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〔摘 要〕 在界定城市土地集约与生态协同利用内涵的基础上，运用多因素综合分析、模糊 G型分布、聚类分析等方法，
构建协同度测算模型，并以我国内陆 31 个省会城市为例探讨了城市土地集约利用与生态利用二者之间的协同现状。结果表
明: 31 个城市中土地集约利用与生态利用处于高度协同的城市占 19% ;较高度协同的占 29% ;较低度协同的占 42% ;低度协
同的占 10%。据此认为，在城市土地开发、拆迁改造的过程中，应加强城市土地集约与生态协同利用，有序推进城市土地可持
续发展。
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一 引言

所谓城市土地集约与生态协同利用是指城市土

地在开发、拆迁改造的过程中，建筑实体空间集约高
效，空地空间生态高效，二者相互促进、有机结合的
一种土地利用方式。通过以集约换取生态利用空
间、以生态提升集约利用水平的途径，最终实现城市
土地经济和生态双重效益的目的。实现城市土地集
约与生态利用协同发展是破解我国城市化用地需求

与生态保护、耕地安全之间矛盾的有效途径［1］。测
算城市土地集约与生态协同利用与否、分析城市土

地集约与生态协同利用现状，是研究城市土地集约

利用与生态利用协同发展的基础，是实现二者协同

利用的前提。
以往的研究常将二者割裂:或片面强调土地集约

利用，恶化了城市交通拥堵、热岛效应等现象; 或片面
追求土地生态利用，加剧了耕地保护和城市用地规模

扩张之间的矛盾［2 － 4］。近些年一些学者陆续开始关
注二者关联方面的研究，集中在土地集约(或生态)利

用相关因素对土地生态(或集约) 利用的影响以及耦

合协调模型在两个因素中的应用，后者主要体现在城

市化与土地集约利用之间的耦合关系研究、经济发展
与土地集约利用的动态关系研究、城市规模与土地集
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约利用关系的研究、城市化与生态环境的协调关系研
究、城市土地集约利用与生态环境的协调关系研究等
方面，其中最具代表性的是借助城市房价、地价来反
映城市绿地生态价值与土地经济价值之间的关

系［5 － 15］。
但是，对于二者相互作用的研究还不成熟，仅停

留在土地集约利用、土地生态利用两个变量之间的
关系层面，并未深入探讨二者有效结合后的协同状

况。协同利用是相互关系研究的目的，目前在土地
利用领域内，主要集中在基于矿区循环经济的矿地

协同［16］、土地利用与交通系统的协同———基于二者
的互相影响提出公交导向的土地开发模式

( TOD) ［17］等，尚未涉及土地集约利用与生态利用的
协同。因此，本文采用多因素综合评价、模糊 G 型
分布、K －均值聚类分析等方法，建立协同度测算模
型，并以 31 个省会城市为例，揭示我国城市土地集
约利用与生态利用之间的协同现状，以期为新型城

