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有色金属资源型城市土地利用与生态环境协调发展研究
———以辽宁省葫芦岛市为例

丁润超１，宋 戈１，齐美玲２
（１．东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０；２．国家土地督察沈阳局，沈阳１１０１３６）

摘　要：有色金属资源的开采与加工可影响城市土地利用和生态环境状况，协调土地利用与生态环境的发展关系对

改变传统的城市土地利用模式，促进人与自然和谐发展具有重要意义。选取典型有色金属资源型城市———葫芦岛市

建成区为研究区，以土地利用评价值和生态环境评价值作为定量评判指标，通过建立协调发展度模型，对２００１—２００９
年葫芦岛市土地利用与生态环境协调发展类型及演进模式进行研究。结果表明：９ａ间葫芦岛市土地利用评价值由

０．１１６　３提高至０．８８２　１，生态环境评价值由０．３２５　９提高至０．７１１　７；协调发展度由０．３６４　５提高至０．８８２　５，从濒临失

调类土地利用滞后型模式演进为中级协调类生态环境滞后型模式。生态环境的建设与保护水平滞后于土地利用水

平，成为制约葫芦岛市土地利用与生态环境高效协调发展的主导因素。
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　　有色金属资源型城市是以有色金属矿产资源的
开发和矿产品的初加工为主导产业的城市［１－２］。在我
国经济与社会高速发展过程中，有色金属资源型城市

为国家提供了宝贵的铜、锌等稀缺资源，为经济建设
的顺利进行提供了必要的资源保障。有色金属资源
的开采与加工在带来土地利用经济效益和社会效益



的同时，往往伴随着废气、废水和固体废物的排放等
环境污染问题。为了合理开发利用资源，保护生态环
境，促进有色金属资源型城市人与自然和谐发展，提
出对土地利用与生态环境协调发展的研究显得意义

重大。在已有的相关研究中，国外学者多侧重研究土
地利用变化所引起的生态环境效应［３－５］；国内学者多
侧重于研究城市经济与土地利用或生态环境的耦合

度评价［６－１３］，也有学者对城市土地利用与生态环境的
协调关系进行了分析研究［１４－２０］。尽管将有色金属资
源型城市作为研究区的协调发展研究还不多见，但现
有研究已为本文提供了较为清晰合理的分析思路。
本文以典型有色金属资源型城市———葫芦岛市建成
区作为研究区，定量评价土地利用与生态环境的协调
发展状况，以求为优化城市土地利用模式，促进城市
向环境友好型方向发展提供借鉴。

１　研究区概况

葫芦岛市位于辽宁省西南部，东邻锦州，西接秦
皇岛，南邻辽东湾，地处东北与华北两大城市经济群
的交汇点。葫芦岛市有色金属资源丰富，是我国重要
的有色金属资源开采与冶炼基地。２００９年葫芦岛市
总人口２８２．２７万人，土地总面积１０　４１５ｋｍ２，建成区
面积由２００１年５３．７３ｋｍ２ 增加至２００９年７２．２５

ｋｍ２。２００１—２００９年，葫芦岛市经济社会快速发展，
地区生产总值由１０８．７３亿元增至２７４．７０亿元，年均
增幅超过１０％；有色金属工业总产值由２４．９４亿元
增至１４８．５０亿元，年均增幅超过２０％；在经济增长
的同时葫芦岛市工业“三废”排放量也不断发生变化，
工业废水排放量由２　７８５万ｔ波动减少至２　１５４万ｔ，
其中２００７年出现峰值为３　３３０万ｔ；工业二氧化硫排
放量由４６　４３３ｔ增加至６５　２５２ｔ，２００７年达到最大为

９２　４４３ｔ。目前，葫芦岛市正处于有色金属资源型城
市的中年发展阶段，在城市经济得到良好发展的同
时，工业“三废”排放量大、污染治理不及时等问题已
逐渐显现出来，并已对城市的生态环境造成了不小的
影响。如何既满足城市对土地利用效益的需求，又兼
顾城市对生态环境的建设与保护，是实现城市可持续
发展所要研究的重要课题。

２　协调发展评价指标体系的构建

为了客观、全面、科学地衡量土地利用与生态环
境的发展水平，本文以科学性、系统性和可操作性作
为指导原则，结合研究区实际状况，从土地利用和生
态环境两个方面进行分析，各选取１１个较具代表性
的指标构建土地利用与生态环境协调发展评价指标

