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城市土地集约利用与区域城市化

的时空耦合协调发展评价
———以环渤海地区城市为例

刘　浩，张　毅＊，郑文升
（华中师范大学城市与环境科学学院，武汉４３００７９）

摘要：处于城市化不同发展水平的城市，其土地集约利用的利用强度、利用形式与利用类型

存在显著差异，城市土地利用最佳集约度与城市化水平密切相关，而城市土地集约利用与城

市化的耦合协调可有效推动城市可持续发展。基于城市土地集约利用与城市化的交互耦合作

用机制，本文构建两者之间的耦合协调发展度模型，定量评价城市土地集约利用与城市化的

耦合协调发展状况，并将其分为拮抗、磨合和协调三大阶段９类状态，最后利用 ＡｒｃＧＩＳ９．２
对耦合协调发展度进行空间聚类分析，并以环渤海地区２７市进行实证研究。结果发现，研究

期间内环渤海地区城市耦合协调发展度多处于磨合阶段，没有拮抗阶段，且交互耦合关系随

着时间变化而逐渐优化；基于其相对发展状态，环渤海地区城市多处于同步发展状态，滞后

发展状态与超前发展状态较少，呈稳定的梭形形态；基于空间聚类系数，城市耦合协调发展

度呈先集聚后随机分布，没有空间强极化效应，高值集聚地域为京津冀圈，低值集聚地域则

为辽东半岛圈。
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　　作为人类活动的物质载体，土地是实现城市可持续发展的重要保障，土地集约利用是
人地矛盾突出的国情下城市持续发展的必然选择［１］，是２１世纪中国土地资源利用的重要
方向。不过由于土地制度改革滞后，城市化的加速发展导致了城市土地的粗放利用，城市
呈摊大饼式扩张，土地利用结构也严重失调［２］，农业用地与生态用地锐减，城市人居环境
持续恶化，进而导致一系列城市病，严重威胁城市化的健康发展。

　　 对于城市土地集约利用研究，国外主要着眼于三大方面。一是基于可持续发展思想
和城市规划理念探讨城市土地集约利用［３，４］，如 “精明增长”、“紧凑式发展”、“内填式开
发”等，有效遏制了城市的无序蔓延，其核心是以现有城市土地的有效利用实现城市空间
的理性扩展；二是研究土地资源优化配置与持续利用的理论方法与规划模式［５，６］；三是基
于土地集约利用理念进行土地资源利用与保护的实证研究［７，８］。而就国内研究而言，重点
集中于二个方面，一是研究国外土地利用理论，并发展我国土地集约利用理论［９，１０］，二是
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进行土地集约利用的定量评价与实证研究［１１，１２］，包括评价内容、评价体系、评价方法等。

　　城市化的适度发展推动城市土地的集约利用，而城市土地集约利用又有效推动城市化
持续发展，城市土地集约利用与城市化存在着天然的交互耦合关系。一些学者基于我国城
市化迅速发展的现实，探讨城市土地集约利用与城市化的相互关系，研究表明城市土地集
约利用与城市化的目标一致，都是实现城市可持续发展，实现经济－社会－生态的综合效
益最大化。处于城市化不同发展水平的城市，其土地集约利用水平存在着显著差异，城市
土地集约利用从人力资本型集约到资本技术型集约，再到结构型集约，最后随着城乡土地
利用的空间融合而趋于生态型集约［１３，１４］。另外一些学者则基于城市化发展规律探讨城市
土地集约利用的实践途径，研究表明城市土地集约利用与城市化发展阶段密切相关，应根
据城市所处的城市化水平制定土地政策，进行土地利用规划［１５］。不过纵观上述相关研究，
虽不乏亮点，却均为定性研究，并没有定量分析城市土地集约利用与城市化的时空耦合协
调发展状况，更没有引入实证分析。

　　本文基于城市土地集约利用与城市化的交互耦合机制，以２０００年、２００２年、２００５年
与２００７年环渤海地区２７市作为研究对象，构建城市土地集约利用与城市化的综合评价指
标体系，采用因子分析法分别求取城市土地集约利用与城市化的发展系数，之后构建城市
土地集约利用水平和城市化水平的耦合协调发展度模型，并基于ＳＰＳＳ１６．０和ＡｒｃＧＩＳ９．２
对环渤海地区进行时空差异分析。这有助于优化城市土地集约利用与城市化的耦合协调发
展关系，为处于城市化不同水平的城市进行土地集约利用评价提供科学依据。

１　理论基础

１．１　城市土地集约利用内涵

　　界定城市土地集约利用内涵是构建城市土地集约评价指标体系的重要基础，是分析城
市土地集约利用与城市化交互耦合机制的必要前提。土地集约利用起源于农业社会，后引
入城市土地研究领域，但城市土地集约利用内涵尚未统一。本文定义城市土地集约利用内
涵为：城市土地集约利用是动态相对的，而不是静态绝对的终极目标，即在现有城市化水
平下，通过优化土地结构和改善土地管理，在适量增加土地供给前提下，提高土地利用效
率，实现经济－社会－生态综合效益最大化的过程。城市土地综合效益未充分挖掘，为城
市土地粗放利用；城市土地利用强度过大，导致城市土地综合效益损失，则为城市土地过
度利用。综上所述，评价城市土地利用是趋于集约 （或趋于过度抑或趋于粗放）的衡量标
准，是建立在其城市化发展水平的基础之上的。

