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低碳生态城市视角下珠三角土地利用
效益评价及障碍诊断

陈柔珊,王 枫
(华南农业大学 公共管理学院,广州510642)

摘 要:为了促进土地生态化利用、落实“生态文明”战略,以珠三角9市为例,构建基于低碳生态城市视角的土地利用

效益评价指标体系,采用相对熵组合赋权法、综合评价法和障碍度模型,探究了9市2010年和2017年土地利用效益

时空演变特征和障碍因子。结果表明:(1)各市土地利用效益水平在空间上呈现“核心—边缘”结构,位于广深科技创

新走廊的广深莞要显著优于其他城市。整体效益水平稳步提升,惠州增幅最大,肇庆增幅最小;(2)各市土地利用经

济效益、社会效益和生态环境效益呈现明显的等级层次性,经济、社会效益增速快且均为正增长,生态环境效益增速

小,部分城市出现下降情况;(3)要素层面各市得分具有不平衡性,经济发达效益差异扩大最明显;(4)经济发达、经
济持续与社会和谐障碍度呈下降态势,社会发展、环境友好和节能减排呈上升趋势。地均财政收入、地均社会消费品

零售总额、地均固定资产投资额为主要障碍因子。
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LandUseBenefitEvaluationandBarrierDiagnosisofPearlRiver
DeltafromthePerspectiveofLow-CarbonEcologicalCity

CHENRoushan,WANGFeng
(CollegeofPublicAdministration,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China)

Abstract:Inordertopromotetheecologicaluseoflandandimplementthestrategyof‘ecologicalciviliza-
tion’,weconductedlandusebenefitevaluationfromtheperspectiveoflow-carbonecologicalcitydevelop-
ment.TakingtheninecitiesinthePearlRiverDeltacityasanexample,weconstructedalandusebenefit
evaluationindexsystembasedontheperspectiveofalow-carbonecologicalcity.Therelativeentropycombi-
nationweightingmethod,comprehensiveevaluationmethodandobstacledegreemodelwereusedtoexplore
thespatialandtemporalevolutioncharacteristicsandobstaclefactorsoflandusebenefitsoftheninecitiesin
2010and2017.Theresultsshowthat:(1)thelandusebenefitlevelsincitieshada‘core—periphery’struc-
tureinspace,andthethreecitiessuchasGuangzhou,ShenzhenandDongguanlocatedintheGuangshen
ScienceandTechnologyInnovationCorridorweresignificantlybetterthanothercities;theleveloftheover-
allbenefithadbeensteadilyincreasing;thelargestincreaseofbenefitwasfoundinHuizhou,andthesmal-
lestincreaseofbenefitwasfoundinZhaoqing;(2)theeconomic,socialandecologicalenvironmentalbenefits
oflandusehadshownobvioushierarchicallevelsincities,andtheeconomicandsocialbenefitshadincreased
rapidlyandwereallpositive;thegrowthrateofecologicalandenvironmentalbenefitswassmall,andsome
citieshadexperiencedadeclineinbenefits;(3)theevaluationscoresattheelementlevelofcitieswere
uneven,andthedifferenceofeconomicallydevelopedbenefitexpandedmostobviously;(4)theobstaclelevel
ofeconomicdevelopment,economiccontinuityandsocialharmonyhaddeclinedduringthestudyperiod,

whilesocialdevelopment,environmentalfriendliness,andenergyconservationandemissionreductionhad
increased;theaveragefiscalrevenue,thetotalretailsalesofsocialconsumergoods,theinvestmentinfixed



assetswerethemainobstaclefactors.
Keywords:landusebenefitevaluation;low-carbonecologicalcity;relativeentropycombinedweightingmethod;