镇化决策提供理论依据。

二 方法与数据

1．研究方法
( 1) 协同度内涵
“协同”是事物与事物之间一种相互和谐与正
向匹配的关系［18］，协同利用是维持上述关系的一种

利用方式，而协同度正是测算上述关系紧密程度的

直观性指标。城市土地集约利用系统与生态利用系
统之间存在上述关系: 以土地集约利用换取生态利

用空间，以土地生态利用提升集约利用水平，二者相

互促进，形成协同效应［1］。在其作用下，形成城市
土地集约与生态协同利用系统，其协同性主要体现

在: 对土地面积不变的城市而言，土地集约利用水平

越高，可供生态利用的空地面积就越大，发挥的生态

效益就越好; 反之，土地生态利用水平越高，生态利

用效果越好，其建筑部分增值潜力就越大，土地集约

利用度就越高［1］。
由于不同评价单元的面积不同，发挥协同作用

的效果不同，为了便于比较，以单位土地面积上的协

同利用效果作为衡量城市土地集约与生态协同利用

系统中两个子系统协同程度高低的标准。简单地
说，单位土地面积上的集约利用水平越高，并且单位

土地面积上的生态利用水平也越高，那么其协同利

用水平就越高，其利用状态就越协同，二者的协同度

就越高。根据其内涵可以了解到二者不协同利用包

括以下三方面内容: 单位土地面积上的集约和生态

利用水平都较低; 单位土地面积上的集约利用水平

较高，而生态利用水平较低; 单位土地面积上的生态

利用水平较高，而集约利用水平较低。
该协同利用系统与其他一般系统存在一些差异，

主要体现在:土地集约利用和土地生态利用两个子系

统的影响因素均属于适中性指标。因为土地集约利
用水平过高会导致人口拥挤、交通拥堵等问题，集约
利用水平过低又会导致土地低效利用; 土地生态利用

水平过高不仅浪费植被资源，而且不能发挥最佳生态

效益，生态利用水平过低则会增加土地生态利用面积

或者导致城市生态恶化等问题。但是，国家大力推动
城市化进程以及城市出台各种招商引资优惠政策等

均表明，我国城市的土地集约利用水平还可以进一步

提高;各城市加大投资提高城市绿化覆盖率、提升生
态环境质量，也表明我国城市土地的生态利用水平存

在提升空间。就城市整体而言，目前继续增加相应的
投入仍会带来城市土地集约(或生态) 利用水平的提

高，不存在集约(或生态)过度现象。
( 2) 测算模型
构建协同度测算模型的前提是明确城市土地集

约与生态协同利用系统中两个子系统的相互作用机

制，即协同作用原理: 城市土地集约利用和生态利用

水平都低，那么其协同利用水平必然低，随着集约利

用和生态利用水平的提高，其协同利用水平也逐步

提高，且提高的幅度呈递增趋势。这主要是因为伴
随集约利用和生态利用水平的提高，城市土地集约

利用和生态利用之间相互促进作用增强，进而推动

协同利用水平提高; 城市土地集约和生态利用水平

值差异越小，发挥的协同作用效果越好，反之越差。
这主要是因为土地集约利用和生态利用水平一旦差

异悬殊，势必造成一些资源浪费或者出现因集约利

用或生态利用水平过高带来的一些问题，而不能充

分发挥二者之间的相互促进作用。
依据上述协同作用原理，假设城市土地集约与

生态协同利用符合模糊 G 型分布，以此构建如下协
同利用水平测算模型:

槡D = C × T，其中 C = λ － δ，T = αI'( x) +
βE'( y)

N = D
Dmax

S = eln2×N － 1 ( 1)
式( 1) 中，D 是反映城市土地集约利用和生态

利用水平的综合性指标，当二者值最高且无显著性
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差异时等于 1。根据协同的基本内涵，D反映两方面
内容:一是两个子系统的协调情况，用公式中的 C 反
映，其中 δ代表标准差，λ是根据标准差确定的常数;
二是两个子系统的整体效益，用公式中的 T反映，一
般 α = β = 0． 5，I'( x) 、E'( y) 分别为标准化后城市
的土地集约和生态利用度，取值［0，1］。N 是标准化
后的城市综合得分，取值［0，1］。S为城市的协同利用
水平，取值［0，1］。当 N = 0时，S = 0 ; 当 N = 1时，
S = 1，以此确定 N的系数为 ln2，如图 1所示。

图 1 城市协同利用水平 S与集约和生态综合
利用水平 N之间的关系

正因“协同”本身是一个内涵明确而外延不清
的模糊概念［19］，所以城市土地集约与生态协同利用

系统运行的协同与否不能简单地以“协同”或“不协
同”来衡量，本文在求取协同利用水平的基础上，借
助 K －均值聚类的方法对协同利用水平进行分类，
以此确定协同利用等级。根据其基本内涵，协同利
用等级恰好反映了协同度的高低。
( 3) 城市土地集约利用度和生态利用度测算
国内关于城市土地集约利用并无统一内涵，但

