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低碳视角下土地利用系统健康评价
———以新疆乌鲁木齐市为例

马文娟，蒲春玲，陈前利，刘志有，蒋　玲，苏丽丽
（新疆农业大学管理学院，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：土地利用系统健康评价是优化土地利用系统结构，促进城市土地利用可持续发展的基础。以新疆乌鲁木齐
市为例，基于低碳视角构建城市土地利用系统健康的评价指标体系，采用变异系数法确定指标权重，通过综合指数模

型对２００５—２０１４年新疆乌鲁木齐市土地利用系统健康状况进行评价。结果表明，（１）２００５—２０１４年乌鲁木齐市土地
利用系统健康水平总体呈上升趋势，经历了“不健康→临界状态→亚健康”的发展历程。（２）从准则层来看，系统结构
经历了“病态”到“临界状态”过程；系统功能经历了“不健康”到“亚健康”过程；系统效益呈稳步上升趋势，经历了“病

态”到初步“健康”的过程。（３）影响乌鲁木齐市土地利用系统健康的主要因素有土地多样性指数、建设用地比重、农
业产值占ＧＤＰ比重、土地利用率、人均耕地面积、地均碳排放量、能源消费弹性系数以及人均绿地面积。有针对性地
提出相应的建议，以促进乌鲁木齐市土地利用系统健康发展。
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　　土地利用系统是以土地资源利用为基础的自然、经济、社
会为一体的复合性系统。土地是城市建设和发展的重要资源

根基，承载着城市经济、社会、文化等各种活动。随着城市化

进程的快速推进、经济社会的迅速发展，导致了土地生态环境

日渐恶化、土地质量下降、土地利用率低下等一系列问题，土

地利用系统健康问题日益凸显［１］。同时，以“高能耗、高污

染、高排放”为典型特征的经济发展模式也对城市土地利用

系统的健康造成一定威胁。因而，有必要对土地利用系统健

康进行评价研究。相关研究表明，土地利用与碳排放关系密

切［２］，“低能耗、低排放、低污染”的低碳经济也成为各地区经

济发展转变的首选。因此，将低碳理念引入土地利用系统健

康评价是确保土地利用系统健康，实现自然、经济、社会可持

续发展的重要前提。

自然学家Ｌｏｅｐｏｄ在２０世纪４０年代首次提出土地健康，
他认为健康的土地是指被人类占领而没有使其功能受到破坏

的状态［３］。Ｂｅｎｉｔｅｓ从土地条件变化方面建立了土地健康的
评价体系，定性定量地对土地健康进行评价［４］。陈美球等探

讨了土地健康的概念及机制，并从环境、社会、经济等３个方
面建立土地健康评价体系［５］。蔡为民等在分析土地利用系

统健康内涵的基础上建立了土地利用系统健康评价的框
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架［６］。在评价模型方面主要有综合评价法、层次分析法、物

元分析法和集对分析法等数学方法［７－１０］。整体来看，国内学

者研究土地利用系统健康评价相对较多，但关于城市土地利

用系统健康评价研究较少，而城市土地利用系统的健康关系

着人类的生产生活以及城市的可持续发展。基于此，本研究

在综合考虑资源环境、人类活动、社会经济等因素对城市土地

利用系统的作用，结合低碳经济这一理念构建基于城市土地

利用系统结构、系统功能和系统效益的评价指标体系，选取变

异系数法确定指标权重，采用综合指数法对新疆乌鲁木齐城

市土地利用系统健康状况进行评价，客观地反映土地利用系

统健康水平，以期为乌鲁木齐市土地利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况与数据来源
乌鲁木齐市是新疆的首府，也是“一带一路”战略中重要

节点和丝绸之路经济带核心区。全市辖７区１县，总面积为
１．３８万 ｋｍ２，２０１４年末总人口为２６６．９１万人，人口密度为
１９３人／ｋｍ２。土地利用类型中农用地以草地、林地和耕地为
主，建设用地以居民点及工矿用地为主，未利用地面积较大。

其中，７８．０５万 ｈｍ２草地、８．０５万 ｈｍ２林地、７．８３万 ｈｍ２耕
地、７．５１万 ｈｍ２建设用地、３２．２１万 ｈｍ２未利用地。随着社
会经济的迅速增长以及城市人口的膨胀，导致乌鲁木齐城市