obstaclediagnosis;PearlRiverDelta

  随着城市发展出现的严重环境问题,人们深刻地

认识到必需转变经济发展模式。低碳生态城市孕育

而生,致力于全面落实可持续发展思想[1],成为城市

转型发展的必然道路。低碳生态城市的转型和发展

关系着土地资源利用的高效与否。鉴于此,有必要建

立以低碳生态城市发展为导向的土地利用效益评价

体系并进行科学评价,揭示效益时空格局演化,识别

效益障碍因素,这对促进土地生态化利用、落实“生态

文明”战略具有重要的意义。
迄今,国内外学者对低碳生态城市和土地利用效

益评价进行了大量研究并取得了丰富成果。低碳生

态城市的概念由我国学者首先提出[2],国外还很少提

及,近年来已有研究者开展了一定规模的内涵指标

体系构建和评估[3-4],或采用模型对低碳生态城市建

设效应与发展水平进行测度[5-6],以及提出优化路径

和规划策略[7-8]。在土地利用效益评价方面,国外学

者更注重研究土地利用经济效益,随着研究的深入,
社会效益和生态环境效益也纳入考虑范围。2004
年,DeFries等[9]提出在特定的时空范围内,土地利用

与一系列外在因素具有复杂的联系;Deakin等[10]在

编写的《可持续城市与社会》中运用环境评价方法探

讨了城市可持续性的问题。我国学者主要集中在土

地利用效益的时空差异对比[11]和土地利用三大效益

的耦合协调关系研究[12],已形成了覆盖乡镇、县、市、
省、国家5级尺度评价系统。研究采用的方法有熵权

法、层次分析法[13]、变异系数法[14]、特尔菲法[15]、因
子分析法、Topsis模型[16]、物元模型[17]、协调度模

型[18]、障碍度模型[19],还通过GIS技术、遥感技术等

来实现区域效益差异的可视化[20]。土地利用效益的

高低与土地可持续利用和城市空间格局的未来发

展直接相关[21]。城市土地利用类型和土地利用空间

结构影响着碳排放[22];土地利用直接影响交通碳排

放、建筑能耗和环境要素,从而间接对低碳生态城

市的建设产生作用[23],如土地利用引起的碳排放过

多和造成的生态环境破坏将阻碍低碳生态城市建

设与发展;低碳生态城市是一种发展模式,低碳生态

城市评价是为引领低碳生态城市建设;与一般的土

地利用效益评价和低碳生态城市评价不同的是,将低

碳生态理念融入到土地利用效益评价体系中,是对基

于该视角下土地投入产出效益的评估,这将为指导土

地合理高效利用提供更明确的方向,即实现高效、

持续、共生、和谐的低碳生态目标。综上所述,现有

研究大多采用层次分析法、专家打分法,主观性较强,
且对障碍因子的诊断相对较少;此外,针对土地利用

效益问题,学者们更多是分析新型城镇化或城市化

水平对其的影响[24],在生态文明建设背景下从低碳

生态城市建设的角度研究土地利用效益问题就显得

十分重要。因此,本文借鉴已有成果,以低碳生态城

市理念构建土地利用效益评价体系,选择相对熵组合

赋权法对珠三角区域包括广州、佛山、肇庆、深圳、东
莞、惠州、珠海、中山、江门9个城市2010年和2017
年的土地利用效益进行评价和横向、纵向对比分析,
并采用障碍度模型探究土地利用效益的障碍因子,以
期为各地区制定差异化的规划和管理对策提供一定

的参考和建议。

1 研究区概况

珠三角位于广东省中南部、珠江下游,东经112°45'—

113°50',北纬21°31'—23°10',毗邻港澳,与东南亚地区隔海

相望,海陆交通便利,被称为中国的“南大门”。土地总

面积547.33万hm2,土地利用结构以非建设用地为

主,占总面积的84.84%,林地面积278.49万hm2,耕
地面积78.30万hm2。2010—2017年,珠三角地区年

均GDP增幅为14.42%,其中2017年GDP占全省的

84.40%。产业结构比例由2010年的2.15∶48.61∶
49.24调整为2017年的1.56∶41.66∶56.78,退一二

进三,服务业对经济增长的贡献率持续上升,产业结

构趋向优化。2017年年底常住总人口6150.54万

人,城市的发展红利惠及民生,2017年珠三角城镇

常住居民人均可支配收入47926.90元,医疗卫生机

构21228个、床位281763个。目前共拥有城市公园

5792个、人均公园绿地面积达19.20m2,区域森林

覆盖率达51.80%。但随着经济高速发展和大量人口

涌入,人地关系紧张、能源消耗巨大,不合理的产业结

构使得污染排放加剧、环境问题突出,也由此引发了

各种土地利用问题,其中推动土地高效合理利用以促

进低碳生态城市可持续发展亟待关注。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

数据主要来源于《广东统计年鉴》(2011年、2018
年)、《中国城市统计年鉴》(2011年、2018年)、广东省
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及21个市统计年鉴专栏(2011年、2018年)、珠三角

9市年度环境状况公报(2011年、2018年)以及中华

人民共和国住房和城乡建设部网站、广东生态环境厅

网站、以及广东省统计局网站,主要涉及经济指标、社
会指标、生态环境指标3个维度。

2.2 指标体系构建

土地利用效益评价是个复合评价系统[15],包括

对3个方面效益的评价,其中,对土地投入和所获有

效产出进行对比是土地利用的经济效益评价;对整个

社会各方面产生影响或作用的评价是社会效益评价;