共同点在于: 城市土地集约利用的前提是土地合理

利用，即布局合理、结构优化; 其途径是通过增加存
量土地上的投入，改善经营管理，以提高土地使用效

率; 其目标是土地利用综合效益最优化，不过更加重

视土地利用投入和产出的经济效果最大化［20］。评
价城市土地集约利用常见的指标体系有: 经济—社
会—生态指标体系、投入—产出指标体系、压力—状
态—响应指标体系、结构—功能—效益指标体系、依
据土地分类的指标体系等［21 － 25］。但这些指标主要
是用来评价城市内部的土地集约利用差异，并不完

全适用于城市之间的土地集约利用评价。本文基于
土地集约利用的本质 ( 即单位土地面积上的投入

量) ，构建城市土地集约利用评价指标体系，包括城

市综合容积率、人口密度、地均固定资产投资
额［26 － 28］。城市综合容积率: 建成区房屋建筑面积与

建成区土地面积的比值。单位土地面积上的房屋建
筑面积越大，产生的经济价值越大，土地集约利用水

平越高; 人口密度: 单位建成区土地面积上的人口数

量。人口是城市发展的主体，单位土地面积上的人
口数量越多，土地发挥的经济效应越完善，土地集约

利用水平越高。本文的人口密度未考虑流动人口，
因为一般城市的房屋、公园等供给量均以本市人口
为基准; 地均固定资产投资: 单位建成区土地面积上

的固定资产投资额。固定资产投资是产生经济价值
的基础，而二、三产业产值是衡量城市经济发展快慢
的直接指标，其值越大，土地集约利用水平越高。
目前国内外关于土地生态利用研究的评价对象

主要是城市整体，且多从自然、社会、经济 3 个指标
层筛选评价指标［29］，有个别学者从数量、布局、结
构、感官、经济等方面建立评价指标体系［30］，也有以
城市街区为单元分析城市内部的生态利用差异［31］。
土地生态利用的评价还未有统一的评价指标及标

准，本文基于常用的生态利用评价指标构建城市土

地生态利用评价指标，包括建成区绿化覆盖率、公园
面积占建成区面积的比重和单位建成区面积上的园

林绿化投资额［30，32］。建成区绿化覆盖率: 绿化植物
的垂直投影面积占建成区土地面积的比例。绿地具
有美化环境、调节气候等作用，绿化面积越大，生态
功能越完善，土地生态利用水平越高; 公园面积占建

成区面积的比重: 建成区内公园面积与建成区土地

面积的比值。公园提供了重要的生态服务功能，比
如调节局部气候、美学景观等，占建成区面积的比重
越大，土地生态利用水平越高; 单位建成区土地面积

上的园林绿化投资额: 建成区内土地面积上的园林

绿化投资总额与建成区内土地面积的比值。用于园
林绿化及其灌溉设备等的日常维护，其值越大，土地

生态利用水平越高。
根据各自的评价指标体系，通过改进的熵值法

确定权重，采用多因素综合评价法分别求取城市土

地集约利用度与生态利用度:

I( x) = ∑ ( xi × wxi )

E( y) = ∑ ( yi × wyi ) ( 2)

式( 2) 中，I( x) 、E( y) 分别为城市土地集约利
用度和生态利用度，xi、yi分别为标准化后的土地集
约利用和生态利用评价指标，wxi、wyi为每一评价指

标对应的权重。
为有效解决数据差异不显著的问题，wxi、wyi采

用极大值标准化的方法进行处理:
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I'( x) = I( x)
Max( I( x) )

E'( y) = E( y)
Max( E( y) ) ( 3)

