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煤炭城市土地集约利用评价及其驱动因子分析
———以黑龙江省七台河市为例

化龙雷，雷国平，张 慧
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摘　要：选取煤炭型城市———黑龙江省七台河市为研究区，从系统角度，基于研究区的经济、社会和生态因素，构建土

地集约利用评价的指标体系，运用多因素综合评价法，定量计算和分析七台河市２０００—２００８年９ａ间土地利用集约

度，并采用ＳＰＳＳ软件对土地集约利用的驱动因子进行主成分分析。结果表明：２０００—２００８年，七台河市土地利用集

约度整体呈上升趋势。２０００年和２００１年土地利用集约等级属于Ⅳ级，土地利用处于不集约状态；２００２—２００６年土地

利用集约等级Ⅲ级，土地利用处于基本集约状态；２００７—２００８年土地利用集约等级属于Ⅱ级，土地利用处于集约状

态。煤炭产值、人均ＧＤＰ、城市用地增长弹性系数、工业废水排放达标率、煤炭产量等指标是影响七台河市土地集约

利用的敏感因子。
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　　土地集约利用能反映现期条件下城市发展适度
规模，通过增加存量土地、改善经营方式等途径，提高
土地的使用效率，最终取得最优的经济、社会和生态
的综合效益［１－４］。城市土地集约利用的评价具有十分
重要的意义。国内多数学者以城市土地集约利用内

涵界定为基础，研究了指标体系构建、评价方法和技
术手段等问题。指标体系的构建涉及土地投入水平、
土地产出水平、土地利用强度、土地利用效率、土地利
用结构和布局、土地利用生态环境质量等指标因
子［３，５－７］；评价方法、技术和模型应用中多因素综合评



价法［８－９］最为常见，除此之外还有模糊综合评价法、人
工神经网络法、极限条件法、ＲＳ技术、ＧＩＳ技术和“压
力—状态—响应”模型［１０－１４］等方法、模型，也有学者尝
试对某一地区或区域土地集约利用状况进行评

价［１５－１６］。值得注意的是，不少研究在理论分析时，会
涉及到土地利用结构和生态环境效益方面影响，但设
计指标时却受综合效益内部关系影响而使指标难以

统一，数据难以确定。因此本文在对七台河市土地集
约利用评价中考虑了经济、社会和生态因素对评价结
果的影响。
目前，我国有６３座煤炭资源型城市，由于其经济

的发展具有严重依赖煤炭资源的明显特征，经济结构
和产业结构以煤炭资源的开采为中心，使得城市用地
布局、用地结构以及用地方式出现严重的不合理现

象。七台河市作为典型的煤炭资源型城市，由于其起
初城市建设的不合理、资源开采的无限性，导致城区
用地呈“点、线、面”的分散化，城市土地处于粗放利
用，近几年随着对资源的有序利用、协调发展使得土
地利用集约程度相对好转。本文选取煤炭城市———
黑龙江省七台河市建成区为研究区，从经济、社会与
生态因素三方面建立指标体系，运用多因素综合评价
法计算２０００—２００８年七台河市土地利用集约度，并
采用主成分分析法对土地集约利用驱动因子进行分

析，探寻影响土地集约利用的敏感因子，以期找到影
响土地集约利用的真实原因，摸清七台河市土地利用
程度和土地利用结构，再采取有效措施促使其土地利
用更加集约，也为其它煤炭资源型城市的土地利用规
划调整提供一定的借鉴。