对区域生态环境形成有利或不利的影响进行评价则

为生态环境效益评价。在构建指标体系时,不仅要客

观地揭示土地利用效益水平的内涵,还要考虑3大效

益所体现的共生性、低碳性和可持续性。基于上述考

虑,主要参照《中国低碳生态城市指标体系》及前人对土

地利用评价的研究成果,选取20个指标构建珠三角地

区9个城市基于低碳生态城市视角的土地利用效益评

价指标体系,包括经济效益、社会效益和生态效益3个

准则层,以及经济发达、经济持续、社会和谐、社会发展、
环境友好和节能减排6个要素层(表1)。

表1 基于低碳生态城市视角的土地利用效益评价指标体系

准则层 要素层 序号 指标层 指标含义 性质 权重

经济效益

(0.385)

经济发达

(0.611)

A1 地均固定资产投资额 反映区域的土地投资强度 + 0.254

A2 地均社会消费品零售总额 反映居民购买消费水平和土地管理的间接经济效益 + 0.251

A3 地均财政收入 反映政府财力及其提供公共物品和服务的能力 + 0.342

A4 城镇登记失业率 反映区域的就业状况 - 0.153

经济持续

(0.389)

A5 第三产业增加值占GDP比重 反映区域产业结构优化和经济发展方式转变的情况 + 0.332

A6 研究与试验发展(R&D)经费支出占GDP比重 反映区域的科技投入水平 + 0.350

A7 人均地区生产总值 反映区域居民生活质量和消费水平 + 0.318

社会效益

(0.299)

社会和谐

(0.484)

B1 城乡收入比 反映城乡收入差距与城乡和谐共生性 - 0.368

B2 万人拥有执业医师数量 反映区域的医疗资源情况 + 0.352

B3 万人拥有公共汽车 反映区域的公共交通设施水平 + 0.280

社会发展

(0.516)

B4 城市人口密度 反映区域的土地集约利用性 +* 0.329

B5 人均城市道路面积 反映城市建设情况及其道路通达度 + 0.330

B6 就业人员年末人数 反映土地利用对人们就业需求的满足程度 + 0.341

生态环境

效益

(0.316)

环境友好

(0.433)

C1 环境空气质量优良天数 反映土地利用的空气质量水平 + 0.351

C2 城市人均公园绿地面积 反映区域整体环境水平和居民生活质量 + 0.329

C3 建成区绿化覆盖率 反映土地利用对城市环境的净化调节状况 + 0.320

节能减排

(0.567)

C4 单位GDP能耗 反映土地利用的能源消耗和节能降耗状况 - 0.244

C5 地均工业固体废物产生量 反映土地利用的环境污染负荷状况 - 0.249

C6 地均工业废气排放量 反映土地利用中有害气体污染程度 - 0.205

C7 污水处理厂处理能力 反映区域的污水处理能力水平 + 0.302

注:*指该指标具有双向性,但由于本研究过程中都处于其中单一方向范围内,故只取单向性。

2.3 数据标准化处理

为了使搜集到的数据具有一致的操作性,保证计

算结果的可对比性,因此必须对数据进行无量纲化处

理。本次评价根据正负属性运用不同的极差法对各

指标数据进行标准化处理,得到标准化数据。其中,
经无量纲化后Aij为标准化后的指标值,在[0,1]之
间,最劣值和最优值分别为0,1。Xij指第i个城市第

j项指标的实际值,Xmax,Xmin分别表示第i个城市第

j项指标的最大值和最小值,i=1,2,…,m 为评价城

市数;j=1,2,…,n 为评价指标数,具体步骤如下:
正向指标:Aij=(Xij-Xmin)/(Xmax-Xmin)

(1)

逆向指标:Aij=(Xmax-Xij)/(Xmax-Xmin)
(2)

2.4 相对熵组合赋权法赋权

层次分析法等主观赋权法运用时,由于主观性较

强,对具体实际情况会造成影响;熵权法等客观赋权

法相对主观赋权法具有较强的客观性,但可能因理论

的欠缺而违背实践经验[25]。因此,采用组合方式形

成的最终权重能弥补主客观赋权法的不足,更合理地

反映各指标对要素层的影响程度,即:

如果xg,yg>0,g=1,2,…,n 并且1=∑
n

g=1
xg>

∑
n

g=1
yg,则称h(x,y)=∑

n

g=1
xgln

xg

yg
为x 相对于y 的相
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对熵。其主要性质如下:∑
n

g=1
xgln

xg

yg
≥0,∑

n

g=1
xgln

xg

yg

=0的充分必要条件是xg,yg>0,g=1,2,…,n。
当x 和y 呈离散分布时,相对熵就是x 和y 之

间的一种复合程度的度量。通过优化目标函数,解出

各单一赋权法取得的指标权重最接近的指标权重,即
集结权重,记为Z=(z1,z2,…,zm)。记U=(u1,
u2,…,up)为单一赋权方法集合,utj为第t种单一赋

