　４２６．１亿元。
哈尔滨市是黑龙江省省会，也是东北北部政治、

文化、经济中心，土壤肥沃，雨水充沛，矿产资源丰富，
是中国重要的商品粮生产基地，也是发展食品加工业
和农业经济的理想地。哈尔滨市土地可持续利用水
平直接影响其资源环境、经济和社会的可持续发展。
因此，对哈尔滨市土地可持续利用评价研究有十分重
要的意义。

２　土地可持续利用评价指标体系的构建

为了全面体现城市土地可持续利用水平，研究本
着科学性、可操作性、系统性、动态性、全面性的原则，
结合哈尔滨市实际情况，构建基于资源环境协调性、
经济可行性和社会可接受性三个准则层的哈尔滨市

土地可持续利用评价指标体系［１９－２１］，详见表１。
表１　哈尔滨市土地可持续利用评价指标体系

目标层 准则层 指标层 计算公式 指标内涵

土

地

可

持

续

利

用

水

平

资源环境

协调性

０．３２６３

工业废水排放量（Ｐ１） — 环境污染状况

工业废气排放量（Ｐ２） — 环境污染状况

工业固体废弃物排放量（Ｐ３） — 环境污染状况

建成区绿化覆盖率（Ｐ４） 绿化覆盖面积／建成区面积 环境建设状况

森林覆盖率（Ｐ５） — 环境建设状况

居住用地面积比重（Ｐ６） 居住用地面积／建成区面积 土地利用状况

工业用地面积比重（Ｐ７） 工业用地面积／建成区面积 土地利用状况

耕地面积（Ｐ８） — 土地利用状况

经济

可行性

０．３４７２

单位面积ＧＤＰ（Ｐ９） ＧＤＰ／市域面积 土地经济效益

单位用地面积工业总产值（Ｐ１０） 工业总产值／市域面积 土地经济效益

单位面积财政收入（Ｐ１１） 财政收入总值／市域面积 土地投入产出水平

单位面积固定资产投入（Ｐ１２） 固定资产投入／市域面积 土地投入产出水平

第三产业占ＧＤＰ比重（Ｐ１３） 第三产业产值／ＧＤＰ 土地经济结构

粮食总产量（Ｐ１４） — 土地经济水平

城市化水平（Ｐ１５） — 土地经济水平

社会消费品零售总额（Ｐ１６） — 社会经济水平

社会可

接受性

０．３２６４

人口密度（Ｐ１７） 市域总人口／市域面积 人口数量

人均建设用地面积（Ｐ１８） 建设用地面积／建成区人口 用地水平

人均道路面积（Ｐ１９） 道路面积／建成区人口 交通水平

人均公共绿地面积（Ｐ２０） 绿地面积／建成区人口 绿化水平

恩格尔系数比（Ｐ２１） 城区恩格尔系数／农村恩格尔系数 人民生活水平

城乡收入比（Ｐ２２） 城区人均支配收入／农村人均纯收入 人民生活水平

城乡居民人均居住用地面积比（Ｐ２３）城区人均居住面积／农村人均居住面积 人民生活水平
居民就业率（Ｐ２４） 就业人数／人口总数 就业情况

３　哈尔滨市土地可持续利用定量评价

３．１　数据来源及处理
数据来源于《黑龙江省统计年鉴》（２００２—２０１０）、

《哈尔滨市统计年鉴》（２００２—２００９）。所使用的数据
是根据各项指标的原始数据经过计算得到。

３．２　评价原理

３．２．１　指标权重的确定　本文选择熵值法计算各个
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指标权重，它是一种客观赋权方法，通过计算指标得
信息熵，根据指标数值之间的变化规律，以指标数值
之间的差异大小来衡量指标对系统的影响，其差异程
度越大，则权重越重［２２－２３］。该方法在评价对象数目较
多，指标体系较复杂时具有明显优势，并且在确定权
重时能够减少主观赋权带来的主观性，更具客观性和
科学性。
将各指标规范化，计算第ｉ年第ｊ种指标指标值