１．２　城市土地集约利用与城市化耦合关系

　　城市化是农业人口转化为非农人口、农业活动转化为非农活动、农村地域转化为城市
地域的过程，而空间集聚性是城市最为显著特征，推动城市空间拓展的动力就是空间集聚
性。适度集聚的效益增长与过度集聚的效益损失，推动空间集聚与空间分散成为城市形态
演化的动力［１６］，而衡量城市趋于集聚或分散的重要标准就是城市土地集约利用水平。空
间集聚意味着单位城市土地的资本、技术与人力投入的增加，土地集约利用强度不断增
加；空间分散则意味着单位城市土地的资本、技术与人力投入的减少，土地集约利用强度
持续减小：在空间集聚与空间分散的共同作用下，城市化进程呈现一定的规律。

　　一定意义上在城市化初期阶段，非农人口与非农活动为寻求空间集聚效益而集中于城
市地域，城市土地粗放利用逐渐趋于集约化，此阶段的城市土地集约利用形式为人力资本
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型集约。随着城市空间不断集聚，城市土地资源逐渐趋于短缺，地价持续上涨，城市土地
成本大幅增加。为了追求综合效益最大化，单位建筑密度持续提高，容积率大幅增长，基
于芝加哥学派柯布西埃的城市集中建设思想而进行的城市建设趋于高层化与高密度，而建
筑技术的持续突破是柯式思想得以实现的重要前提，故此阶段为资本技术型集约。随着城
市空间集聚效益的持续增长，城市土地如缺少合理的空间规划，城市空间将过度集聚，进
而引发一系列城市病。理性的选择就是集聚后的分散，居民为了追求更舒适的环境，产业
为了得到更便宜的土地，逐渐迁往市域边缘与低级城镇，而市区则是具有高支付能力的知
识密集型产业，土地利用进入结构性调整阶段，此阶段为结构型集约。随着第三产业持续
发展，单纯追求经济效益的传统模式逐渐被否定而追求经济－社会－生态综合效益最大
化，有效推动了城市的持续发展，此阶段为生态型集约［１７］。

　　处于不同城市化发展阶段，城市土地利用最佳集约度的内涵是不同的，是一个动态相
对概念，这既与社会评判标准 （从仅追求经济效益到追求综合效益）有关，又与不同的城
市化发展阶段所赋予的客观条件 （文化教育水平、交通发展水平、景观环境现状）有关，
即城市土地集约利用最佳集约度与城市化水平密切相关，处于城市化不同发展阶段的城
市，其城市土地集约利用的利用强度、利用形式与利用类型也相应的存在差异。故准确评
价城市土地集约利用，应首先研究城市化水平及其发展阶段，分析城市土地集约利用与城
市化的耦合协调发展状况。

　　随着非农人口激增与非农产业壮大，城市地域持续扩张，这是城市化发展的必然过
程［１８］。不过随着城市化的高速发展，城市地域呈外延平面式无序扩张而忽视内涵立体式
综合利用，城市土地集约利用严重滞后。其一表现为市域规模失控蔓延，导致土地资源的
闲置与浪费，城市土地利用呈 “三大一低”（即平房占地面积大、旧城改造任务大、闲置
土地面积大、土地利用效率低）。由于旧城改造费用远超过新城占地费用，忽视旧城改造
工作，“棚户区”与 “城中村”密集分布，城市建筑设计落后，建筑物容积率低，制约着
城市持续发展，而新城建设则侵占大量耕地且多为优质耕地，这也制约着城市化的进一步
发展［１９］。其二表现为土地利用结构失调，城市绿化与交通用地较少，而工业用地比重偏
大。由于城市绿化与交通用地偏紧，城市交通拥挤、环境质量差等一系列城市病较为严
重，城市 “热岛效应”相当显著［２０］，环境持续恶化，严重影响城市人居环境［２１］。由于工
业用地比重偏大以及空间结构严重失调，市区被效率低、能耗大、污染大的工业部门与事
业单位占据，中心商务区并不显著，土地资源综合效益较低，城市总体功能难以实现，制
约城市化的持续发展。综上所述，失调的城市土地集约利用严重制约城市化持续发展。