权方法中第j个指标的权重(t=1,2,…,p;j=1,2,
…,m)。基于以上原理,每个赋权方法的集结权重可

以通过下面的数学规划模型来求解:

minH(z)=∑
p

t=1
∑
m

j=1
zjln

zj

utj

s.t.∑
p

t=1
zj=1,zj≥0, (j=1,2,…,m)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

线性规划模型(3)有全局最优解zj为:

zj=
∏
m

j=1
(utj)

1
m

∑
p

t=1
∏
m

j=1
(utj)

1
m

(4)

式中:zj为相对组合赋权的指标权重。
2.5 土地利用效益等级确定

采用多目标线性加权函数法即常用的综合评分

法[26]测算土地利用效益评价值,计算公式如下:

Fi=∑
b

n=1
∑
a

m=1
(∑

k

j=1
MjWj)Bm[ ]Vn (5)

式中:Fi表示第i个城市土地利用综合效益评价值;
Mj为单项指标得分;Wj为单项指标权重;Bm 为要素

层指标权重;Vn为准则层面指标权重;k 为单项指标

个数(在本指标体系中k=20);a 为要素指标个数

(在本指标体系中a=6);b 为准则层指标个数(在本

指标体系中b=3)。借鉴已有研究的相关成果[14],对
土地利用效益分为5级(表2)。

表2 珠三角地区土地利用效益分级标准

级别 低效 较低效 中效 较高效 高效

分值范围 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1.0]

2.6 引入障碍度模型

障碍度模型由“因子贡献度”、“指标偏离度”和
“障碍度”3个函数组成[27]:具体计算公式为:

   Rj=VjBjWj (6)

   Pj=1-Aij (7)

   Yj=
PjRj

∑
20

j=1
PjRj

×100% (8)

式中:Rj为因子贡献度,它是各指标对总目标的影响

程度,即各指标对总目标的权重;Vj为第j 项指标对

应准则层中的权重;Bj为第j 项指标对应要素层中

的权重;Wj为第j项指标的权重。Pj为指标偏离度,
它是各项指标与土地利用综合效益目标之间的差距;

Aij为各指标的标准化值;Yj为各指标的障碍度值,
根据Yj的大小排序可以得到区域土地利用效益障碍

因素的主次关系和各障碍因素的影响程度。

3 结果与分析

3.1 土地利用综合效益分析

按照表2的分级标准,中高效区为深广莞三大核心

城市,三者的高效具有多重推动力,受香港强辐射其城

市扩张与土地开发进程速度加快,由此带来各种优质生

产要素特别是创新要素的聚集,其土地利用效益位于珠

三角前沿。较低效区有佛中珠,地理位置紧邻核心城

市,承接来自广莞深的溢出效应进行发展建设,整体效

益位于中间水平。低效区分布在江惠肇的珠三角相对

边缘的地区,经济发展落后;在土地利用方面,主要依靠

低成本土地作为引力带来外来企业入驻和投资,第三产

业发展缓慢,加上基础设施老旧,城市空间布局不合理,
表现为粗放的土地利用方式,处于区域效益落后位置。
整体上,珠三角的不均衡格局态势较为明显,基于低碳

生态城市视角的土地利用效益总体呈现从核心区向外

围区不断递减的空间分异规律,表现为典型的“核心—
边缘”式空间圈层结构的分异特征(图1)。该分异特

征深受城市之间联系强度影响,广深莞“强强”之间联

系紧密,高新技术积极推进区域之间的合作;佛中珠

之间没有很强的联系,但位于第二圈层,与核心区域

联系较为紧密,高效益城市向低效益城市的传递带动

效应使佛中珠效益处于中等水平;肇江之间为弱联

系,与邻近高效益城市联系较为紧密,处于第三圈层,
自身无明显区位优势,所受效益辐射强度低。

从时间序列分析,珠三角城市土地利用效益水平

稳步提升,城市平均土地利用效益指数由0.33上升

至0.44,城市之间差异有所扩大,极差由0.38增至

0.55。根据表2的分级标准,珠三角地区的土地利用

综合效益可分为5个等级(图1)。研究期间,2010年

惠江为低效城市,佛肇珠中为较低效城市,深广莞为

中效城市;2017年佛肇惠中江为较低效城市,广莞珠

为中效城市,深圳为较高效城市,已没有低效水平的

城市,但仍未出现高效城市。深珠惠江的土地利用效

益均上升一级,广莞中佛肇则保持不变,分值均有上

升,但上升幅度差异明显,各城市土地利用效益增长

率排序为:惠州(83.15%)>深圳(42.96%)>江门

(36.43%)>广州(33.63%)>佛山(31.7%)>珠海

(30.53%)>东莞(27.92%)>中山(18.89%)>肇庆

(6.37%)。随着区域一体联动化的加快,在“广佛同

城”“深莞惠”“珠江中”等背景下,珠三角开始转型重

组,广州、深圳分别发挥其门户及经济中心城市作用,
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加强与周边城市的联系,由外放型经济转为区域内协