表１　七台河市土地集约利用评价指标体系

目标层 准则层 指标层　　　 指标内涵　　　

城

市

土

地

集

约

利

用

经

济

因

素

地均ＧＤＰＣ１／（元·ｍ－２） 单位用地总产出水平

财政支出Ｃ２／亿元 总财政支出

第二产业增加值Ｃ３／亿元 第二产业增加额

第三产业增加值Ｃ４／亿元 第三产业增加额

工业产值占ＧＤＰ比重Ｃ５／％ 工业产值占ＧＤＰ的比率
人均ＧＤＰＣ６（元／人） 人均产值

年固定资产投资额Ｃ７／亿元 总固定资产投入额

煤炭产值Ｃ８／亿元 资源产业产值

煤炭发电量Ｃ９／（亿ｋＷ·ｈ） 资源产业发电量

煤炭挖掘面平均月进度Ｃ１０（ｍ／月） 资源开采面月进度

煤炭产量Ｃ１１／万ｔ 资源产业产量

社会消费品零售额Ｃ１２／亿元 消费品产出水平

社

会

因

素

人均拥有道路铺装面积Ｃ１３（ｍ２／人） 基础设施人均规模

煤炭开采机械化率Ｃ１４／％ 资源开采机械化程度

人均建设用地面积Ｃ１５（ｍ２／人） 建设用地利用程度

人均住宅使用面积Ｃ１６（ｍ／人） 居住用地利用程度

年末城镇登记失业率Ｃ１７／％ 剩余劳动力情况

城市化率Ｃ１８／％ 非农人口比例

建设用地人口密度Ｃ１９／（人·ｋｍ－２） 单位面积人口分布

人口自然增长率Ｃ２０／‰ 城市人口自然增长情况

城市市政公用设施建设固定资产投资资金Ｃ２１／万元 城市公共设施的投入情况

城市用地增长弹性系数Ｃ２２／％ 城市用地增长与城市人口增长的比率

生

态

因

素

人均公共绿地面积Ｃ２３（ｍ２／人） 人均绿地指标

建成区绿地覆盖率Ｃ２４／％ 绿地覆盖程度

工业废水排放达标率Ｃ２５／％ 工业废水处理达标率

固体废物综合利用率Ｃ２６／％ 产业废物利用率

工业烟尘去除量Ｃ２７／万ｔ 年烟尘已去除量

１　研究区概况

七台河市是一个发展多年的煤炭型城市，是国家
重要的主焦煤生产基地和东北地区最大的无烟煤生

产基地，位于东经１３０°０６′—１３１°５８′，北纬４５°１６′—

４６°３７′。七台河市辖三区一县，２００８年，七台河市建
成区面积６２．６４ｋｍ２，非农业人口３６．６万人，采掘业
就业人数为７．８万人，比２０００年的３．１万人增加４．７
万人。２００８年 ＧＤＰ总量为１８７亿元，比２０００年的

５６．２亿元增长１３０．８亿元；第一产业增加值４．７７亿
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元，比２０００年的３３．９１亿元减少２９．１４亿元；第二产
业增加值９３．０１亿元，比２０００年的５０．９９亿元增长

４２．０２亿元；第三产业增加值４４．３３亿元，比２０００年
的３１．５１亿元增长４．８２亿元。２００８年三次产业构成
比例为９∶５９∶３２。第一、二、三产业对ＧＤＰ增长的
贡献率分别为９．０９％，５８．８２％，３２．０９％。煤炭年产
值６５．１５亿元，比２０００年的１９．６７亿元增长４５．４８
亿元；煤炭年产量１　２１０万ｔ，比２０００年增长１６０万ｔ；
煤炭发电量为５５．０８亿ｋＷ·ｈ，比２０００年的７．３５亿