２　评价方法与过程

２．１　建立评价指标体系
２．１．１　城市土地集约利用水平综合评价指标体系　 根据城市土地集约利用内涵，以科学
性、全面性、动态性和可操作性为原则，基于 “投入－产出”角度构建城市土地集约利用
评价指标体系，即土地利用程度、土地投入强度、土地产出效益、土地可持续度四大层
次［２２］，但参阅诸多文献发现，衡量土地产出的指标系统多侧重于经济效益，而忽视了社
会效益与生态效益。基于城市土地集约利用内涵，其评价的是经济效益、社会效益与生态
效益的综合效益最大化，仅以经济效益衡量土地产出效益是相对片面的，故本文基于 “经
济－社会－生态”角度重构土地产出效益指标［２３］，即分为土地经济效益、土地社会效益
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与土地生态效益三大亚层次。城市土地集约利用水平综合评价指标体系包括土地利用程
度、土地投入强度、土地可持续度与土地经济效益、土地社会效益、土地生态效益六大层
次１８个指标 （表１）。

表１　城市土地集约利用水平综合评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价层次 评价指标 评价层次 评价指标 评价层次 评价指标

土地利用程度

土地经济效益

人口密度

人均道路面积

人均建设用地面积

地均财政收入

地均商品销售总额

地均工业总产值

土地投入强度

土地生态效益

地均固定资产投入

地均财政支出

地均二三产业从业人口数

地均二氧化硫排放量

人均绿地面积

建成区绿化覆盖率

土地可持续度

土地社会效益

非农人口与建成区增长弹性系数

ＧＤＰ与建成区增长弹性系数

绿地与建成区增长弹性系数

人均蔬菜占有量

每平方公里医院数

每平方公里学校数

２．１．２　城市化水平综合评价指标体系　 城市化是区域社会经济发展到特定阶段的产物，
是经济－社会－生态综合系统的时空演化过程，其显著特征在于人口的集中、产业的集聚
和空间的拓展。综合相关文献与研究目标［２４］，本文从人口城市化、经济城市化、生活城
市化和景观生态城市化四大层次１２个指标构建城市化水平综合评价指标体系 （表２）。

表２　城市化水平综合评价指标体系

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价层次 评价指标 评价层次 评价指标

人口城市化

经济城市化

非农人口比重

第三产业从业人口比重

每万人高等学校学生数

人均ＧＤＰ

人均地方财政收入

第三产业占ＧＤＰ比重

生活城市化

景观生态城市化

每百人公共图书馆藏书

每十万人医院床位数

每万人公共汽车数

建成区面积占市区比重

工业废水排放达标率

人均园林绿地面积

２．２　评价模型构建
２．２．１　数据标准化　 设有 ｍ项评价指标Ｘ１，Ｘ２，……Ｘｍ，并有ｎ个城市的指标数据
Ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），构成原始数据矩阵，ｘｉｊ即ｊ城市的第ｉ项指标原始数
据。由于指标数据具有不同的单位量纲，为增强指标数据的可比性，应进行标准化处理。
根据指标数据内涵，本文采用级差法进行标准化处理，如式 （１）。

正向指标标准化公式：Ｂｉｊ ＝ （ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ）／（ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ）
负向指标标准化公式：Ｂｉｊ ＝１－（ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ）／（ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ） （１）

式中，Ｂｉｊ为原始数据Ｘｉｊ的标准化后数据，ｍｉｎＸｉｊ即ｊ城市第ｉ项指标数据的最小值，

ｍａｘＸｉｊ即ｊ城市第ｉ项指标数据的最大值。

２．２．２　模型构建

　　 （１）城市土地集约利用与城市化综合评价模型

　　本文采用因子分析法求取对城市土地集约利用水平和城市化水平影响较大因子的权



　１０期 刘　浩 等：城市土地集约利用与区域城市化的时空耦合协调发展评价 １８０９　

重，其具体方法为：通过ＳＰＳＳ１６．０，对两个评价体系的指标标准数据进行因子分析，得
到相关矩阵特征根和方差贡献率，根据特征根的方差贡献率提取累计方差贡献率大于
８５％的前Ｋ个的因子，这些因子即为各指标体系的公共因子。将标准化数据Ｂｉｊ带入式
（２），求得各个公共因子得分。

Ｆｉｍ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｗｊ×Ｂｉｊ） （２）

式中，Ｆｉｍ为第ｉ个城市第ｍ 个公共因子的因子得分，包括城市土地集约利用与城市化的
相关因子，Ｗｊ为第ｊ项指标的引自回归系数。

　　城市土地集约利用水平和城市化水平采用多因素综合评价模型求得，即式 （３）。由于
公共因子彼此独立，故以各个公共因子的方差贡献率作为因子权重。

Ｕｉ＝∑
ｋ

ｍ＝１
（Ａｍ×Ｆｉｍ）

Ｓｉ＝∑
ｋ

ｍ＝１
（Ｊｍ×Ｆｉｍ） （３）

式中，Ｕｉ为城市化水平，Ａｍ为城市化水平综合评价指标体系中第ｍ 个公共因子的方差贡
献率，Ｓｉ为城市土地集约利用水平，Ｊｍ为城市土地集约利用水平综合评价指标体系中第
ｍ个公共因子的方差贡献率。