调发展,惠州承接深圳的溢出需求,近年来旅游业和

制造业的发展更是活跃,其土地资源优势明显,故土

地利用效益涨幅态势显著;相比之下,肇庆与核心城

市存在地理隔阂,缺乏有效联系,本身也没有支柱性

产业支撑经济的持续发展,故效益增幅非常有限。

图1 珠三角地区城市土地利用效益空间差异

3.2 土地利用效益准则层维度分析

通过雷达图将两期数据进行可视化(图2),从经

济、社会和生态环境效益3个准则层考察城市土地

利用效益水平,探究各市在不同维度的差异程度。研

究期内,经济效益均值由0.21提高到0.41,社会效益

均值由0.29提高到0.42,生态环境效益均值由0.50
下降到0.49,各市在3个准则层的评价值存在不平衡

现象,地域差异性较为显著。对比3个准则层的增长

率,经济和社会效益增速快且联系紧密,对提高城市

土地利用效益水平贡献大,九市经济效益增长率均值

为100.72%,社会效益则为89.09%;各市经济、社会

效益增长率差距也较大,增幅极差分别为150.96%,

298.88%。社会效益的提高离不开经济发展的带动,
社会进步都需要以一定的经济实力为奠基,两者联

动发展,积极推进优化城市空间结构和产业布局。效

益水平较高的城市,如深圳、广州等,经济和社会效

益得分也相对较高,效益水平较低的城市,如江门、
肇庆等,经济和社会效益得分也相对较低。而生态环

境效益增速慢,对提高城市土地利用效益水平贡献

小,九市增长率均值为-3.35%,其中,广莞深惠为正

向增长,江珠佛肇中为负向增长;各市增长率差距

也较小,增幅极差为37.49%。可以看到,广莞深等较

高效益水平的城市其生态环境效益也较高,这与其

注重城市发展规划和土地利用的生态化与低碳持

续息息相关,而其他较低效益水平的城市,生态环境

效益较低,土地利用规划中缺乏生态理念,产业结

构优化和绿色科技运用也远远低于较高效益城市。
就3个准则层的差异变化而言,经济效益差异变化

最大,极差由0.43增至0.81,城市之间差异明显扩

大;社会效益最小,极差由0.54增至0.57,城市之间

差异变化不大;生态效益差异变化介于前两者之间,
极差由0.23增至0.35。

图2 土地利用效益准则层对比
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3.3 土地利用效益要素层维度分析

