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　　摘要：科学评价土地利用效益和新型城镇化之间的协调度是当前土地管理学科研究的热点问题之一。建立河南
省土地利用效益和新型城镇化的评价指标体系，采用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒ－ｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称ＡＨＰ方法）、极值
法、耦合度模型和协调度模型测度河南省耦合度和协调度。结果表明，２００５—２０１４年河南省土地利用效益指数和新
型城镇化指数均不断提高。土地利用效益指数大于新型城镇化指数，说明土地利用效益超前于新型城镇化。从指标

层来看，新型城镇化系统中，经济城镇化增幅最大。土地利用效益系统中，土地经济效益成绩最显著，生态环境效益次

之。河南省土地利用效益与新型城镇化的耦合度为中度耦合且处于拮抗阶段，说明土地利用效益和新型城镇化的关

系存在失衡。新型城镇化对土地的需求不断增大，但两者的耦合度呈上升趋势，耦合水平向逐步磨合的方向发展。河

南省土地利用效益和新型城镇的协调度经历了轻度失调、濒临协调、勉强协调、初步协调４个阶段。两者的协调程度
还较低，应采取有效措施实现二者的协调发展。
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　　党的十八大报告提出走中国特色新型城镇化道路，为贯
彻落实这一重大战略部署，２０１４年国务院发布《国家新型城
镇化规划（２０１４—２０２０年）》，为新型城镇化发展定盘指向。
新型城镇化必然伴随着土地利用结构的调整，因此如何协调

土地利用效益与新型城镇化之间的关系成为土地管理学科研

究的热点问题之一。学者们围绕城镇化与土地利用效益问题

展开了丰富的研究。马德君等认为，适度城镇化有助于提升

土地利用效益，城镇化与土地利用效益呈显著正相关关系，正

确处理两者的关系对西部地区城镇化发展尤为迫切［１］。刘

浩等利用空间聚类分析法研究环渤海地区城镇化与土地集约

利用之间的关系，发现京津冀圈为高值集聚区，辽东半岛圈为

低值集聚区［２］。张超等认为，甘肃省兰州市推进城镇化的关

键是提高土地利用效益［３］。刘学等通过对山西省的实证分

析认为，土地利用与城镇化的协调发展程度决定城镇化系统

的发展态势，两者存在交互耦合关系［４］。郑华伟等对土地利

用效益与新型城镇化的协调度进行评价并认为，提高土地资

源利用率有助于新型城镇化发展［５］。张晓芳认为，土地利用

效益与新型城镇化呈正相关关系，应促进新型城镇化与土地

利用效益协同均衡发展［６］。在研究方法上，学者们主要采用

熵值法［４］、全局主成分分析法［７］、变异系数法［８］、均方差权值

法［５，７］、遥感模型［９］等。河南省也有类似的研究，如范辉等以

河南省为例研究城市土地集约利用与城镇化之间的关系［１０］；

但针对土地利用效益与新型城镇化协调度的研究还没有。河

南省作为典型的农业大省，国家粮食生产核心区，具有土地稀

缺、建设用地供需矛盾突出的独特性。

本试验正是基于前人的研究成果，以《国家新型城镇化

规划（２０１４—２０２０年）》为指南，通过构建土地利用效益与新
型城镇化评价指标体系，利用层次分析法对指标确权，以耦合

度模型和协调度模型刻画土地利用效益与新型城镇化的关

系，以期为促进河南省发展提供借鉴，并为类似区域研究提供

参考。

１　区域概况与数据来源

１．１　研究区概况
河南省位于我国中东部和黄河中下游地区，全省共辖１７

个省辖市、１个省直管市（济源），２１个县级市，８５个县（市、
区），５２个市辖区，１７９１个乡镇，６５０个街道办事处，面积达
１６．５５万ｋｍ２。河南省是我国第一人口大省，截至２０１４年底全
省总人口为１．０６亿人，其中城镇常住人口４８１９万人，城镇化
率达４５．２％，比全国城镇化平均水平低９．５７百分点。２０１４年
河南省ＧＤＰ为３４９３８．２４亿元，人均ＧＤＰ为３７０７２元，占全国
人均ＧＤＰ的７９．５０％。河南省耕地面积为８１２．６０６万ｈｍ２，人
均耕地面积仅为 ０．０７６ｈｍ２，比全国人均耕地面积低
０．０１３ｈｍ２。一、二、三产业比重为１１．９１∶５０．９９∶３７．１０。
１．２　数据来源

本研究社会经济数据来源于《河南省统计年鉴》（２００６—
２０１５年），土地数据来源于河南省土地利用变更调查数据和
《河南改革开放３０年：１９７８—２００８》。
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２　指标体系构建与研究方法