　　 （２）耦合协调度模型

　　 耦合协调度描述两个或两个以上系统相互作用影响的程度，耦合作用和协调程度决
定了系统发展状况，由于城市土地集约利用与城市化是彼此独立又相互作用的系统，本文
借鉴物理学的容量耦合系数模型构建城市土地集约利用与城市化的耦合协调度模型，即式
（４）：

Ｃ＝ （Ｕｋｉ×Ｓｋｉ）／（αＵｉ＋βＳｉ）
２ｋ （４）

式中，Ｃ为耦合协调度系数，０≤Ｃ≤１，α和β为待定系数，α＋β＝１，ｋ为调节系数，８≥
ｋ≥２。基于城市可持续发展思想，本文认为城市土地集约利用与城市化同等重要即α＝β，
并选定调节系数ｋ为５。

　　 （３）耦合协调发展度模型

　　虽然耦合协调度可以有效评价城市土地集约利用与城市化的交互耦合强度，但其在多
个地域的空间对比研究中却难以准确评价其耦合协调发展水平，故本文构建城市土地集约
利用与城市化的耦合协调发展度模型，引入城市土地集约利用与城市化的发展水平，即式
（５）：

Ｄ＝ｓｑｒｔ［Ｃ×（αＵｉ＋βＳｉ）］ （５）
式中，Ｄ为城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展度系数，０≤Ｄ≤１，Ｄ越大，则其
耦合协调发展水平越佳，Ｄ越小，则其耦合协调发展水平越差，失调越加严重。

　　 （４）相对发展度模型

　　耦合协调发展度模型可以准确评价城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展水平，
却难以评价二者相对发展状况，故以相对发展度模型求取城市土地集约利用与城市化的相
对发展度系数Ｅ，即式 （６）：

Ｅ＝Ｓｉ／Ｕｊ （６）

２．３　耦合协调发展阶段

　　根据耦合协调发展度系数Ｄ，并结合城市土地集约利用与城市化的水平系数，参阅区
域城市化与生态环境的耦合协调类型划分标准［２５］，本文将城市土地集约利用与城市化的
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耦合协调发展阶段粗略分为三大阶段，即拮抗阶段、磨合阶段与协调阶段。当０≤Ｄ≤
０．４５，城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展状态处于拮抗阶段，城市土地集约利用
与城市化的关系严重失调，阻滞城市可持续发展，此时的城市多处于城市化初期与城市化
加速期的早期，而城市土地集约利用则属于劳力资本型集约。当０．４５＜Ｄ＜０．６５，城市土
地集约利用与城市化的耦合协调发展状态处于磨合阶段，城市土地集约利用与城市化的关
系虽然失调却趋于优化状态，制约城市可持续发展，此时的城市多处于城市化加速期的中
期与晚期，而城市土地集约利用属于资本技术型集约与结构性集约。当０．６５≤Ｄ≤１，城
市土地集约利用与城市化的耦合协调发展状态处于协调阶段，城市土地集约利用与城市化
的关系优化协调，推动城市可持续发展，此时的城市多处于城市化后期，而城市土地集约
利用属于生态型集约。当然依据区域发展的实际情况，在具体的实证研究中可进一步细
分。根据城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展内涵，在理想条件下城市土地集约利
用和城市化是同步优化的，但在实际情况中二者却难以实现完全同步优化，故本文设当
０．８＜Ｅ＜１．２时，城市土地集约利用与城市化即处于同步优化类型，彼此推动，相互优
化。当１．２≤Ｅ，城市土地集约利用水平超前于城市化发展水平，城市土地趋于过度利用。
当Ｅ≤０．８，城市土地集约利用水平滞后于城市化发展水平，城市土地趋于粗放利用。综
上所述，城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展状况分为３大阶段９类类型 （表３）。