ｋＷ·ｈ增长４７．７３亿ｋＷ·ｈ。煤炭开采机械化率为

６５％，比２０００年的６５．６３％减少０．６３％。

２　土地集约利用评价指标体系构建

本文遵循科学性和合理性、可比性与可操作性、
综合性与主导性、系统性与层序性的原则，在咨询有
关专家以及参考相关文献的基础上［１７－１８］，从经济、社

会和生态３个方面，选取能够科学反映土地集约利用
程度的２７个指标，构建七台河市土地集约利用评价
指标体系（表１）。

３　七台河市土地集约利用综合定量评价

３．１　数据来源与处理
数据来源于《黑龙江统计年鉴》（２００１—２００９年）、

《中国城市建设统计年鉴》（２００１—２００９年）和《中国煤
炭工业年鉴》（２００１—２００９年），评价过程中使用的数
据是根据各项指标由原始数据计算整理得到。

３．２　评价原理
本文采用主观赋权法（层次分析法）与客观赋权

法（熵权法）相结合的最优组合赋权法确定指标权重，
运用多因素综合评价法计算出土地利用集约度，最终
将评价结果与所采用的评价标准进行比较，得到土地
利用集约等级。

表２　七台河市土地集约利用评价指标权重

指标 Ｂ１（０．３６９５） Ｂ２（０．４９２６） Ｂ３（０．１３７９）
层次分析法确

定的指标权重

熵权法确定

的指标权重

最优组合赋权法确定

的指标权重

Ｃ１ ０．１５５３　 ０　 ０　 ０．０５７４　 ０．０４９５　 ０．０５３７
Ｃ２ ０．１１０７　 ０　 ０　 ０．０４０９　 ０．０４５８　 ０．０４３２
Ｃ３ ０．０８４７　 ０　 ０　 ０．０３１３　 ０．０４４２　 ０．０３７３
Ｃ４ ０．１９３１　 ０　 ０　 ０．０７１４　 ０．０３６２　 ０．０５４９
Ｃ５ ０．０４２９　 ０　 ０　 ０．０１５９　 ０．０３７５　 ０．０２５９
Ｃ６ ０．０４０７　 ０　 ０　 ０．０１５０　 ０．０４４３　 ０．０２８７
Ｃ７ ０．０８９２　 ０　 ０　 ０．０３３０　 ０．０４４０　 ０．０３８１
Ｃ８ ０．１０７８　 ０　 ０　 ０．０３９９　 ０．０４７３　 ０．０４３３
Ｃ９ ０．０４０７　 ０　 ０　 ０．０１５０　 ０．０３４０　 ０．０２３９
Ｃ１０ ０．０３９５　 ０　 ０　 ０．０１４６　 ０．０２６３　 ０．０２０１
Ｃ１１ ０．０２０９　 ０　 ０　 ０．００７７　 ０．０２９１　 ０．０１７７
Ｃ１２ ０．０７４５　 ０　 ０　 ０．０２７５　 ０．０４２１　 ０．０３４４
Ｃ１３ ０ ０．０３０２　 ０　 ０．０１４９　 ０．０４１８　 ０．０２７５
Ｃ１４ ０ ０．０６１６　 ０　 ０．０３０４　 ０．０３３８　 ０．０３１９
Ｃ１５ ０ ０．１９２９　 ０　 ０．０９５０　 ０．０３９９　 ０．０６９３
Ｃ１６ ０ ０．０６０５　 ０　 ０．０２９８　 ０．０４７１　 ０．０３７９
Ｃ１７ ０ ０．０３５０　 ０　 ０．０１７３　 ０．０４４４　 ０．０２９９
Ｃ１８ ０ ０．２４４３　 ０　 ０．１２０４　 ０．０２６６　 ０．０７６６
Ｃ１９ ０ ０．０６１６　 ０　 ０．０３０４　 ０．０２２８　 ０．０２６８
Ｃ２０ ０ ０．０５３３　 ０　 ０．０２６２　 ０．０３５９　 ０．０３０７
Ｃ２１ ０ ０．１４４７　 ０　 ０．０７１３　 ０．０３２５　 ０．０５３１
Ｃ２２ ０ ０．１１５７　 ０　 ０．０５７０　 ０．０４４７　 ０．０５１３
Ｃ２３ ０ ０ ０．１９８７　 ０．０２７４　 ０．０１９５　 ０．０２３７
Ｃ２４ ０ ０ ０．０６０３　 ０．００８３　 ０．０４０６　 ０．０２３４
Ｃ２５ ０ ０ ０．３５３３　 ０．０４８７　 ０．０２０９　 ０．０３５７
Ｃ２６ ０ ０ ０．３３１２　 ０．０４５７　 ０．０２１９　 ０．０３４６
Ｃ２７ ０　 ０　 ０．０５６５　 ０．００７８　 ０．０４７４　 ０．０２６３