土地利用规模和结构发生了很大的变化，生态环境也受到影

响，这对乌鲁木齐市今后土地利用系统的健康和城市可持续

发展造成一定阻碍。因此，通过评价乌鲁木齐市的土地利用

系统健康状况，有利于优化城市土地利用结构，发展低碳经

济，实现城市土地利用系统的健康持续发展。

研究数据来源于《新疆统计年鉴２００６—２０１５》《乌鲁木齐
市统计年鉴２００６—２０１５》和乌鲁木齐市国民经济和社会发展
统计公报。

１．２　研究方法
１．２．１　构建评价指标体系　城市土地利用系统的健康是以
人类、社会和城市可持续发展为目标，促进自然、经济和社会

三者的协调发展。当城市土地利用系统的健康受到威胁时，

其自身结构和功能具有一定的恢复能力，结构和功能是土地

利用系统健康的基础，效益是土地利用系统健康的核心。因

而，城市土地利用系统健康评价指标体系要从这３方面选取。
乌鲁木齐市地处亚欧大陆腹地，是典型的干旱区绿洲城

市。土地资源相对丰富，但各类用地空间分布相对集中，且东

南西三面临山，地势起伏悬殊，山地面积比重大。未利用地又

多为荒漠或盐碱化程度较高的沙质土地，无法满足耕种条件。

同时，乌鲁木齐市土地利用也面临着一系列的问题，如生态环

境脆弱、耕地资源分布不均、土地盐碱化和沙化程度加剧等。

针对乌鲁木齐市土地利用现状及存在的问题，在借鉴国

内相关研究成果的基础上［１１－１６］，依据系统性、动态性、数据可

获性及可操作性等原则，基于低碳经济视角从城市土地利用

系统的结构、功能和效益３个方面选取评价指标，构建包括土
地多样性指数、人均建设用地面积、人均耕地面积、人口自然

增长率、地均碳排放量和城市绿化覆盖率等２６项指标的评价
体系（表１），并将乌鲁木齐市土地利用系统现状与相关学者
研究成果相结合，将土地利用系统健康级别划分为５个等级
（表２）。

表１　乌鲁木齐市土地利用系统健康评价指标体系及权重

目标层 准则层 因素层 指标层 权重

城市土地利用系统健康 系统结构（０．０７７） 土地利用结构 土地多样性指数（Ｈ） ０．０１６
建设用地比重（％） ０．１７７
农用地比重（％） ０．００１

社会结构 地均从业人员比重（人／ｍ２） ０．３０３
第三产业人口比重（％） ０．０８６

经济结构 第三产业占ＧＤＰ比重（％） ０．０９８
农业产值占ＧＤＰ比重（％） ０．３１９

系统功能（０．３９１） 活力 地均ＧＤＰ（万元／ｈｍ２） ０．１９６
地均固定资产投资（万元／ｈｍ２） ０．２９７
城市化率（％） ０．００７

稳定性 人均建设用地面积（ｍ２／人） ０．０４７
人均耕地面积（ｍ２／人） ０．１２４
建设用地增长弹性系数（％） ０．３２９

系统效益（０．５３２） 经济效益 人均ＧＤＰ（元／人） ０．１０８
粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０２４
土地利用率（％） ０．００１
城镇居民人均可支配收入（万元／人） ０．１０６

社会效益 人口密度（人／ｋｍ２） ０．０２８
人口自然增长率（％） ０．０６４
地均废水排放量（万ｔ／ｈｍ２） ０．１３６
地均废气排放量（亿标ｍ３／ｈｍ２） ０．０３７

生态效益 工业固废综合利用率（％） ０．０４９
城市绿化覆盖率（％） ０．０６３
地均碳排放（ｔ／ｈｍ２） ０．０７９
能源消费弹性指数（％） ０．２２４
人均绿地面积（ｍ２／人） ０．０８１

—５６２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第５期



表２　乌鲁木齐市土地利用系统健康评价分级标准

健康级别 综合指数

病态（Ⅰ） ［０，０．２）
不健康（Ⅱ） ［０．２，０．４）
临界状态（Ⅲ） ［０．４，０．６）
亚健康（Ⅳ） ［０．６，０．８）
健康（Ⅴ） ［０．８，１．０］