表３　城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展阶段类型

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

耦合协调发展度 相对发展度 类型 耦合协调发展类型特征 发展阶段

０≤Ｄ≤０．４５

０＜Ｅ≤０．８ Ⅰ 土地集约利用滞后于城市化，制约城市化发展，城市土地趋于粗放利用，系统退化

０．８＜Ｅ＜１．２ Ⅱ 土地集约利用同步于城市化，推动城市化发展，城市土地趋向集约利用，系统优化

１．２≤Ｅ Ⅲ 土地集约利用超前于城市化，影响城市化发展，城市土地趋于过度利用，系统退化

拮抗阶段

０．４５＜Ｄ＜０．６５

０＜Ｅ≤０．８ Ⅳ 土地集约利用滞后于城市化，制约城市化发展，城市土地趋于粗放利用，系统退化

０．８＜Ｅ＜１．２ Ⅴ 土地集约利用同步于城市化，推动城市化发展，城市土地趋向集约利用，系统优化

１．２≤Ｅ Ⅵ 土地集约利用超前于城市化，影响城市化发展，城市土地趋于过度利用，系统退化

磨合阶段

０．６５≤Ｄ≤１

０＜Ｅ≤０．８ Ⅶ 土地集约利用滞后于城市化，制约城市化发展，城市土地趋于粗放利用，系统退化

０．８＜Ｅ＜１．２ Ⅷ 土地集约利用同步于城市化，推动城市化发展，城市土地趋向集约利用，系统优化

１．２≤Ｅ Ⅸ 土地集约利用超前于城市化，影响城市化发展，城市土地趋于过度利用，系统退化

协调阶段

３　实证研究

３．１　研究区状况

　　本文以环渤海地区为研究对象，各个城市的行政辖区 （市域）及市辖区 （市区）是主
要研究地域。环渤海地区为环绕着渤海全部及黄海部分的沿岸地区，即北京、天津、河
北、山东、辽宁的 “３＋２”区域，是中国经济发展新引擎，被誉为继珠江三角洲、长江三
角洲之后的第三大增长极。不同于珠江三角洲和长江三角洲，环渤海地区由三个次级城市
圈组成即京津冀圈、山东半岛圈和辽东半岛圈，其城镇体系发展完善，以京津两市为中
心，秦皇岛、大连、青岛等沿海城市为扇面，以石家庄、沈阳、济南等省会城市为支点，
以廊坊、丹东、东营等中小城市为基础，构成系统复杂而功能全面的城镇体系。
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３．２　评价结果

　　受困于统计资料的限制，本文基于评价时段的中心对称原则仅选取２０００年、２００２
年、２００５年和２００７年的环渤海地区２７个城市为研究对象，数据来源于 《中国城市统计
年鉴》等。依据城市土地集约利用水平和城市化水平的耦合协调发展度模型与相对发展度
模型，得到耦合协调发展度系数和相对发展度系数，以分析城市土地集约利用与城市化的
时空耦合协调发展状况 （表４）。