２．１　指标体系构建
精准的指标体系是评价土地利用效益与新型城镇化之间

协调度的先决条件。在借鉴前人研究成果的基础上，采用理

论分析和频度统计相结合的方法筛选指标。土地利用效益包

括土地经济效益、社会效益、生态效益３个维度的１０个指标，
新型城镇化包括经济、社会、生态、人口、城乡一体化等５个方
面的２０个指标（表１）。

表１　土地利用效益与新型城镇化评价指标体系

目标层 准则层 指标层

土地利用效益 经济效益 地均ＧＤＰ（万元／ｋｍ２）
地均工业生产总值（万元／ｋｍ２）
地均固定资产投资总额（万元／ｋｍ２）

社会效益 人口密度（人／ｋｍ２）
人均道路面积（人／ｍ２）
人均建成区面积（ｋｍ２／万人）

生态效益 人均公园绿地面积（ｍ２）
建成区绿化覆盖率（％）
生活垃圾无害化处理率（％）
公园绿地面积（ｈｍ２）

新型城镇化 人口城镇化 常住人口城镇化率

户籍人口城镇化率

经济城镇化 第二产业产值比重

地方财政（亿元）

第三产业产值比重

人均ＧＤＰ
从业人口数

工业总产值（亿元）

社会城镇化 城市登记失业率

城镇常住人口养老保险

从业人口（万人）

城镇单位从业人员平均工资（元）

万人拥有医生数

万人在校大学生

城乡一体化 城乡人均可支配收入比

城乡人均消费比

生态城镇化 工业二氧化硫处理率

工业烟尘处理率

城市建成区绿化面积（ｈｍ２）
城市生活垃圾无害化处理率

２．２　研究方法
２．２．１　ＡＨＰ　层次分析法是２０世纪７０年代美国运筹学家Ｓａａｔｙ
提出的一种定性与定量相结合的层次权重决策分析方法。

２．２．２　极值法计算指标标准值

正向指标：Ａｊ１＝
Ａａｂ－Ａｂｍｉｎ
Ａｂｍａｘ－Ａｂｍｉｎ

；

逆向指标：Ａｊ２＝
Ａｂｍａｘ－ＡＡａｂ
Ａｂｍａｘ－Ａｂｍｉｎ

。

式中：Ａａｂ表示第 ａ年的第 ｂ个指标的实际值；Ａｂｍｉｎ、Ａｂｍａｘ分别
表示第ｂ个指标的最小值和最大值。
２．２．３　综合指数计算　采用加权求和法计算土地利用效益
指数和新型城镇化指数。计算公式如下：

Ｕ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｊωｊ。

式中：Ａｊ表示评价指标原始数值经过标准化处理后的数据；ωｊ
表示评价指标ｊ的权重；Ｕ１表示新型城镇化综合指数；Ｕ２表
示土地利用效益综合指数。Ｕ１与 Ｕ２之间存在３种关系，即
Ｕ１－Ｕ２＞０，则土地利用效益落后于新型城镇化；Ｕ１－Ｕ２＜０，
则土地利用效益超前于新型城镇化；Ｕ１－Ｕ２＝０，则土地利用
效益同步于新型城镇化。因此，两者的差值越小即两者之间

越接近，则土地利用效益与新型城镇化趋于同步发展。

２．２．４　耦合度测算　为了更加准确地反映河南省土地利用
效益系统与新型城镇化系统之间的关系，采用耦合度模型探

究两者之间的相互作用程度。耦合程度的指数判定方法有２
种：第一，耦合度越高，表明选取要素之间呈现有序性，二者之

间稳定性越强；第二，耦合度越小，表明选取要素之间呈现无

序性，二者之间稳定性越弱。耦合度测算模型如下：

Ｂ＝［（Ｚ１Ｚ２）／（Ｚ１＋Ｚ２）×（Ｚ１＋Ｚ２）］
１／２。

式中：Ｂ表示土地利用效益与新型城镇化的耦合度水平，且
０≤Ｂ≤１。当Ｂ＝１时，要素之间的发展最为稳定有序，耦合
状态处于最佳；当Ｂ＝０时，说明处于无序状态，二者的发展
方向不稳定，且呈现出无序性结构。

２．２．５　协调度测算　协调度是反映不同系统或系统内部各
指标之间协调状况的定量指标，是各度量对象之间配合得当、

协调一致的过程，描述了各事物间由无序走向有序的趋势及

其良性互动发展的程度。协调度测算模型如下：

Ｔ＝（αＺ１＋βＺ２）
１／２。

式中：Ｔ表示协调指数，且α＋β＝１。假设土地利用效益与新
型城镇化在耦合协调度的测算中同等重要，即α＝β＝０．５。

Ｄ＝（Ｂ×Ｔ）１／２。
式中：Ｄ表示协调程度指数；Ｂ表示耦合度指数；Ｔ表示综合
协调指数。

３　结果与分析

３．１　土地利用效益和新型城镇化测度结果
由图１可知，河南省新型城镇指数增长明显（从２００５年

的０．０５３增长到２０１４年的０．９４９８，上升了近１８倍），主要源
于经济城镇化的快速发展，财政收入由９６７．１６亿元增加到
４０９４．７８亿元，工业总产值增长了３．３倍。其次是社会城镇
化指数增幅较大，其中城镇单位从业人员平均工资提升了３
倍。人口城镇化指数也呈较快增长态势，２００５—２０１４年常住
人口城镇化率提高了１９．２百分点。城乡一体化指数也有明
显的增长，总体来看，城市用地弹性系数、城乡人均可支配收