１．２．２　原始数据标准化处理　由于评价指标体系中各项指
标具有不同的单位和量纲，不能直接比较和计算，因此，为了

使数据具有可比性，须要对其进行标准化处理来消除因各项

指标量纲不同而带来的影响。指标的无量纲化处理的方法较

多，本研究选取极差法对原始数据进行标准化处理，对选取的

指标按照其趋向性分为正、负向指标，正向指标的值越大，表

明土地利用系统越健康，反之，负向指标的值越大，表明土地

利用系统越不健康。

①当评价指标趋向性为正时，
Ｘｉｊ′＝（Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （１）

　　②当评价指标趋向性为负时，
Ｘｉｊ′＝（Ｘｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （２）

式中：Ｘｉｊ′为原始数据无量纲化处理后的标准数据；Ｘｉｊ、Ｘｍａｘ、
Ｘｍｉｎ分别为原始数据中同一项指标的实际值、最小值和最
大值。

１．２．３　确定指标权重　确定评价体系中指标权重是整个评
价过程中的重要分环节，权重赋予合理与否，关系着评价结果

的科学性和合理性。为了避免人为主观因素对指标权重的影

响，本研究选取客观赋权法中的变异系数法确定权重。其计

算公式为：

　　①计算各指标的平均数Ｘｉｊ和标准差Ｓｉｊ：

Ｘｉｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ； （３）

Ｓｉｊ＝
１
ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｉｊ）槡

２，ｉ＝１，２，…，ｍ。 （４）

　　②计算各项指标的变异系数Ｖｉｊ和权重Ｗｉｊ：

Ｖｉｊ＝
Ｓｉｊ
Ｘｉｊ
，ｉ＝１，２，…，ｍ； （５）

Ｗｉｊ＝
Ｖｉｊ
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｖｉｊ
，ｉ＝１，２，…，ｍ。 （６）

１．２．４　综合指数评价模型　综合指数法是指在确定一套合
理指标体系的基础上，对各项指标无量纲化后的值与其相应

的权重相乘加和，计算出综合指数，用以全面客观地反映某一

系统的整体状况。

Ｚ＝∑
３

ｉ＝１
ＷｉＦ； （７）

Ｆ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｘ′ｉｊＷｉｊ。 （８）

式中：Ｚ为土地利用系统健康评价综合指数；Ｆ为土地利用系
统各子系统的综合指数；Ｗｉ为第ｉ个子系统的权重；Ｗｉｊ为第 ｉ
个子系统第ｊ项指标的权重；ｍ为第ｉ个子系统中包含的指标
数量。

２　结果与分析

原始数据经标准化处理后，运用公式（３）～公式（６）进行

权重计算，结果见表１。
　　依据综合指数公式（７）、公式（８）可得到２００５—２０１４年
乌鲁木齐市土地利用系统的综合健康指数和各子系统的健康

指数（图１）。

　　将乌鲁木齐市土地利用系统健康评价的各层指标评价值
和评价等级标准进行比较，可得到乌鲁木齐市土地利用系统

健康总目标安全等级和系统结构、系统功能和系统效益的健

康等级（表３）。

表３　２００５
!

２０１４年乌鲁木齐市土地利用系统健康评价等级

年份 健康等级 系统结构 系统功能 系统效益

２００５ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ
２００６ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
２００７ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ
２００８ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
２００９ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
２０１０ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
２０１１ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
２０１２ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
２０１３ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
２０１４ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

２．１　土地利用系统健康综合评价
由图１可知，研究期内乌鲁木齐市土地利用系统健康综

合评价指数由２００５年的０．２４１上升到２０１４年的０．７２４，但在
２００８年有所降低。土地利用系统健康等级整体为上升趋势，
经历了“不健康→临界状态→亚健康”的发展历程。其中，
２００５—２００６年土地利用系统处于不健康状态，２００７年为临界
状态，２００８—２００９年处于不健康状态，２０１０—２０１２年处于临
界状态，２０１３—２０１４年处于亚健康状态。２００７—２００８年间，
土地利用系统健康水平有所下降，由于城市发展的需要对乌

鲁木齐市行政区域进行了扩大调整，致使土地利用系统健康

综合水平有波动。但综合来看，乌鲁木齐市的土地利用系统

健康状况逐年在改善，其健康等级在提升，并且有继续向好的

趋势。

２．２　系统结构健康评价
系统结构指数由 ２００５年的 ０．１２９上升到 ２０１４年的

０．５９１，健康等级为“病态→不健康→临界状态”。随着经济
社会的发展，乌鲁木齐市的土地利用系统结构也发生着变化。

其中，土地多样性指数、建设用地比重指标呈现缓慢增长趋

势；第三产业人口比重、第三产业产值占 ＧＤＰ比重这２项指
标增长趋势明显，这与历年来乌鲁木齐三产结构中第三产业
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一直占比较大的实际相吻合；随着城市管理者对耕地保护等