表４　环渤海地区城市土地集约利用与城市化的时空耦合协调发展评价

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　Ｒｅｇｉｏｎ

城市

２０００年 ２００２年 ２００５年 ２００７年

耦合协调

发展度

相对

发展度

类

型

耦合协调

发展度

相对

发展度

类

型

耦合协调

发展度

相对

发展度

类

型

耦合协调

发展度

相对

发展度

类

型

１ 北京 ０．６４　 ０．６７ Ⅳ ０．６１　 ０．６０ Ⅳ ０．６５　 ０．６０ Ⅳ ０．６７　 ０．５９ Ⅶ

２ 天津 ０．６１　 ０．９０ Ⅴ ０．６２　 ０．８５ Ⅴ ０．６５　 ０．９２ Ⅷ ０．６７　 ０．９１ Ⅷ

３ 石家庄 ０．６９　 １．０４ Ⅷ ０．６６　 １．１５ Ⅷ ０．６７　 ０．９９ Ⅷ ０．６８　 １．１６ Ⅷ

４ 唐山 ０．６２　 １．０９ Ⅴ ０．５９　 １．２０ Ⅵ ０．６１　 １．１６ Ⅴ ０．６３　 １．２０ Ⅵ

５ 秦皇岛 ０．６３　 ０．８８ Ⅴ ０．６３　 ０．８６ Ⅴ ０．６５　 ０．８８ Ⅷ ０．６７　 １．００ Ⅷ

６ 邢台 ０．６２　 １．２８ Ⅵ ０．６４　 １．０９ Ⅴ ０．６４　 １．１７ Ⅴ ０．６９　 １．１４ Ⅷ

７ 承德 ０．５４　 ０．７４ Ⅳ ０．５６　 ０．７９ Ⅳ ０．５６　 ０．７７ Ⅳ ０．５８　 ０．８８ Ⅴ

８ 沧州 ０．６２　 １．０２ Ⅴ ０．６０　 １．１３ Ⅴ ０．６０　 １．０８ Ⅴ ０．６３　 １．２３ Ⅵ

９ 廊坊 ０．５５　 １．０１ Ⅴ ０．５９　 １．３１ Ⅵ ０．６３　 １．０７ Ⅴ ０．６４　 １．２０ Ⅵ

１０ 沈阳 ０．５９　 ０．７３ Ⅳ ０．５６　 ０．６７ Ⅳ ０．６２　 ０．７４ Ⅳ ０．６６　 ０．８１ Ⅷ

１１ 大连 ０．６３　 ０．７９ Ⅳ ０．６２　 ０．７６ Ⅳ ０．６５　 ０．７５ Ⅶ ０．６８　 ０．８５ Ⅷ

１２ 丹东 ０．５６　 ０．７５ Ⅳ ０．５５　 ０．７５ Ⅳ ０．５３　 ０．６８ Ⅳ ０．５８　 ０．９９ Ⅴ

１３ 锦州 ０．５８　 ０．８２ Ⅴ ０．６１　 １．０８ Ⅴ ０．６１　 ０．９４ Ⅴ ０．６１　 １．０３ Ⅴ

１４ 营口 ０．５５　 １．０３ Ⅴ ０．５６　 １．００ Ⅴ ０．５９　 ０．９７ Ⅴ ０．６１　 １．０１ Ⅴ

１５ 阜新 ０．５３　 ０．９６ Ⅴ ０．５４　 ０．８４ Ⅴ ０．５６　 ０．９０ Ⅴ ０．５６　 １．０３ Ⅴ

１６ 盘锦 ０．５６　 １．０２ Ⅴ ０．５７　 ０．９８ Ⅴ ０．６０　 １．１０ Ⅴ ０．６２　 １．１１ Ⅴ

１７ 朝阳 ０．５２　 ０．８９ Ⅴ ０．５３　 ０．９１ Ⅴ ０．５６　 ０．９７ Ⅴ ０．５４　 １．０２ Ⅴ

１８ 葫芦岛 ０．５２　 ０．９４ Ⅴ ０．５５　 １．０７ Ⅴ ０．５５　 １．１６ Ⅴ ０．５６　 １．１０ Ⅴ

１９ 济南 ０．６３　 ０．８７ Ⅴ ０．６３　 ０．８０ Ⅳ ０．６５　 ０．８０ Ⅶ ０．６９　 ０．８４ Ⅷ

２０ 青岛 ０．６５　 １．０６ Ⅷ ０．６４　 ０．９５ Ⅴ ０．６７　 ０．９８ Ⅷ ０．７１　 １．０２ Ⅷ

２１ 淄博 ０．５９　 １．１０ Ⅴ ０．５９　 １．０８ Ⅴ ０．６１　 １．１６ Ⅴ ０．６４　 １．０５ Ⅴ

２２ 东营 ０．５５　 １．０３ Ⅴ ０．５７　 １．０３ Ⅴ ０．６１　 ０．８６ Ⅴ ０．６３　 ０．８５ Ⅴ

２３ 烟台 ０．５７　 １．００ Ⅴ ０．５８　 ０．９９ Ⅴ ０．６０　 １．０７ Ⅴ ０．６２　 ０．９７ Ⅴ

２４ 潍坊 ０．５５　 １．２５ Ⅵ ０．５７　 １．２２ Ⅵ ０．５８　 １．４１ Ⅵ ０．６１　 １．３０ Ⅵ

２５ 威海 ０．５８　 １．０８ Ⅴ ０．５８　 １．０４ Ⅴ ０．６３　 １．０７ Ⅴ ０．６５　 ０．９５ Ⅷ

２６ 日照 ０．５４　 １．１７ Ⅴ ０．５５　 １．１７ Ⅴ ０．５８　 １．１６ Ⅴ ０．５８　 １．１５ Ⅴ

２７ 滨州 ０．５２　 １．１１ Ⅴ ０．５２　 ０．９５ Ⅴ ０．５２　 １．０７ Ⅴ ０．５８　 １．３１ Ⅵ

３．３　结果分析

３．３．１　区域综合分析　 根据耦合协调发展度系数和相对发展度系数图１、图２，耦合协
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调发展状况被划分为三大阶段９类类型，环渤海地区城市土地集约利用与城市化的耦合协
调发展状况处于磨合阶段 （Ⅳ、Ⅴ与Ⅵ３类）与协调阶段 （Ⅶ与Ⅷ２类），没有拮抗阶段。

２０００年２５市为磨合阶段、２市为协调阶段，２００２年磨合阶段有２６市而１市为协调阶段，

２００５年磨合阶段有２１市而协调阶段有６市，２００７年１７市为磨合阶段而１０市为协调阶
段，环渤海地区耦合协调发展度不断提高，城市土地集约利用与城市化的耦合协调状况得
到持续优化。

图１　环渤海地区城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展状况

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｕｒｂａｎ
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图２　环渤海地区城市土地集约利用与城市化的相对发展阶段状况
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　　研究期内环渤海地区耦合协调发展类型没有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与Ⅸ类，５８．３３％处于Ⅴ类类
型，２０００年５市为Ⅳ类，Ⅴ类为１８个，Ⅵ类与Ⅷ类各为２个，无Ⅶ类；２００２年６市为Ⅳ
类，Ⅴ类为１７个，Ⅵ类为３个，Ⅷ类为１个，没有Ⅶ类；２００５年４市为Ⅳ类，Ⅴ类为１６
个，Ⅵ类为１个，Ⅶ类为２个，Ⅷ类为４个；２００７年１２市为Ⅴ类，Ⅵ类为５个，Ⅶ类为
１个，Ⅷ类为９个，没有Ⅳ类，如图１，环渤海地区耦合协调发展类型绝大多数处于Ⅴ类，
即城市土地集约利用与城市化处于同步发展状态的磨合优化阶段。处于Ⅴ类的城市持续减
少，而处于Ⅵ、Ⅶ与Ⅷ类的城市不断增加，表明随着城市土地集约利用与城市化的各自独
立发展，环渤海地区城市耦合协调发展状况打破了原有磨合阶段的同步发展状态，呈螺旋
上升趋势。
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　　基于城市土地集约利用与城市化的相对发展状态，耦合协调发展类型被划分为滞后发
展状态、同步发展状态与超前发展状态，如图２。研究期间内环渤海地区城市多处于同步
发展状态，滞后发展状态与超前发展状态较少，呈稳定的梭形发展形态。