入比、城乡人均消费比呈显著下降趋势，城镇建设用地面积年

增长率趋缓，说明河南省在推进新型城镇化的过程中注重城
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乡要素的统筹匹配，城乡差距呈现缩小势头。生态城镇化趋

于良好，城市生活垃圾无害化处理率接近翻番，城市建成区绿

化面积大幅增加，这也源于河南省高度重视环境保护，提倡发

展循环经济和清洁型产业。

　　河南省土地利用效益指数从 ２００５年的 ０．１０７上升到
２０１４年的０．９４３，说明土地利用效益提升较快。其中土地利
用的经济效益贡献率最大，地均生产总值、地均工业生产工资

和地均固定资产投资额分别增长了３．３、３．２５、７．６４倍，说明
１０年来河南省的土地利用经济效益显著。其次生态效益增
长也较快，其中人均公园绿地面积增加了２５％，生活垃圾无
害化处理率增长了 ６０％，公园绿地面积 １０年增加了
１１１９０ｈｍ２，增长了８９％。土地利用的社会效益也有增长，但
增幅不大，人均建成区面积仅增加了０．０６ｍ２。由于河南省
人口基数较大，虽然在经济快速发展的同时城市建设用地供

给量呈增加态势，但大量的农村劳动力涌入城市，使得城市建

设用地供需矛盾更加凸显。

３．２　耦合度分析
通过耦合度指数模型测算河南省土地利用效益和新型城

镇化的耦合水平。参考学者们关于土地利用效益和城镇化耦

合度指数的等级划分［１１］，结合河南省发展实际，本研究的耦

合度指数等级划分标准见表３。
表３　耦合度阶段划分

分度Ｂ 系统特征 耦合阶段

０．０≤Ｂ＜０．３ 低度耦合 无序

０．３≤Ｂ＜０．５ 中度耦合 拮抗

０．５≤Ｂ＜０．８ 高度耦合 磨合

０．８≤Ｂ≤１．０ 优质耦合 有序

　　由表４可知，２００５—２０１４年河南省土地利用效益和新型
城镇化的耦合度指数介于０．４＜Ｂ≤０．５之间，其耦合度为中
度耦合且处于拮抗阶段。耦合度指数处于拮抗阶段时，说明

土地利用效益和新型城镇化的关系存在失衡。河南省新型城

镇化发展对土地的刚性需求强劲，土地在城市发展中的支撑

性和基础性作用更加明显。整体上看，两者的耦合度指数变

动较小，相比较有所上升，这也说明河南省土地利用效益和新

型城镇化的耦合指数水平向逐步磨合的方向发展。

表４　河南省土地利用效益与新型城镇化的耦合度指数与耦合阶段

年份 耦合度指数 耦合阶段

２００５ ０．４７１０ 拮抗

２００６ ０．４９７８ 拮抗

２００７ ０．４９５２ 拮抗

２００８ ０．４９９４ 拮抗

２００９ ０．４９９８ 拮抗

２０１０ ０．４９８８ 拮抗

２０１１ ０．４９８６ 拮抗

２０１２ ０．４９９６ 拮抗

２０１３ ０．４９９７ 拮抗

２０１４ ０．５０００ 拮抗

３．３　协调程度分析
采用协调程度指数模型测算河南省土地利用效益和新型

城镇化的协调水平，将协调度划分为９个阶段（表５）。
　　由表６可知，相对耦合度指数而言，河南省土地利用效益
和新型城镇的协调程度指数呈明显上升态势。２００５—２０１４

年河南省土地利用效益与新型城镇化之间的协调度经历了４
个阶段：轻度失调（２００５年）、濒临协调（２００６年）、勉强协调
（２００７—２００９年）、初级协调（２０１０—２０１４年）。从趋势上看，
两者的协调程度指数逐步提高，向更加协调的方向发展，但两