在要素层将各指标分为6大方面,即经济发达、经
济持续、社会和谐、社会发展、环境友好和节能减排,按
照各城市地理位置分布,热力图的横轴按次序分为肇

庆、江门、中山、珠海、佛山、广州、东莞、深圳和惠州,通过

热力图反映各城市之间的时空差异(图3)。

3.3.1 经济发达效益 2010年,珠三角9市的经济

状况等级较低,深圳0.42最为突出,广莞佛评分值非

常接近;肇江惠均在0.10以下,等级为低效,区域内

部效益差异较大。2017年,随着深广等核心城市功

能、产业不断外延扩散,其比邻的佛莞中珠承接穗深

港经济、技术、信息与劳动力的迁移,经济迎来新的动

力并不断发展,深圳效益等级跃升为高效,广佛中珠

由低效升为较低效,莞惠江肇等级不变;反观江肇两

个效益下降的城市,虽然能受到多个核心城市的影

响,但没有与其形成固定发展结构推动经济发展,仍
处于低效等级。地区内整体经济发达效益上升,城市

之间差异明显扩大,极差由0.34提高到0.96。空间

分布特点为珠三角核心城市功能等级相对较强,东西

部城市效益等级较弱。

3.3.2 经济持续效益 2010年,珠三角9市中经济持

续效益最高的是深圳,分值达到0.64,效益等级为较高

效;最弱的是惠州,分值为0.06;区域内部效益差异较大,
整体效益表现较低效。2017年,深圳效益仍是最强,广
珠等级均为较高效,江肇为较低效,其他城市表现为中

效。2010—2017年,广深等核心城市通过加大科技创新

投入、完善科技创新政策等方式吸引大量技术产业的集

聚,相比其他各市,经济可持续上升到较高水平;原本的

劳动密集型企业逐渐转移到邻近城市如中惠等劳动力

费用相对较低的区域;江肇则无此区位优势,更多依

托本市发展;其他城市则通过加大投资以开展产业转

型、调整和改造,逐步实现水泥、采矿等高能耗、高排

放行业的退出;9市效益分值均为上升,增幅明显,其
中惠江肇莞增长较快,城市之间差异有所扩大,极差

由0.58上升为0.63。从空间差异来看,中心城市经

济持续效益较高,外围城市效益等级较低。

图3 2010年、2017年土地利用效益要素层热力图

3.3.3 社会和谐效益 2010年社会和谐效益最强的是

深圳,其次是东莞,均为中效;最弱的是惠州,与江佛肇

同处于低效等级,其余城市等级均为较低效,可以看出

区域社会和谐效益整体表现较弱。2017年,深珠为较高

效,广莞中佛惠均为中效等级城市;分值最低的是肇庆,
为0.29,整体效益偏一般。自2010年广佛地铁开通,两
市从基础设施对接到制度对接,跨界地区成为城镇建

设密集区,佛山人均收入不断攀升,佛山社会和谐效

益增幅显著;同样,惠州在“深莞惠”建设下,三市资源

快速流通;珠海因自身宜居建设规划,其效益增幅也

相当大。总体上,由于大力发展公共交通,9市共同

不断完善交通网络,绿色交通出行结构改善,城市土

地社会保障功能加强,各市等级上升明显,珠佛惠均

上升两个等级,东莞保持不变,其他

城市均上升一个等级,城市之间差异缩小,极差

由0.53下降为0.40。中部区域城市社会和谐效益较

高,东西部区域城市效益相对较低。

3.3.4 社会发展效益 2010年,社会发展效益最高

的是深圳,为较高效;其次是东莞,最低的是肇庆,仅
为0.04,区域内部效益相差较大,整体效益表现为较

低效。2017年,深圳效益分值最高,与东莞等级均为

较高效,肇庆仍是效益最低;可以看出整体效益有所

上升,城市之间差异有所增大,极差由0.61增至

0.72。2010—2017年,除了东莞由中效升为较高效,
其他城市等级均保持不变,除了珠海为负增长,其他

各市均为正向增长。城市之间联系较弱,交通和产业

互动性较高,但生活层面建设不足;外围城市仍处于

要素的吸引与集聚阶段,对人口吸引力远远不如核心
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城市;城市土地规划布局不合理,建设用地扩展与实