式( 3) 中，I'( x) 、E'( y) 分别为标准化后的城
市土地集约利用度和生态利用度。

2．数据来源
以 31 个省会城市为例，城市综合容积率指标值

参照“中国城市地价动态监测网”中标准宗地的设
定容积率指标求取，并修正到 2012 年的数据。人口
密度指标来源于《中国城市统计年鉴( 2013 年) 》，
其余指标来源于《中国城市建设统计年鉴( 2013
年) 》，均为 2012 年的数据。其中，地均固定资产投
资额和单位建成区土地面积上的园林绿化投资额根

据 2006 至 2012 年数据的均值求取，作为 2012 年的
投资额。

三 结果与分析

1．测算结果
( 1)城市土地集约利用度和生态利用度评价结果
首先，采用改进的熵值法确定指标权重。改进

办法主要有两种: 功效系数法和标准化变换法，与前

者相比，后者不需要加入任何主观信息，评价结果是

唯一的，也有利于缩小极端值对综合评价的影

响［33］。本文通过标准差标准化，再通过平移消除负
值，以此达到标准化和消除负数的目的，结果如表 1
所示。

表 1 城市土地集约利用和生态利用评价
指标体系及指标权重

目标 评级指标( 代码) 权重

城市土地

集约利用

城市土地

生态利用

城市综合容积率( x1 ) 0． 45

人口密度( x2 ) 0． 29

地均固定资产投资( x3 ) 0． 26

建成区绿化覆盖率( y1 ) 0． 48

公园面积占建成区面积的比重( y2 ) 0． 25

单位建成区土地面积上的园林绿化投资额( y3 ) 0． 27

其次，结合权重，运用式( 2 ) 对 31 个省会城市
的土地集约利用度和土地生态利用度进行评价。采
用式( 3) 极大值标准化的方法对各评价指标进行修
正，同时确保标准化的数据范围在 ( 0，1］，结果如
表 2 所示。

表 2 城市土地集约利用度和生态利用度

城市名 集约利用度 生态利用度 城市名 集约利用度 生态利用度

北京 0． 86 0． 89 武汉 0． 96 0． 68

天津 0． 68 0． 61 长沙 0． 76 0． 66

石家庄 0． 99 1． 00 广州 0． 79 0． 73

太原 0． 64 0． 74 南宁 0． 64 0． 83

呼和浩特 0． 45 0． 85 海口 0． 55 0． 70

沈阳 0． 86 0． 86 重庆 0． 84 0． 93

长春 0． 57 0． 50 成都 1． 00 0． 68

哈尔滨 0． 69 0． 60 贵阳 0． 54 0． 70

上海 0． 88 0． 71 昆明 0． 60 0． 75

南京 0． 70 0． 83 拉萨 0． 33 0． 32

杭州 0． 75 0． 72 西安 0． 82 0． 84

合肥 0． 71 0． 67 兰州 0． 64 0． 53

福州 0． 80 0． 82 西宁 0． 59 0． 74

南昌 0． 88 0． 72 银川 0． 35 0． 61

济南 0． 48 0． 66 乌鲁木齐 0． 52 0． 59

郑州 0． 89 0． 58 均值 0． 70 0． 71

( 2) 城市土地集约利用与生态利用协同度测算
结果

采用式( 1) 求取城市土地集约与生态协同利用
水平，并求取不同城市土地集约利用度和生态利用

度之间的标准差，最大值为 0． 29，因此确定 λ =
0. 5; 运用 K －均值聚类法按照协同利用水平分为
高、较高、较低、低四类，结果如表 3 和图 2、图 3 所
示。
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表 3 各城市土地集约与生态协同利用水平及协同度