体系，详见表１。
表１　土地利用与生态环境协调发展评价指标体系

目标层 子目标层 准则层 指标层 指标趋向

土

地

利

用

与

生

态

环

境

协

调

发

展

土地利用

水平ｘｉ

经济效益

地均ＧＤＰ／（元·ｍ－２） 正向

地均固定资产投资额／（元·ｍ－２） 正向

年有色金属资源产量／万ｔ 正向

地均有色金属工业总产值／亿元 正向

有色金属产值占工业总产值的比率／％ 正向

社会效益

地均利税额／（元·ｍ－２） 正向

城市人口密度／（人·ｋｍ－２） 正向

城市居民家庭人均可支配收入（元／人） 正向

城镇化水平／％ 正向

城镇登记失业率／％ 逆向

人口自然增长率／‰ 逆向

生态环境

水平ｙｊ

环境质量

工业废水排放量／万ｔ 逆向

工业废水排放达标率／％ 正向

工业烟尘排放量／ｔ 逆向

工业烟尘去除量／万ｔ 正向

工业二氧化硫排放量／ｔ 逆向

工业固废利用率／％ 正向

生态建设

环境污染治理投资额／亿元 正向

三废综合利用产品产值／亿元 正向

人均公共绿地面积（ｍ２／人） 正向

建成区绿地覆盖率／％ 正向

城市污水处理率／％ 正向
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３　研究区土地利用与生态环境协调发
展定量评价

３．１　数据来源及标准化处理
本文基础数据来源于２００１—２００９年葫芦岛市国

民经济和社会发展统计公报、《辽宁省统计年鉴》
（２００２—２０１０）和《中国城市统计年鉴》（２００２—２０１０），

并有部分指标数据经基础数据计算得到。

为消除各评价指标数据不同量纲对评价结果的

影响，根据指标性质和数据情况，本文选取较为实用
的极差变换法对原始数据进行无量纲化处理，该方法
能够将正、逆向指标转化为正向指标，且最优值为１，

最劣值为０。对于正指标，采用上限效果测度（公式

１）；对于负指标，采用下限效果测度（公式２）。令Ｘｉ，

Ｙｊ为对应第ｉ，ｊ个土地利用和生态环境评价指标标
准化值；ｘｉ，ｙｊ 为第ｉ，ｊ个土地利用和生态环境评价
指标原始数据。

Ｋｎ＝
ｋｎ－ｍｉｎｋｎ
ｍａｘｋｎ－ｍｉｎｋｎ

（１）

Ｋｎ＝
ｍａｘｋｎ－ｋｎ
ｍａｘｋｎ－ｍｉｎｋｎ

（２）

为减少公式所占篇幅，式中以 Ｋｎ 替代文中Ｘｉ

和Ｙｊ，ｋｎ 替代文中ｘｉ 和ｙｊ；ｍｉｎｋｎ 为对应指标最小
值，ｍａｘｋｎ 为对应指标最大值。

３．２　评价原理

３．２．１　权重的确定　本文采用将主观赋权法（层次
分析法）与客观赋权法（熵权法）相结合的组合赋权法
确定各指标权重。由层次分析法确定的指标权重体
现了决策者的主观偏好，虽然该权重具有一定的合理
性，但无法克服主观因素的影响；由熵权法确定的指
标权重仅仅依靠原始数据计算得到，结果虽然客观，
但通常存在与指标实际重要程度相悖的现象，这就使
两种方法在计算结果时可能出现明显差异。组合赋
权法综合考虑了主观意向与客观数学理论的互补性，
突破单一方法确定权重的局限，合理地反映各指标层
对目标层的影响程度，使得评价中确定的权重更趋
合理。