的比重Ｒｉｊ：

　Ｒｉｊ＝
Ｐｉｊ

∑
８

ｉ＝１
Ｐｉｊ
，ｉ＝１，２，…，８；ｊ＝１，２，…，２４ （１）

计算第ｊ项指标的熵值Ｈｊ：

Ｈｊ＝
－∑

８

ｉ＝１
ＲｉｊｌｎＲｉｊ
ｌｎ１０

（２）

计算第ｊ项指标的差异系数Ｇｊ：

Ｇｊ＝１－Ｈｊ （３）

计算各指标的权重Ｗｋｊ：

Ｗｋｊ＝
Ｇｋｊ

∑
２４

ｊ＝１
Ｇｋｊ

（４）

计算各准则层的权重Ｗｋ：

Ｗｋ＝
∑
２４

ｊ＝１
Ｇｋｊ

∑
２４

ｊ＝１
Ｇｊ

（５）

式中：Ｒｉｊ———第ｉ年第ｊ个指标值所占该指标总值的
比重；Ｐｉｊ———第ｉ年第ｊ个指标的具体值；Ｈｊ———ｊ
个指标的熵值；Ｇｊ———第ｊ个指标的差异性系数；

Ｗｋｊ———第ｋ层第ｊ个指标的权重；Ｗｋ———第ｋ层的
权重。

３．２．２　综合评价模型的建立　依据灰色关联度理
论，通过灰色系统动态过程（即历年有关统计数据）发
展态势的比较分析，将系统有关因素之间的各种关系
呈现在人们面前，为系统预测、决策、控制提供有用信
息和比较可靠的依据［２４］。灰色关联度分析是一种多
因素统计方法，描述因素间关系强弱、大小和次序，是
依据各因素数列曲线形状的接近程度做发展态势的

分析，曲线越接近，相应序列之间的关联度就越大；反
之，相应序列之间的关联度越小。

基于灰色关联法，从资源环境协调性、经济可行
性、社会可接受性三个方面对哈尔滨市土地可持续利
用水平进行评价。设土地可持续利用系统指标变量
为Ｐｊ（ｊ＝１，２，…，２４），鉴于土地可持续利用系统处
于不断变化之中，各指标值在不同的发展时期亦有所
不同，所以参考数据选择时采取对土地可持续利用系

统有正功效的指标的最大值，负功效指标的最小值。

这样组成的一组参考数据就是一组最优指标，能够更
加全面地反映土地可持续利用系统各指标的最优值。

评价过程如下：

①确定参考数列Ｐ０ 和比较序列Ｐｉ。

　　Ｐ０＝｛Ｐ０（１），Ｐ０（２），…，Ｐ０（２４）｝

　　Ｐｉ＝｛Ｐｉ（ｊ）│ｊ＝１，２，…，２４｝，（ｉ＝１，２，…，８）

②规范处理后得到Ｃｉｊ和新矩阵。

Ｃｉｊ＝
Ｐｉｊ－Ｐｊｍａｘ
Ｐｊｍａｘ－Ｐｊｍｉｎ

（６）

式中：Ｃｉｊ———规范处理以后第ｉ年第ｊ个指标的标准
值；Ｐｊｍｉｎ———第ｊ个指标的最小值；Ｐｊｍａｘ———第ｊ个
指标的最大值。

③计算关联系数εｉｊ。

　εｉｊ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
│Ｃ０ｊ－Ｃｉｊ│＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ │Ｃ０ｊ－Ｃｉｊ│

│Ｃ０ｊ－Ｃｉｊ│＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ │Ｃ０ｊ－Ｃｉｊ│

（７）

式中：εｉｊ———第ｉ个时刻比较曲线标准值Ｐｊ 与参考
曲线标准值Ｐ０ 的相对差值，这种形式的相对差值成
为Ｐｊ对Ｐ０ 在ｉ时刻的关联系数；ρ———分辨系数，ρ
∈［０，１］能够减少极值对计算的影响。分辨系数ρ一
般取０．５。

④计算评判结果。

　　　　Ｅｋｊ＝∑
２４

ｊ＝１
Ｗｋｊ×εｉｊ　　ｋ＝１，２，３ （８）

　　　　Ｅｉ＝∑
３

ｋ＝１
Ｗｋ×（∑

２４

ｊ＝１
Ｗｋｊ×εｉｊ） （９）

式中：εｉｊ———第ｉ年第ｋ指标与参考指标的关联系数；

Ｗｋｊ———第ｋ层第ｊ个指标的权重；Ｗｋ———第ｉ年第

ｋ层的权重；Ｅｋｉ———第ｉ年当ｋ＝１，２，３时的资源环
境协调性、经济可行性和社会可接受性的分数；

Ｅｉ———第ｉ年的总体关联度，也就是土地可持续利用
总分。如果Ｅｋｉ越大，则资源环境协调性、经济可行性
和社会可接受性与最优指标Ｐ０ 越接近，则其水平越
高；如果Ｅｉ越大，则所得总分越高，那么它们的关联
度越高，土地可持续利用水平也就越高。据此可以排
列出各年份土地利用水平的优劣次序。由于灰色关
联度同时也表现的是评价对象与最优指标的关联程