　　滞后发展状态，即城市土地集约利用滞后于城市化，制约城市化发展，城市土地趋于
粗放利用，系统退化。２０００年有５市，均为Ⅳ类；２００２年有６市，均为Ⅳ类：２００５年有
６市，４市为Ⅳ类；２００７年有１市，是Ⅶ类。处于滞后发展状态的城市，城市土地呈粗放
利用状态，应对城市土地进行内部挖潜，限制城市地域的外延平面式无序扩张而重视内涵
立体式综合利用。

　　同步发展状态，即城市土地集约利用同步于城市化，推动城市化发展，城市土地趋向
集约利用，系统优化。２０００年有２０市，１８市为Ⅴ类；２００２年有１８市，１７市为Ⅴ类；

２００５年有２０市，１６市为Ⅴ类；２００７年有２１市，１２市为Ⅴ类。研究期间内环渤海地区城
市多处于同步发展阶段，不仅城市化得到持续发展，而且城市土地集约利用也适度发展，
处于同步发展状态的城市应合理调控城市土地利用以推动城市化发展。

　　超前发展状态，即城市土地集约利用超前于城市化，影响城市化发展，城市土地趋于
过度利用，系统退化。研究期间内环渤海地区处于超前发展状态的城市相对较少，这表明
在城市化快速发展进程中，城市土地过度利用极为少见，城市化水平多高于或同步于城市
土地集约利用水平，处于超前发展状态的城市应基于综合效益最大化原则进行城市土地规
划，改善城市人居环境，推动城市可持续发展。

３．３．２　空间聚类分析　 通过ＡｒｃＧＩＳ９．２的空间聚类分析模块，分析城市土地集约利用与
城市化的耦合协调发展度的空间分布状况［２６］，本文采用全局莫兰指数Ｉ和局部杰瑞指数
Ｌｉ对环渤海地区城市的耦合协调发展度进行分析。

Ｉ＝ｎ∑ｉ∑ｊ
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘｏ）（ｘｊ－ｘｏ）／［（∑ｉ∑ｊ

Ｗｉｊ）∑ｉ
（ｘｉ－ｘｏ）２］

Ｌｉ＝∑ｊ
（Ｗｉｊ×ｘｊ）／∑ｊ

ｘｊ （７）

式中，Ｉ为全局莫兰指数，Ｌｉ为局部杰瑞指数，Ｎ 为样本总数，Ｗｉｊ为空间权重，Ｓｘ为ｘｉ
的标准差，ｘｉ为样本ｉ的属性，ｉ≠ｊ，ｘｏ为样本ｉ的平均值。

　　全局莫兰指数检验研究地区中临近地域间是相似、相异或者相互独立，－１≤Ｉ≤１，
若Ｉ接近１则表明相似属性是集聚的，若Ｉ接近－１则表明相异属性是集聚的，若Ｉ接近
０则表明属性是随机分布的。本文基于５％显著水平，Ｚ５％ ＝１．９６０。京津冀圈２０００年和
２００５年耦合协调发展度为相似属性的集聚状态，而２００２年和２００７年则为相异属性的随
机分布，呈波动性发展。辽东半岛圈２０００年和２００７年耦合协调发展度为相似属性的集聚
状态，而２００２年和２００５年则为相异属性的随机分布，呈波动性发展。山东半岛圈研究期
间内耦合协调发展度为相异属性的随机分布，呈稳定性发展。环渤海地区２０００年耦合协
调发展度为相似属性的集聚状态，而２００２年、２００５年和２００７年则为相异属性的随机分
布，总体上呈先集聚后随机发展趋势 （表５）。

　　基于面的全局莫兰指数进行空间聚类分析表明：第一，环渤海地区城市土地集约利用
与城市化的耦合协调发展度呈先集聚后随机的分布趋势，表明其耦合协调发展度在空间上
趋于随机分布。第二，京津冀圈与辽东半岛圈等传统城市地带呈集聚与随机分布的交织波
动，而山东半岛圈等新兴城市地带则呈随机分布的平稳发展，表明传统城市地带的城市土
地集约利用与城市化的耦合协调发展度的集聚作用较为显著，其区域内部的耦合协调发展



１８１４　 地　　理　　研　　究 ３０卷

表５　环渤海地区耦合协调发展类型的全局莫兰指数

Ｔａｂ．５　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ
ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　Ｒｅｇｉｏｎ