（１）利用层次分析法确定指标权重向量 Ｗ ＝
（Ｗ１Ｗ２…Ｗｎ）Ｔ；利用熵权法确定指标权重向量Ｗ ＊

＝（Ｗ ＊
１Ｗ ＊

２ …Ｗ ＊
ｎ ）Ｔ。

（２）利用组合赋权法确定权重向量ＷＣ＝θ１Ｗ＋
θ２Ｗ＊，其中θ１，θ２ 为组合权系数向量的线性表出系数。

（３）在计算出各指标权重后，分别将土地利用和生
态环境所对应的权重标记为ａｉ，ｂｊ，具体权重见表２。

表２　土地利用与生态环境协调发展评价指标权重

权重类别 指标 Ｗ　 Ｗ＊ ＷＣ

土地利用

权重（ａｉ）

地均ＧＤＰ／（元·ｍ－２） ０．２４３８　 ０．０５３３　 ０．１５７８
地均固定资产投资额／（元·ｍ－２） ０．１６５２　 ０．１４２９　 ０．１５５１
年有色金属资源产量／万ｔ　 ０．０５６６　 ０．００３０　 ０．０３２４
地均有色金属工业总产值／亿元 ０．１４６８　 ０．１３８８　 ０．１４３２
有色金属产值占工业总产值的比率／％ ０．１２１４　 ０．２６９２　 ０．１８８１
地均利税额／（元·ｍ－２） ０．０５９２　 ０．１４５８　 ０．０９８３
城市人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．０４０２　 ０．０１００　 ０．０２６６
城市居民家庭人均可支配收入（元／人） ０．０３５８　 ０．１６９９　 ０．０９６３
城镇化水平／％ ０．０５５８　 ０．０１００　 ０．０３５１
城镇登记失业率／％ ０．０３０６　 ０．０４７２　 ０．０３８１
人口自然增长率／‰ ０．０４４６　 ０．０１００　 ０．０２９０

生态环境

权重（ｂｊ）

工业废水排放量／万ｔ　 ０．０２９４　 ０．２２６５　 ０．１１１５
工业废水排放达标率／％ ０．０６２８　 ０．０１４７　 ０．０４２８
工业烟尘排放量／ｔ　 ０．０３６２　 ０．０１００　 ０．０２５３
工业烟尘去除量／万ｔ　 ０．０３６８　 ０．１２３９　 ０．０７３１
工业二氧化硫排放量／ｔ　 ０．０３００　 ０．０２９４　 ０．０２９８
工业固废利用率／％ ０．０５０６　 ０．００４６　 ０．０３１４
环境污染治理投资额／亿元 ０．１５９４　 ０．２７２２　 ０．２０６４
三废综合利用产品产值／亿元 ０．０７５２　 ０．１８２８　 ０．１２００
人均公共绿地面积（ｍ２／人） ０．１８６４　 ０．０１００　 ０．１１２９
建成区绿地覆盖率／％ ０．２５５８　 ０．０１００　 ０．１５３５
城市污水处理率／％ ０．０７７４　 ０．１１５９　 ０．０９３４

３．２．２　协调发展评价模型的构建　协调发展是系统
或系统内要素之间在和谐一致、配合得当、良性循环
的基础上由低级到高级，由简单到复杂，由无序到有

序的总体演化过程，是系统与其子系统及各子系统之
间相互作用的反映［２１］。
根据协调与协调发展的相关理论，借鉴已有研究
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在不同领域关于协调评价的研究方法［９，１１，２０］，本文选
取土地利用评价值Ｆ（Ｘ）和生态环境评价值Ｇ（Ｙ），
分别作为土地利用和生态环境的定量评价指标。

Ｆ（Ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉＸｉ （３）

Ｇ（Ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊＹｊ （４）

式中：Ｘｉ———土地利用标准化值；Ｙｊ———生态环境指
标的标准化值；ａｉ，ｂｊ———上文所求权重。
在确定上述评价值的基础上，利用离差系数法构

建土地利用与生态环境协调度公式：

Ｃ＝
Ｆ（Ｘ）·Ｇ（Ｙ）

［１
２
（Ｆ（Ｘ）＋Ｇ（Ｙ））］烅

烄

烆
烍
烌

烎
２

ｒ

（５）

式中：Ｃ———城市土地利用和生态环境协调度，Ｃ值越
大表明土地利用与生态环境之间协调度越高；ｒ———
调节系数，ｒ≥２，为了计算方便，本文取ｒ＝２。
为了反映土地利用与生态环境的整体功能和综

合发展水平，本文构建定量描述二者协调程度及发展
水平的协调发展度指标，并以此作为葫芦岛市土地利
用与生态环境协调发展的评判依据。

　　　　　　Ｔ＝αＦ（Ｘ）＋βＧ（Ｙ） （６）

　　　　　　Ｄ＝槡ＣＴ （７）
式中：Ｔ———土地利用与生态环境综合评价值；Ｃ———
协调度；Ｄ———协调发展度；α，β———土地利用与生态
环境综合评价权重，由于本文认为土地利用与生态环
境同等重要，故α，β均取值为０．５。显然，协调发展度

Ｄ综合了协调度Ｃ 与综合评价值Ｔ 的信息，可以更
加全面地反映土地利用与生态环境的耦合关系。

３．２．３　等级标准的确定　为了准确地评价土地利用
与生态环境的协调发展状况，本文在参照已有的相关
研究［９，１１，１８，２０］，并结合研究区实际情况进行适当简化
和调整的基础上，拟定出协调发展度的划分标准及对
应所属类型，详见表３。