　　（１）确定评价指标权重向量［９，１９］。层次分析法确
定的指标权重向量为Ｗ１＝（Ｗ１Ｗ２…Ｗ２７）Ｔ；熵权法
确定的指标权重向量值为Ｗ２＝（Ｗ ＊

１Ｗ ＊
２ …Ｗ ＊

２７）Ｔ。

（２）确定组 合 权 重 向 量。Ｗ ＝ （Ｗ ＊
ｃ１ Ｗ ＊

ｃ２ …

Ｗ ＊
ｃ２７）Ｔ，令：Ｗ＝θ１Ｗ１＋θ２Ｗ２，其中θ１，θ２ 为组合权系
数向量的线性表出系数。
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（３）计算土地利用集约度。

Ｄｉ（Ｗｃ）＝∑
２７

ｊ＝１
ｂｉｊｗｃ　ｉ＝１，２，…，９

３．３　七台河市土地集约利用组合权重的确定
对原始数据进行无量纲化处理以及对θ１，θ２ 进行

归一化处理，按照上述确定组合权重方法，计算得出

土地集约利用评价指标的组合权重值见表２。

３．４　评价标准
七台河市土地集约利用评价标准的选择上，针对

煤炭资源型城市的区域特征、经济发展阶段和土地利

用特点，参考国家制定的相关规范标准《国土资源大

调查土地集约利用评价规程》（试行）、《城市用地分类

与规划建设用地标准》（ＧＢＪ　１３７—９０）、《城市绿化规

划建设指标的规定》（建城［１９９３１７８４号］）、地方制定

的相关标准和管理条例《黑龙江省土地管理条例》、

《黑龙江省城市规划条例》，同时依据各资源型城市总
体规划所确定的城市定位、城市发展规模等因素确定

评价标准值。本文采用４级评价标准：Ⅰ级：集约度

０．８０≤Ｃ≤１．００，土地利用过度集约；Ⅱ级：集约度

０．５０≤Ｃ＜０．８０，土地利用集约；Ⅲ级：集约度０．３０≤
Ｃ＜０．５０，土地利用基本集约；Ⅳ级：集约度０≤Ｃ＜
０．３０，土地利用不集约。

３．５　评价结果
运用多因素综合评价法，计算２０００—２００８年七

台河市土地利用集约度，再对照评价标准得到集约等
级，详见表３。
表３　２０００－２００８年七台河市土地利用集约度及集约等级

年份 土地利用集约度 集约等级

２０００　 ０．２２４３ Ⅳ

２００１　 ０．２４８８ Ⅳ

２００２　 ０．３０２８ Ⅲ

２００３　 ０．３０２０ Ⅲ

２００４　 ０．３２２２ Ⅲ

２００５　 ０．３７０３ Ⅲ

２００６　 ０．４９９９ Ⅲ

２００７　 ０．５４３３ Ⅱ

２００８　 ０．７６３４ Ⅱ

　　评价结果表明，２０００—２００８年七台河市土地利
用集约程度处于中低水平，土地利用集约度呈逐年递
增态势。由图１可以看出，２０００年和２００１年土地利
用集约度处于０～０．３０区间，土地利用集约等级属于
评价标准中的Ⅳ级，土地利用处于不集约状态；

２００２—２００６年土地利用集约度处于０．３０～０．５０这
个区间，土地利用集约等级属于评价标准中的Ⅲ级，
土地利用处于基本集约状态；２００７—２００８年土地利

用集约度处于０．５０～０．８０这个区间，土地利用集约
等级属于评价标准中的Ⅱ级，土地利用处于集约
状态。

２００１—２００２年较２０００—２００１年土地利用集约
度的增幅较大，这是因为２００２年我国加入 ＷＴＯ，国
民经济持续快速增长，煤炭行业全面进入国际市场，
这一年煤炭行业宏观指标和煤炭企业微观指标大都