度，得分越高则关联度越高，与最优值越接近，三者的
协调度也越高。

３．２．３　评价标准的确定　根据评价结果，采用平均
值加减标准差的方法，并参考其它同类型城市的评价
等级标准进行修正，将研究区土地可持续利用评价水
平划分为５个等级（表２）。
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表２　哈尔滨市土地可持续利用评价等级标准

土地可持续利用水平 低 较低 中等 较高 高

衡量指数 ＜０．２５　 ０．２５～０．４５　 ０．４５～０．６５　 ０．６５～０．８５ ＞０．８５

３．３　评价结果分析
经过计算，分别得到哈尔滨市土地可持续利用的

资源环境协调性、经济可持续性和社会可接受性的评
价值以及综合关联度（图１）。通过对２００１—２００８年
哈尔滨市土地可持续利用灰色关联度的特征变化分

析发现，这８ａ间，哈尔滨市资源环境协调性和经济
可行性上升态势明显，社会可接受性波动较大，土地
可持续发展综合关联度总体呈上升态势。

２００１—２００８年哈尔滨市资源环境协调性来看，分
数值由０．５０２　７上升到了０．７７３　２，总体呈增长态势，但
是有所波动，在２００２年时达到了最低点０．４７７　７，随
后２００３—２００５年都有所增长，到２００６年又下降到

０．６０８　３，在２００７年达到最高点０．８２２　８，２００８年分数
下降为０．７７３　２。从经济可行性方面来看，２００１—

２００８年哈尔滨市经济可行性呈上升态势，波动较小，
从２００１年的０．３７３　５上升到２００８年的０．９８７　２，其中

２００６—２００８年间增长较快。社会可接受性在２００１—

２００８年间波动较大，从２００１年０．６６１　３下降到２００３
年０．５７４　５，２００４—２００５年有所上升，２００５年达到顶
峰０．７５８　９，２００６—２００７年下降，直到２００８年上升到

０．６２６　４。

２００１—２００８年哈尔滨市土地可持续利用综合关
联度来看，虽然土地可持续利用综合关联度呈上升态
势，但是也有小幅波动。其综合关联度从２００１年

０．４８２　７上升到２００８年的０．７７８　４，年均增长３．７％。
但是，２００２年分数值下降到０．４７５　４，２００３—２００５年
分数值持续上升，从０．４７８　０增长为０．６０５　０。２００６
年再次下降，分数为０．５６３　４。２００７—２００８年，综合
关联度快速上升，在２００８年达到０．７７８　４，是８ａ来哈
尔滨市土地可持续利用综合关联度的最高值。由

２００１—２００８年哈尔滨市土地可持续利用综合关联度
（表３）能够判断土地可持续利用水平。２００１—２００６
年，哈尔滨市土地可持续利用水平都处于中等水平，

２００７—２００８年处于较高水平。
表３　２００１－２００８年哈尔滨市土地可持续利用水平等级

项目 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年
综合关联度 ０．４８２７　 ０．４７５４　 ０．４７８０　 ０．５３１８　 ０．６０５０　 ０．５６３４　 ０．６５４７　 ０．７７８４

土地可持续利用水平 中等 中等 中等 中等 中等 中等 较高 较高

图１　２００１－２００８年哈尔滨市土地可持续利用综合评价值

４　结 论

研究表明，哈尔滨市土地可持续利用水平是多种
因素共同作用的结果。本文通过选取多个指标，尝试
使用灰色关联法对哈尔滨市土地可持续利用的资源

环境协调性、经济可行性、社会可接受性进行定量分
析，不仅能对土地可持续利用水平进行评价，还能够
反映三者之间的协调性。从评价结果看出，基于灰色
关联法的土地可持续利用评价能够很好地契合哈尔

滨市２００１—２００８年土地可持续利用实际水平，并且
能够反映这８ａ间土地可持续利用水平在时间序列
上的发展态势和变化幅度。结果表明：２００１—２００３
年哈尔滨市土地利用的经济可行性为上升态势，资源

环境协调性、社会可接受性和综合关联度为下降态
势；２００４—２００５年资源环境协调性、经济可行性和社
会可接受性以及综合关联度都处于上升态势；２００６—

２００８年资源环境协调性和社会可接受性为波动状
态，资源环境协调性先升后降，社会可接受性先降后
升，而经济可行性和综合关联度持续快速上升。从评
价结果中可以总结出，哈尔滨土地可持续利用水平在
不断提高，但是资源环境协调性应该保持稳定，减小
波动；经济可行性需要保持增长的趋势；社会可接受
性亟需改善，提高社会可接受水平。
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