政策的重视，使农用地面积和未利用地面积减少速度放缓；农

业产值占ＧＤＰ的比重逐年下降。但系统结构健康水平总体
呈缓慢增长趋势，目前处于临界状态，说明土地利用系统的结

构不够稳定，仍须改善。

２．３　系统功能健康评价
系统功能指数由 ２００５年的 ０．３５４上升到 ２０１４年的

０．６２１，健康等级经历了“不健康→临界状态→亚健康”的发
展过程，在２００７—２００８年间健康水平有所下降，２００９年之后
平稳上升。其中，人均建设用地面积、人均耕地面积指标呈下

降趋势，反映了在城市化建设中乌鲁木齐市城市化率逐步提

高，但随着人口的增长，建设用地需求增加，致使耕地乃至农

用地面积减少，人均耕地也不断减少；而地均 ＧＤＰ、地均固定
资产投资、城市化率以及建设用地增长弹性系数指标呈不同

程度的上升趋势，促进了土地利用系统功能指数的上升，面对

人均耕地面积减少带来的威胁具有一定的抵御能力，所以系

统功能的健康水平大体上呈上升趋势，表明乌鲁木齐市土地

利用系统的服务功能逐渐增强。

２．４　系统效益健康评价
系统效益指数由 ２００５年的 ０．１７４上升到 ２０１４年的

０．８１９，健康等级经历了“病态→不健康→临界状态→亚健康
→健康”过程。其中，人均 ＧＤＰ、城镇居民人均可支配收入、
工业固废综合利用率、城市绿化覆盖率、人均绿地面积等指标

出现不同程度的上升，说明这些指标对乌鲁木齐市土地利用

系统的健康状况有明显的改善作用；人口密度、人口自然增长

率、地均废水排放量、地均废气排放量和地均碳排放量等这些

负向指标也呈现增长趋势，但它们对城市土地利用系统的健

康水平起着制约作用；但地均废水排放量、地均废气排放量和

地均碳排放量等３个指标自２０１０年后增幅较小，从侧面反映
出在城市发展过程中，城市管理者开始注重经济发展与资源

利用和生态环境保护之间的协调发展，采取了积极有效的措

施来促进城市的健康发展，因而乌鲁木齐市土地利用系统效

益从２００５年的“病态”逐渐转变为２０１４年初步“健康”水平。
综上所述，随着乌鲁木齐市工业化、城市化发展进程的加

快，虽然土地利用类型、结构和数量都发生了一定的变化，各

子系统指数上升幅度不同，但综合来看，乌鲁木齐市的土地利

用系统健康状况逐年在改善，其健康等级在提升并且有继续

向好的趋势。

３　结论与讨论

２００５—２０１４年１０年间，乌鲁木齐市土地利用系统总体
健康状况经历了由“不健康”到“亚健康”的阶段，并且有向更

好等级发展的趋势。其中，系统结构经历了由“病态”到“临

界状态”的过程；系统功能经历了“不健康”到“亚健康”过程；

系统效益经历了“病态”到初步“健康”历程。通过研究可分

析出，影响乌鲁木齐市土地利用系统健康的因素主要有土地

多样性指数、建设用地比重、农业产值占ＧＤＰ比重、土地利用

率、人均耕地面积、地均碳排放量、能源消费弹性系数以及人

均绿地面积。

鉴于此，提出以下几点建议来促进乌鲁木齐市土地利用

系统健康可持续发展。第一，乌鲁木齐市应严格执行土地用

途管制和耕地占补平衡等政策，保障耕地数量和质量安全，加

大技术投入力度，合理开垦和利用未利用土地；第二，积极发

展绿色生态的现代化农业，积极开展农田整治和高标准基本

农田建设，普及科学技术应用，提高农业产值；第三，促进城市

土地多样化利用，实现土地利用的节约集约化，优化土地资源

市场化配置，减少经济增长对土地资源的过度使用；第四，发

展低碳经济，调整和优化产业结构，发展低碳能源，促进城市

土地低碳利用，加大生态环节保护和治理力度，追求资源、经

济和社会的可持续发展。
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