上了一个新台阶；２００２年七台河市煤炭产值较２００１
年增加１５．０４％，人均ＧＤＰ从２００１年的７　１０５元增
加到２００２年的８　０５４元。此外，人均建设用地和城
市化水平数值都有所增加，这些指标因素的变化趋势
对土地利用集约度的变化起到了主要作用。２００５—

２００６年间与２００４—２００５年间土地利用集约度有较
大增幅，即由于２００６年国家“十一五”规划纲要的出
台，提出加强基础产业基础设施建设，建设大型煤炭
基地，调整改造中小煤矿，开发利用煤层气，鼓励煤电
联营等一系列政策措施，七台河市紧抓这一发展的机
遇，大力发展煤炭产业，特别是煤气等资源的开发力
度，成为七台河市经济发展的新契机；２００６年七台河
市煤炭产值３　６８５亿元，较２００５年煤炭产值３　３９４亿
元增加８．５８％，人均ＧＤＰ从２００５年的１９　４６０元增
加到２００６年的２１　９６１元，而且２００６年工业烟尘去除
量比２００５年增加４３．４６％，其它相关指标因素数值也
有增加，这些指标因素的变化趋势反映了土地利用集
约度数值的变化。

４　七台河市土地集约利用驱动因子分析

土地利用集约度的变化受土地利用的经济因素、
社会因素和生态因素多个因子的影响。这些因子不
仅与因变量———土地利用集约度之间存在着相关关
系，而且相互之间耦合关联。因此，本文遵循科学性、
系统性、区域性、可操作性等原则，采用主成分分析法
将若干个自变量聚类为几个独立成分，以此来减弱自
变量之间的相互干扰，利用ＳＰＳＳ　１７．０统计软件对样
本进行计算，得出影响七台河市土地集约利用的驱动
因子。
用主成分分析法计算得出特征值及主成分贡献

率，由表４可知第一、二、三、四主成分的累计贡献率
已达９０．９９％（超过８５％），所得的主成分结果对大多
数指标已给出充分的概括，完全符合分析要求，而彼
此之间又不相关，信息不重叠，可以进行结果分析。
由此进一步得出主成分载荷矩阵表（表５），主成分载
荷是主成分与变量之间的相关系数，可表明其在相应
的主成分中的相对重要性。
由因子载荷矩阵可知，第一主成分与财政支出、

５１２第１期 　　　　　　化龙雷等：煤炭城市土地集约利用评价及其驱动因子分析



第二产业增加值、人均 ＧＤＰ、年固定资产投资额、煤
炭产值有较大的正相关；第二主成分与人均拥有道路
铺装面积、人均建设用地面积、建设用地人口密度、城
市用地增长弹性系数有较大的相关性；第三主成分人
均公共绿地面积、工业废水排放达标率有较大相关性，
第四主成分与煤炭产量、固体废物综合利用有一定的
相关性。因此，七台河市土地集约利用的驱动因子可
以概括为煤炭产值、人均ＧＤＰ、城市用地增长弹性系
数、工业废水排放达标率、煤炭产量等主要敏感因子。

表４　特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 百分率／％ 累计百分率／％
１　 １３．５６５　 ５０．２４１　 ５０．２４１
２　 ５．４０６　 ２０．０２３　 ７０．２６３
３　 ３．０２６　 １１．２０６　 ８１．４６９
４　 ２．５７１　 ９．５２３　 ９０．９９２
５　 １．０７６　 ３．９８６　 ９４．９７８
６　 ０．５８５　 ２．１６８　 ９７．１４５
７　 ０．５０７　 １．８７７　 ９９．０２２
８　 ０．２６４　 ０．９７８　 １００．０００