际配置差距大,故整体社会发展效益提高不显著。从

空间布局看,中心城市的社会发展效益等级较高,外
围城市的效益等级较低。

3.3.5 环境友好效益 2010年,珠肇两市的环境友好

效益最高,为较高效,广莞深中均为中效,江佛惠为较低

效,各城市间的效益差异不大,整体效益一般。2017年,
效益最高的是珠海,为较高效,效益最低的是中山,江佛

均为较低效,其他城市等级均为中效,区域内效益水平

差异逐渐增大,极差由0.38上升为0.52。2010—2017
年,珠三角城市化发展占用大量生态用地,城乡绿色

空间破碎化较为严重,生态让步于经济发展必然导致

一系列的环境污染问题,相比社会经济的联系,9市

的生态联系还主要局限在广佛肇、珠中江、深莞惠3
个区域内。除惠州的评分值有所提高,其余各市环境

友好效益分值均为下降,其中佛中肇江下降幅度均在

30%以上。两个时间点的数据显示,土地利用的环境

友好效益空间分布特点为个别城市效益较高,整体水

平差异有所扩大。

3.3.6 节能减排效益 2010年节能减排效益最高的

地区是广州,效益评分为0.71,等级为较高效;其他城

市效益分均相差不大,均为中效,整体效益为一般偏

上。2017年,广州升为高效,深圳升为较高效,肇庆

则降为较低效,其他各市等级均保持不变。2010年,
深圳成为全国第一个“国家低碳生态示范市”,之后不

断推进建设碳排放交易试点、低碳服务产业培育等工

程,在节能减排方面取得重大成绩,提升最显著;其他

各市在发展中将工业向园区集聚,同时注重生态环境

基础设施建设,但发展中也出现一些问题,如土地利

用效益和城市功能结构不均衡、无较强经济基础促进

产业低碳化等。总体来说,节能减排增长幅度不大,
城市之间差异有所增大,极差由0.29增至0.45,主要

表现为中心城市较强,外围地区相对较弱。

3.4 障碍因子诊断

3.4.1 要素层障碍因子 从表3可以看出,各要素层

对土地利用效益的障碍度影响及变化趋势不同。研究

期内,经济发达、经济持续与社会和谐障碍度总体呈下

降态势,其中经济持续下降最明显,为-30.34%;社会

发展、环境友好和节能减排则呈上升态势,其中环境

友好上升56.43%,增幅最大。从作用强度看,研究期

内各要素层对珠三角土地利用效益阻碍格局发生较

大变化,经济发达始终是排名第一的障碍因素,2010
年第二、三障碍因素为经济持续和社会发展,2017年

社会发展阻碍强度超过经济持续,成为第二障碍,而
环境友好成为第三障碍因素。未来,珠三角土地利用

效益的提升必须从增强经济发展质量,注重城市规

划和产业优化着手,推进绿色产业带动经济发达和

促进环境友好。珠三角各市要素层障碍度存在不同

程度的差异,其中又以经济发达效益最为明显,极差

由7.06增至33.63;同时,2010年有5个城市经济发

达障碍度低于平均水平,2017年减少为3个,以外围

城市居多,未来惠、江两市经济发达效益亟待提升。
其次为环境友好,虽然研究期内障碍度超过平均值

的城市由7个下降至4个,但城市间障碍度差距扩

大明显,极差由8.01上升至25.56。经济持续、社会

和谐、节能减排要素层内部差异相对不大,极差均

有所扩大,城市之间差距缩小的只有社会发展,极
差下降了0.95。

表3 珠三角九市土地利用效益要素层障碍度 %

城市
经济发达

2010年 2017年

经济持续

2010年 2017年

社会和谐

2010年 2017年

社会发展

2010年 2017年

环境友好

2010年 2017年

节能减排

2010年 2017年

广州 33.15 35.18 14.30 8.35 16.36 15.94 15.48 17.06 11.56 17.14 9.15 6.33
佛山 26.71 25.09 13.78 11.27 16.42 12.24 16.31 18.44 12.14 17.20 14.63 15.76
肇庆 28.19 29.42 17.08 13.85 16.80 13.56 19.20 18.99 5.13 9.88 13.61 14.31

深圳 30.78 1.55 12.20 4.96 13.79 21.53 12.12 15.22 13.14 33.53 17.97 23.22
东莞 31.27 31.08 21.45 14.47 11.88 12.22 10.64 12.08 10.88 14.70 13.88 15.44

惠州 26.10 31.01 17.11 12.56 16.71 10.79 16.82 19.49 10.53 10.84 12.73 15.31
珠海 33.15 32.82 14.93 10.23 14.71 10.01 15.75 19.43 5.66 7.97 15.80 19.55

中山 28.08 26.27 14.86 11.06 13.02 10.02 18.85 19.69 11.61 17.26 13.58 15.69
江门 26.61 30.85 17.13 12.75 16.46 12.65 17.00 18.53 10.18 13.57 12.62 11.64
均值 29.34 27.03 15.87 11.05 15.13 13.22 15.80 17.66 10.09 15.79 13.78 15.25

3.4.2 指标层障碍因子 参考相关研究,筛选出各

城市前5位障碍因子[29-30],各城市指标层的障碍因子

见表4。结果表明:珠三角各市土地利用效益的障碍

因子不尽相同,障碍因子排序也不一致。研究期内排

序前4位的障碍指标均没有发生变化,始终为A3(地
均财政收入)、A2(地均社会消费品零售总额)、A1(地
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均固定资产投资额)、C7(污水处理厂处理能力),第
五位障碍因子则由A6(研究与试验发展(R&D)经费