表３　土地利用与生态环境协调发展度评价标准及分类体系

Ｄ 所属类别
第一层次 第二层次

Ｆ（Ｘ）与Ｇ（Ｙ）关系 所属类型

Ｆ（Ｘ）＜Ｇ（Ｙ） 土地利用滞后型

Ｄ＞０．９０ 优质协调类 Ｆ（Ｘ）＝Ｇ（Ｙ） 土地利用与生态环境同步型

Ｆ（Ｘ）＞Ｇ（Ｙ） 生态环境滞后型

Ｆ（Ｘ）＜Ｇ（Ｙ） 土地利用滞后型

０．８０＜Ｄ≤０．９０ 中级协调类 Ｆ（Ｘ）＝Ｇ（Ｙ） 土地利用与生态环境同步型

Ｆ（Ｘ）＞Ｇ（Ｙ） 生态环境滞后型

Ｆ（Ｘ）＜Ｇ（Ｙ） 土地利用滞后型

０．６０＜Ｄ≤０．８０ 初级协调类 Ｆ（Ｘ）＝Ｇ（Ｙ） 土地利用与生态环境同步型

Ｆ（Ｘ）＞Ｇ（Ｙ） 生态环境滞后型

Ｆ（Ｘ）＜Ｇ（Ｙ） 土地利用滞后型

０．４０＜Ｄ≤０．６０ 勉强协调类 Ｆ（Ｘ）＝Ｇ（Ｙ） 土地利用与生态环境同步型

Ｆ（Ｘ）＞Ｇ（Ｙ） 生态环境滞后型

Ｆ（Ｘ）＜Ｇ（Ｙ） 土地利用滞后型

０．３０＜Ｄ≤０．４０ 濒临失调类 Ｆ（Ｘ）＝Ｇ（Ｙ） 土地利用与生态环境同步型

Ｆ（Ｘ）＞Ｇ（Ｙ） 生态环境滞后型

０．００＜Ｄ≤０．３０ 失调类 － －

３．３　评价结果
本文以２００１—２００９年葫芦岛市统计数据作为基

础，在进行标准化处理后确定各评价指标权重，依照

公式（３）—（７）计算土地利用与生态环境协调发展度

Ｄ，并结合上文评价标准及分类体系（表３）进行对比
分析，得出最终评价结果，详见表４。

表４　２００１－２００９年葫芦岛市土地利用与生态环境协调发展状况

年份 Ｆ（Ｘ） Ｇ（Ｙ） Ｔ　 Ｄ 所属类别

２００１　 ０．１１６３　 ０．３２５９　 ０．２２１１　 ０．３６４５ 濒临失调类土地利用滞后型

２００２　 ０．０９０７　 ０．３５５２　 ０．２２２９　 ０．３０６０ 濒临失调类土地利用滞后型

２００３　 ０．１２３８　 ０．４３５３　 ０．２７９５　 ０．３６４６ 濒临失调类土地利用滞后型

２００４　 ０．１９６３　 ０．５５７７　 ０．３７７０　 ０．４７３０ 勉强协调类土地利用滞后型

２００５　 ０．３０６３　 ０．５１５４　 ０．４１０９　 ０．５９９５ 勉强协调类土地利用滞后型

２００６　 ０．５３３１　 ０．５８１２　 ０．５５７１　 ０．７４５０ 初级协调类土地利用滞后型

２００７　 ０．６７２４　 ０．４６５３　 ０．５６８８　 ０．７２９２ 初级协调类生态环境滞后型

２００８　 ０．７５１９　 ０．５２０９　 ０．６３６４　 ０．７７１５ 初级协调类生态环境滞后型

２００９　 ０．８８２１　 ０．７１１７　 ０．７９６９　 ０．８８２５ 中级协调类生态环境滞后型
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３．４　结果分析
从表４可以看出，２００１—２００９年葫芦岛市土地

利用评价值与生态环境评价值均呈整体上升趋势，土
地利用评价值由０．１１６　３提高至０．８８２　１，增幅明显；
生态环境评价值由０．３２５　９提高至０．７１１　７，其中

２００５年、２００７年出现负增长现象。土地利用评价值
和生态环境评价值的整体提高说明葫芦岛市土地利

用状况和生态环境状况正朝着良好方向发展。

２００１—２００６年葫芦岛市生态环境评价值曲线一直处
于土地利用评价值曲线上方，说明生态环境的建设与
保护超前于土地利用程度，表现为土地利用滞后模
式；２００７—２００９年葫芦岛市土地利用评价值超过生
态环境评价值，生态环境状况相对滞后。
结合评价标准可以看出，２００１—２００３年葫芦岛