城市名 协同利用水平 协同度 城市名 协同利用水平 协同度

北京 0． 90 高 武汉 0． 64 较低

天津 0． 70 较高 长沙 0． 73 较高

石家庄 1． 00 高 广州 0． 79 较高

太原 0． 72 较高 南宁 0． 67 较低

呼和浩特 0． 45 低 海口 0． 64 较低

沈阳 0． 91 高 重庆 0． 85 高

长春 0． 62 较低 成都 0． 61 较低

哈尔滨 0． 69 较低 贵阳 0． 62 较低

上海 0． 73 较高 昆明 0． 67 较低

南京 0． 75 较高 拉萨 0． 49 低

杭州 0． 79 较高 西安 0． 88 高

合肥 0． 76 较高 兰州 0． 64 较低

福州 0． 87 高 西宁 0． 67 较低

南昌 0． 74 较高 银川 0． 47 低

济南 0． 58 较低 乌鲁木齐 0． 64 较低

郑州 0． 57 较低

图 2 城市土地集约、生态协同利用水平
注: 图中水平值均为标准化后的结果。

结果表明: 城市土地集约利用与生态利用高协

同度的城市有 6 个，占 19%，分别是北京、石家庄、
沈阳、福州、重庆、西安; 较高协同度的城市 9 个，占
29%，分别是天津、太原、上海、南京、杭州、合肥、南
昌、长沙、广州; 较低协同度的城市 13 个，占 42%，
分别是长春、哈尔滨、济南、郑州、武汉、南宁、海口、
成都、贵阳、昆明、兰州、西宁、乌鲁木齐; 低协同度的
城市 3 个，占 10%，分别是呼和浩特、拉萨、银川。

2．结果分析
第一，城市土地的集约利用度和生态利用度与

现有研究成果［34］基本一致。北京、沈阳、上海、南
京、杭州、福州、广州、成都等城市的集约利用度高于
均值，太原、呼和浩特、长春、南宁、海口、贵阳、昆明、
兰州、西宁、银川等城市的集约利用度低于均值。但

图 3 城市土地集约与生态协同利用度结果

还存在部分差异，主要是因为已有研究从经济、社
会、生态三方面对城市土地的集约利用水平进行评
价，经济方面的指标权重更大。本文基于集约利用
的本质侧重从投入角度对土地进行经济评价。具体
而言: 石家庄市的集约利用度偏高。尽管地均固定
资产投资处于中等水平，但人口密度高，仅次于郑

州，并且综合容积率高于均值，在各城市中处于中上

水平; 武汉市的集约利用度偏高。尽管人口密度相
对较小，但近几年地均固定资产投资额均值高，位居

第一，且城市综合容积率比石家庄还高; 重庆的集约

利用度偏高，尽管其人口密度在 31 个城市中处于中
下水平，地均固定资产投资略高于均值，但城市综合

容积率位居第二。
本文的生态利用度测算结果与我国公布的国家

森林城市、生态城市等基本吻合［35 － 36］。沈阳、呼和浩
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特、杭州、广州、南宁、重庆、成都、贵阳等几个城市均
在国家森林城市名单之中，北京、上海、南京、杭州、广
州等几个城市均在生态城市和环境友好型城市的前