表５　主成分载荷矩阵

变量 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

地均ＧＤＰ（元／人） ０．９３５ － － －
财政支出／亿元 ０．９６０ － － －
第二产业增加值／亿元 ０．９２７ － － －
人均ＧＤＰ（元／人） ０．９７４ － － －
年固定资产投资额／亿元 ０．９６７ － － －
煤炭产值／亿元 ０．９８６ － － －
人均拥有道路铺装面积（ｍ２／人） － ０．５００ － －
人均建设用地面积（ｍ２／人） － ０．９３０ － －
建设用地人口密度／（人·ｋｍ－２） － ０．９１４ － －
城市用地增长弹性系数／％ － ０．９５１ － －
人均公共绿地面积（ｍ２／人） － － ０．７５７ －
工业废水排放达标率／％ － － ０．９３６ －
煤炭产量／万ｔ － － － ０．９３６
固体废物综合利用率／％ － － － ０．７０７

５　结论与讨论

土地集约利用是诸多因素共同作用的反映，本文
通过建立多因素的指标体系，尝试用多因素综合评价
法，对七台河市土地集约利用进行评价。研究结果将

２０００—２００８年七台河市土地集约利用划分为３个状
态期：２０００年和２００１年土地利用集约等级属于Ⅳ
级，土地利用处于不集约状态；２００２—２００６年土地利
用集约等级属于Ⅲ级，土地利用处于基本集约状态；

２００７—２００８年土地利用集约等级属于Ⅱ级，土地利
用处于集约状态。而且研究结果显示２００１—２００２年
间和２００５—２００６年间土地利用集约度增幅较大。通
过主成分分析得出影响土地集约利用的驱动力———

煤炭产值、人均 ＧＤＰ、城市用地增长弹性系数、工业
废水排放达标率、煤炭产量等几个指标是决定土地集
约利用的主要因素，所采用的研究方法以及得出的结
论，对实现七台河市土地的高效利用有一定的参考价
值。但影响七台河市土地集约利用的因子众多，有些
指标难以量化，如煤炭政策、土地规划等因素，本文恰
恰是在这些因素假定对土地集约利用影响一定的前

提下进行研究的，下一步将把这些因素考虑进去，以
便进一步细化和加深该项研究。
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根系。作为一种新型节水灌溉技术，与地表灌溉、喷
灌等技术相比，有其无可比拟的优点，是目前最为节
水节能的灌溉方式。因其配水设施埋设在地面以下，
管材不易老化，尤其在地形较平坦地区，易于实施，使
用周期长，从长远效益看来成本较低。并且灌溉过程
中水分蒸发很少，又避免了水的深层渗漏和地表径
流，使作物对水、肥的利用更直接有效，便于田间管理
和精确控制灌水量，达到农业高效用水的目的。

３．３　开发利用云水资源
人工增雨（雪）是开发利用空中云水资源的主要

途径。相关研究证实，在一定条件下对冷云催化可增
加降水量１０％～２５％［１１］。据统计测算，飞机人工增
雨的投入和效益比在１∶３０以上。因此，开发空中水
资源可缓解陆地水资源的不足。此外，从干旱对产量
影响程度上分析，上一年秋旱所造成土壤底墒不足对
来年的农业干旱程度贡献较大。由于中卫市秋季降
水总量明显高于春季，人工降水条件也较好，因此，可
考虑由春季增雨扩展到秋季增雨［１２］。

３．４　加强农田水利基础设施建设
在有条件的地区发展引黄新灌区，是解决中卫市

农业干旱的有效途径。在黄河水资源总量控制的前
提下，开展老灌区节水灌溉和种植制度改革，把节省
下来的水资源用在扬黄新灌区上。同时，新灌区的开
发要立足于发展节水农业，对有限的水资源进行合理
调配，开展节水灌溉，以获取最大经济效益为目的。
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