市土地利用与生态环境协调发展状况为濒临失调类

的土地利用滞后型模式。由于葫芦岛市经济起步较
晚，对土地的利用程度不够，土地经济效益与社会效
益相对较小，导致土地利用评价值偏低，与生态环境
评价值呈现出濒临失调的状况。

２００４—２００５年，随着国家“振兴东北老工业基
地”政策的深入，葫芦岛市有色金属产业获得国家“东
北首批１００个国债项目”的投资，土地利用的经济效
益和社会效益得到较大幅度的提高，２００５年土地利
用评价值达到０．３０６　３；伴随着工业经济的快速增长，
葫芦岛市工业“三废”的排放量也明显增加，环境质量
受到一定的影响，生态环境评价值优势减小。此阶段
土地利用与生态环境协调发展度接近０．６，演进为勉
强协调类土地利用滞后型模式，协调发展度虽有所提
高，但二者协调发展关系仍十分脆弱。

２００６—２００８年葫芦岛市地均ＧＤＰ、地均固定资产
投资额持续增加，城镇失业率逐年降低，建成区用地规
模由２００５年末的６１．６５ｋｍ２ 增加至２００８年６８．００
ｋｍ２，城市土地经济效益和社会效益同步提高；２００７年
葫芦岛市生态环境评价值出现大幅度下降，这是由于
反映城市环境质量的多个指标出现大幅变化，如工业
废水排放达标率由９９．２０％下降至８１．２０％，工业固
废利用率由７０．３２％下降至６６．５７％等，同时环境污
染治理投资额和建成区绿地覆盖率的减少也对生态

环境评价值造成一定影响。这３ａ间，协调发展度整
体上小幅提高，演变为初级协调类型。２００７年葫芦
岛市土地利用评价值超过生态环境评价值，协调发展
模式由土地利用滞后型转变为生态环境滞后型，表明
生态环境的相对滞后已成为制约城市协调发展的主

要因素。

２００９年，葫芦岛市加大了对生态环境的投资与

保护力度，环境污染治理投资额较 ２００８年增加

６３．３８％，工业烟尘排放量大幅减少，环境质量得到明
显改善，相对滞后的生态环境评价值由２００８年的

０．５２０　９提高至０．７１１　７，与土地利用评价值的差距缩
小。２００９年葫芦岛市土地利用与生态环境协调发展
度达到０．８８２　５，演进为中级协调类生态环境滞后型
模式，协调发展状况较２００８年明显好转。

有色金属产业是葫芦岛市的重点支柱产业之一，
有色金属产业的体制性、机制性、结构性矛盾影响着
城市土地利用经济社会效益的增长，能耗高、污染大
的问题制约着城市生态环境的改善。发展循环经济，

建设资源节约型产业体系，合理集约利用土地，持续
提高对生态环境的建设与保护，是促进土地利用与生
态环境协调发展的必然之路。

４　结论与讨论

本文以协调发展理论为指导，结合研究区实际情
况构建指标体系，对典型有色金属资源型城市———葫
芦岛市的土地利用与生态环境协调发展状况进行了

定量分析，结果表明城市土地利用与生态环境存在着
相互影响相互制约的关系，其协调发展状况是衡量城
市可持续发展水平的重要标准。研究期内，葫芦岛市
有色金属资源产业快速发展，工业“三废”对城市生态
环境质量造成很大的影响，加之政府对城市生态环境
的投资与保护不足，导致城市生态环境发展水平滞后
于土地利用发展水平，成为制约葫芦岛市土地利用与
生态环境协调发展的主要因素。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，选取
的指标是合理的。针对目前葫芦岛市生态环境发展
水平相对滞后的状况，在城市未来发展过程中应制定
科学合理的可持续发展战略，尽快转变有色金属产业
高投入、高消耗、高污染的粗放式发展模式，重点关注
城市环境污染的综合防治，优先安排环境污染小、生
态效益高的产业项目。由于土地利用与生态环境协
调发展是一个长期的动态过程，二者的相互影响关系
随着城市的发展不断发生变化。因此在今后的研究
中，应根据有色金属资源型城市的未来发展状况，对
城市土地利用和生态环境的动态变化关系作进一步

分析判断，以便更好地为城市的可持续发展提供
参考。
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