十位，本文求取的这些城市的土地生态利用度均高于

均值。但还存在部分差异，主要是因为本文中土地生
态利用与国家森林城市、生态城市的内涵存在差异:
国家森林城市表明城市生态系统以森林植被为主体，

生态城市不仅追求水资源利用和绿地生态系统，还包

括生态建筑、生态产业等内容。具体而言: 石家庄的
土地生态利用度偏高，其建成区绿化覆盖率高于均

值，处于中上水平，且单位建成区土地面积上的公园

面积和园林绿化投资都位居前五; 福州和重庆两个市

的土地生态利用度偏高，两个城市中土地生态利用评

价指标均高于均值，在各城市中处于中上水平。
第二，在城市土地集约利用度和生态利用度计

算结果可靠的基础上，测算每个城市的土地集约与

生态利用协同度。具体包括: 高度协同利用的 6 个
城市中，土地集约和生态利用的所有指标除福州、重
庆的人口密度略低于均值外，其他均高于均值，尤其

是综合容积率和建成区绿化覆盖率。这表明其土地
集约和生态利用水平都比较高，二者之间的差距较

小，因此属于高度协同利用城市。较高度协同利用
的 9 个城市中，天津、长沙的土地集约利用和生态利
用指标仅投资性指标略高于均值，其他均略低于均

值; 上海、杭州、合肥、南昌、广州的城市综合容积率
和建成区绿化覆盖率均高于均值，其他指标与均值

无太大差异; 太原、南京的生态利用指标均高于均
值，集约利用指标略低于均值。上述城市的协同度
优于集约利用和生态利用差异悬殊的城市，因此属

于较高度协同利用城市。较低度协同利用的 13 个
城市中，长春、济南、兰州、西宁、乌鲁木齐几乎每项
指标都低于均值，但又比呼和浩特、银川、拉萨的指
标值大，低水平的集约利用和生态利用导致城市的

不协同利用; 哈尔滨、郑州、武汉、成都的城市综合容
积率略高于均值，其余的集约利用指标值略低于均

值，其集约利用属于中高度利用，但生态利用指标均

低于均值，其生态利用属于中低度利用，二者的差异

导致城市的不协同利用; 南宁、海口、贵阳、昆明的建
成区绿化覆盖率均高于均值，其余生态利用指标值

略低于均值，其生态利用属于中高度利用，但集约利

用指标低于均值，其集约利用属于中低度利用，二者

的差异导致城市的不协同利用。上述城市或者所有
指标低于均值或者集约和生态利用指标存在稍许差

异，因此属于较低度协同利用城市。低度协同利用

的 3 个城市中，呼和浩特的土地生态利用各指标值
与均值相差无几，但集约利用各指标值远低于均值;

银川除绿化覆盖率略高于均值外，其他指标均远低

于均值，拉萨的所有指标都远低于均值。表明呼和
浩特的土地生态利用效果一般，银川、拉萨的土地生
态利用属于低度利用，三者的土地集约利用均为低

度利用，因此属于低度协同利用城市。

四 结论

运用多因素综合分析、模糊 G型分布、聚类分析
等方法对我国 31个省会城市的土地集约与生态协同
利用现状的分析结果表明，仅 19%的城市土地集约
与生态利用处于高度协同的状态，绝大部分城市的集

约利用和生态利用处于中低度协同的状态。
协同测算结果与我国城市地理位置特点及其功

能定位较为吻合: 就自然条件而言，我国东部城市地

势低、地形平坦、降水丰富、气候宜人、城市密集，而
西部城市地势高、地形起伏大、降水少、气候干燥、城
镇稀疏。因此，东部城市更宜居住和建筑，其集约利
用度较高，东部城市的土地生态利用水平也略高于

西部城市。就社会经济功能而言，2015 年中国城市
体系显示: 上海、北京为超一线城市，广州为一线城
市，天津、成都、武汉、重庆、杭州、沈阳、南京、西安为
1． 5线城市，这些大都市在我国政治经济等社会活动
中处于重要地位并且在生产、服务、金融等社会活动
中发挥着引领和辐射等主导功能。每个城市的功能
定位不同，发展侧重点也不同，但这几个大都市的主

导作用促进了城市土地集约利用水平的提高。同时，
几个大都市优越的经济条件为城市土地生态利用奠

定了经济基础，促进了城市土地生态利用水平的提

高。由此表明本文建立的城市土地集约与生态协同
度测算模型具有一定的参考意义。

【Abstract】 This essay firstly defines the connotation of
integral land use intensively and ecologically，and their synergy
model is built by means of multi － factor analysis，fuzzy distribu-
tion like the ( and the cluster analysis． And then the synergy for
31 provincial cities is discussed． The results show that the high
－ degree synergy between intensive use and ecological use ac-
counts for only 19%，the upper － degree synergy 29%，the
moderate － degree synergy 42% and the low － degree synergy
10% ． Therefore，the synergy should be strengthened in order to
promote urban land sustainable use in the process of urban land
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development，demolition and reconstruction．
【Key words】 urban land use; integration of land use in-

tensively and ecologically; synergy model
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