支出占GDP比重)变为B4(城市人口密度)。其中

A3始终是首要障碍指标,对土地利用效益影响具有

相对稳定性。珠三角作为经济发展和生产技术水平

较高的地区,虽然政府财政收入不断增加,但空间配

置极不均衡,核心强边缘弱的格局十分明显,在不断

加强经济发展的同时应调整分配政策,否则未来可能

会进一步阻碍土地利用效益的提升,使得城市之间差

距扩大,不利于整体发展。A2是仅次于A3的第2大

障碍因子,地均社会消费品零售总额代表着居民购买

消费水平和土地管理的间接经济效益,当前珠三角第

三产业的蓬勃发展使得地均社会消费品零售总额不

断增加,但土地利用不尽合理也成为地区土地利用效

益提高的阻碍。2010年后,土地投资强度增大,经济

发展态势良好,A1的阻碍程度也逐渐下降,出现频次

由2010年的9次下降至2017年的5次,但仍位于第

3障碍因子。虽然各市污水处理厂处理能力不断提

高,但C7的障碍作用呈现上升趋势,未来仍需加大节

能减排建设力度。A6的阻碍作用下降明显,离不开

近年来珠三角对科技投入的重视。研究期内B4的障

碍程度赶超A6,上升为第5障碍因素,土地利用集约

程度需进一步提高,特别是对于肇惠江3市,在充分

考虑自身发展现状与财政供给能力下,吸引更多人口

不仅将促进城市土地集约利用,也将为经济社会发展

带来更多原动力。
表4 珠三角九市土地利用效益指标层的障碍因子

城市
第1障碍因素

2010年 2017年

第2障碍因素

2010年 2017年

第3障碍因素

2010年 2017年

第4障碍因素

2010年 2017年

第5障碍因素

2010年 2017年

广州 A3 A3 A1 B1 B1 C1 A2 A1 A6 B4
佛山 A3 A3 A2 B5 A1 C1 B5 C7 C7 A2
肇庆 A3 A3 A1 A1 A2 A2 C7 C7 A7 B4
深圳 A3 C5 C5 B5 A1 C3 B5 C2 B2 B3
东莞 A3 A3 A2 A1 A1 C1 B2 A2 A6 C5
惠州 A3 A3 A1 A2 A2 A1 B1 B4 C7 C7
珠海 A3 A3 A1 B6 A2 C7 B6 A2 C7 B4
中山 A3 A3 C7 C7 A2 B6 A1 A2 B5 C1
江门 A3 A3 A1 A2 A2 A1 C7 C7 B4 B4

4 讨论与结论

(1)在空间上,珠三角各市土地利用效益水平呈

现“核心—边缘”结构,位于广深科技创新走廊的广深

莞3市要显著优于其他城市。2010—2017年珠三角

各市土地利用效益稳步上升,城市之间差距逐渐扩

大,但仍未出现高效城市,土地利用效益水平有待进

一步提升。珠三角各市土地利用经济效益、社会效益

和生态环境效益呈现明显的等级层次性,研究期内经

济效益和社会效益增速较快,生态环境效益有所下

降,经济效益、生态环境效益和社会效益的差异变化

依次变小。珠三角各市要素层面的评价得分具有不

平衡性,存在各自的优势和不足,城市之间差异扩大

最明显的是经济发达效益,极差上升了0.62;差距缩

小的只有社会和谐效益层面,极差下降了0.13。
(2)采用障碍度模型对各城市进行障碍因子诊

断,不同类别的城市,其土地利用效益的障碍因素也

各有不同,障碍度差别也较大。关于要素层障碍程

度,经济发达、经济持续与社会和谐呈下降态势,社会

发展、环境友好和节能减排障碍度则呈上升趋势。就

指标层障碍因子而言,研究期内排序前4位的障碍指

标并没有发生变化,分别为地均财政收入、地均社会

消费品零售总额、地均固定资产投资额、污水处理厂

处理能力,可以看出经济因素是主要制约因素。
为提升珠三角各市土地利用效益和促进其低碳

生态城市建设,未来应重点关注以下内容:在经济层

面,发展低碳生态产业,注重分区引导;包括调整优化

产业结构,大力发展生态工业;创建产业发展链条,促
进资源能源的共享和循环利用;针对各市不同发展水

平,制定不同的鼓励引导政策和保障体系。在社会层

面,贯彻低碳生态理念,打造低碳交通;包括提高公众

低碳意识和参与度,鼓励绿色生活方式;完善以轨道

和公交为核心的交通出行结构,构建绿色交通体系;
增强就业教育等土地社会保障功能,推动城市向低碳

生态目标稳步发展。在生态环境层面,推广环境友好

土地利用模式,优化低碳环境;包括加强污染监测治

理,全力推动重工业节能减排;推广绿色建筑,注重对

可再生资源的研发和利用;完善市镇生态补偿机制,
严格限制农用地非农化;强化建设生态功能区,增强

区域整体生态联系。最后,针对障碍因素层面,应创

853                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



建障碍因子的动态管理体系,通过动态追踪监测与分

析障碍因素,及时采取相应政策措施进行改善和管

理,努力削减障碍因子。
由于目前基于低碳生态城市建设视角的土地利

用效益评价仍处于初级阶段,本文在将低碳生态城市

理念融入土地利用效益评价的过程中,只能选择易于

获取数据的指标,导致评价所考虑的方面相对不全,
未来应进一步改善指标体系以使评价结果更加科学;
同时应深入研究并创建实施导向性的指标体系以引

领低碳生态城市建设,使其成为详细有效的发展纲

领,指导城市实现可持续发展目标。
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