２０００年 ２００２年 ２００５年 ２００７年

Ｉ　 Ｚ　 Ｉ　 Ｚ　 Ｉ　 Ｚ　 Ｉ　 Ｚ

京津冀圈 ０．０４　２．３７＊ －０．１１　０．２４　 ０．０４　２．３７＊ －０．１１　０．１６

辽东半岛圈 ０．０４　２．１３＊ －０．０１　１．０８ －０．０７ －０．１９　０．０７　２．２９＊

山东半岛圈 －０．１０　０．４９ －０．１１　０．２３ －０．１６ －０．５４ －０．１７ －０．６１

环渤海地区 ０．０３　２．１２＊ －０．０２　０．５８ －０．０５ －０．３８　０．００　 ０．９３

　　　　　　　　注：＊表示５％的统计显著性水平；Ｚ即统计显著性检验值。

图３　环渤海地区耦合协调发展度的空间差异状况
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度呈较不均衡状态，分布失衡，而新兴城市地带的城市耦合协调发展度为随机分布，其区
域内部的耦合协调发展度呈相对均衡状态，分布平衡。

　　局部杰瑞指数则检验局部地区是否存在高值或低值在空间上趋于集聚，高值Ｌｉ代表
高值集聚地域，低值Ｌｉ则代表低值集聚地域。本文基于Ｌｉ指数划分为４类地域，即－２～
－１、－１～０、０～１和１～３，如图３。城市局部杰瑞指数分布相对独立，城市土地集约利
用与城市化的耦合协调发展度在空间上没有强极化效应，这与环渤海地区的多核心复合模
式 （京津冀为核心，辽东半岛与山东半岛为两翼）相符合。基于环渤海地区局部杰瑞指
数，京津冀圈是高值集聚地域，而辽东半岛圈则是低值集聚地域，表明京津冀圈的城市耦
合协调发展度相对较高，且保持稳定状态，而辽东半岛圈则持续较低水平，提高速度也相
对缓慢。

　　基于面的局部吉瑞指数进行空间聚类分析表明：第一，环渤海地区城市土地集约利用
与城市化的耦合协调发展度相对彼此独立，在空间上没有强极化效应，这与环渤海地区
“一核两翼”的复合地域形式 （由京津冀圈、山东半岛圈和辽东半岛圈三大次级城市圈组
成）相吻合。第二，比较三大次级城市圈的局部吉瑞指数，京津冀圈是高值集聚地域，而
辽东半岛圈是低值集聚地域，表明京津冀圈的城市耦合协调发展度最高，且呈稳定发展状
态，而辽东半岛圈的城市耦合协调发展度最低，其提高速度也相对缓慢，这也与三大次级
城市圈的发展状况相吻合，环渤海地区以京津冀圈为核心、辽东半岛圈和山东半岛圈为两
翼，而山东半岛圈城市发展现状总体高于辽东半岛圈。

４　结论与讨论

　　 （１）城市土地集约利用与城市化存在着交互耦合关系，处于城市化不同发展水平的
城市，其土地集约利用的利用强度、利用形式与利用类型存在显著差异。耦合协调发展度
是衡量城市土地集约利用子系统与城市化子系统的交互耦合协调发展水平，优化城市耦合
协调发展度是提高城市土地集约利用水平和推动城市化持续发展的重要前提，其耦合协调
发展状况分为拮抗阶段、磨合阶段和协调阶段三大阶段９类状态。研究期间内环渤海地区
的城市耦合协调发展度处于磨合阶段 （Ⅳ、Ⅴ与Ⅵ３类）与协调阶段 （Ⅶ与Ⅷ２类），没有
拮抗阶段，且耦合协调发展度呈现不断提高的趋势。

　　 （２）城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展度具有动态性。环渤海地区耦合协
调发展类型绝大多数处于Ⅴ类，城市土地集约利用与城市化处于同步发展状态的磨合优化
阶段。随着时间变化，处于Ⅴ类的城市持续减少，而处于Ⅵ、Ⅶ与Ⅷ类的城市不断增加，
表明环渤海地区城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展状况打破了原有磨合阶段的同

步发展状态，呈螺旋上升趋势。基于城市土地集约利用与城市化的相对发展状态，研究期
间内环渤海地区城市多处于同步发展状态，滞后发展状态与超前发展状态较少，呈稳定的
梭形发展形态。

　　 （３）城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展度具有相对性。基于全局莫兰指数
进行空间聚类分析，环渤海地区城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展度呈先集聚后
随机的分布趋势，京津冀圈与辽东半岛圈呈波动性发展，而山东半岛圈则呈稳定性发展。
基于局部吉瑞指数进行空间聚类分析，环渤海地区的耦合协调发展度相对彼此独立，没有
呈现空间强极化效应，这符合环渤海地区三大次级城市圈所构成的复合地域特征，京津冀
圈是高值集聚地域，而辽东半岛圈则是低值集聚地域，这也与环渤海地区 “一核两翼”的
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地域发展特征相符。

　　由于没有现成的衡量城市土地集约利用与城市化的耦合协调发展模型，本文依据物理
学耦合概念，初步构建耦合协调度模型与耦合协调发展度模型，评价环渤海地区的城市耦
合协调发展状况，难免存在一定的不足与缺陷，评价模型需进一步完善。另外，由于数据
时段的有限性与间断性，时空分析的显著性水平相对较低，城市土地集约利用与城市化的
耦合协调发展度的时空发展规律难以全面分析，需进一步添加时空数据以完善分析。
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