者还仅处于初步协调阶段，实现土地利用效益与新型城镇化

的协调任务还较艰巨。

表５　土地利用效益与新型城镇化的协调程度分类

分度Ｄ 协调程度

０．０＜Ｄ≤０．２ 严重失调

０．２＜Ｄ≤０．３ 中度失调

０．３＜Ｄ≤０．４ 轻度失调

０．４＜Ｄ≤０．５ 濒临协调

０．５＜Ｄ≤０．６ 勉强协调

０．６＜Ｄ≤０．７ 初级协调

０．７＜Ｄ≤０．８ 中级协调

０．８＜Ｄ≤０．９ 良好协调

０．９＜Ｄ≤１．０ 优质协调

表６　河南省土地利用效益和新型城镇化协调程度指数与协调程度

年份 协调程度指数 协调程度

２００５ ０．３６５３ 轻度失调

２００６ ０．４４２３ 濒临协调

２００７ ０．５０８９ 勉强协调

２００８ ０．５４２８ 勉强协调

２００９ ０．５６４０ 勉强协调

２０１０ ０．６０１０ 初级协调

２０１１ ０．６２５１ 初级协调

２０１２ ０．６５３１ 初级协调

２０１３ ０．６７３０ 初级协调

２０１４ ０．６９７５ 初级协调

４　结论

本研究运用层次分析法、极值法、耦合度模型、协调度模

型等测算河南省２００５—２０１４年土地利用效益与新型城镇化
的协调程度指数，结果表明，首先，２００５—２０１４年河南省土地
利用效益指数和新型城镇化指数均不断提高。土地利用效益

指数大于新型城镇化指数，说明土地利用效益超前于新型城

镇化。从指标层来看，新型城镇化系统中经济城镇化增幅最

大。土地利用效益系统中，土地经济效益成绩最显著，生态环

境效益次之。其次，河南省土地利用效益与新型城镇化的耦

合度指数为中度耦合且处于拮抗阶段，说明土地利用效益和

新型城镇化的关系存在失衡。新型城镇化对土地的需求不断

增大。但两者的耦合度指数呈上升趋势，耦合水平向逐步磨

合的方向发展。最后，河南省土地利用效益和新型城镇的协

调程度指数呈明显上升态势，经历了轻度失调、濒临协调、勉

强协调、初级协调４个阶段。两者的协调程度还较低，应采取
有效措施实现二者的协调发展。因此，首先应维护土地利用

效益平衡格局。河南省要采取有力措施，助推土地利用效益

与新型城镇化协调发展，着力于两者间的有机耦合，提升耦合

协调度，推动社会经济的快速发展。其次，要强化环境保护和

提高土地资源利用率，加强污染状况的监督与管制，减少或尽

量避免耕地受到污染破坏，增加城市绿地面积。提高“三生”

空间管控力度，推进土地利用总体规划和城市规划的协调，为

多规合一提供技术支撑。最后，要推动河南省产业转型与升

级。优化产业结构，提高产业发展精准度，助推土地利用结构
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优化，提高土地的利用效益，推动新型城镇化进程。
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太湖流域湖荡湿地有色溶解有机物

特征分布与来源解析

王　青１，２，潘继征１，吴晓东３，马书占１，陈丙法１，２

（１．中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，江苏南京２１０００８；
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　　摘要：基于２０１５年秋季太湖流域１０个典型湖荡野外调查数据，运用平行因子法（ＰＡＲＡＦＡＣ）解析三维荧光光谱
（ＥＥＭｓ），对水体中有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）的分布特征及来源进行了分析研究。结果表明，湖荡 ＣＤＯＭ吸收系数 ａ
（３５０）存在空间差异。ＣＤＯＭ吸收系数与 ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ分布规律相似，三者之间相关性显著。采用平行因子法分析

ＣＤＯＭ的荧光光谱，解析出 ３种组分，即紫外光类腐殖质荧光组分 Ｃ１（２５０ｎｍ／４３０ｎｍ）、类酪氨酸荧光组分 Ｃ２
（２６５ｎｍ／３０５ｎｍ）以及类色氨酸荧光组分 Ｃ３（２８０ｎｍ／３３０ｎｍ），且 Ｃ２、Ｃ３为极显著正相关关系。各湖荡内源物质
（Ｃ２、Ｃ３）对ＣＤＯＭ荧光强度贡献率大小依次为尚湖（９７．４７％）＞昆承湖（９５．７７％）＞阳澄湖（８８．６２％）＞澄湖
（８６．９６％）＞宜兴三碄（８１．３４％）＞长荡湖（８０．７７％）＞淀山湖（７９．５１％）＞傀儡湖（７７．４３％）＞元荡（７５．８１％）＞蟢
湖（６８．４４％），显示湖荡均偏内源主导。荧光指数ＢＩＸ、ＨＩＸ及类蛋白组分与类腐殖质的荧光强度的比值也显示相同
的结果，均显示湖荡ＣＤＯＭ来源于自生微生物、藻类等新近自生源，整体呈弱腐殖质特征。
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　　有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）是水中含有腐殖酸、富里酸、氨
基酸和芳香烃聚合物等物质的一类可溶性有机物，是水体中

溶解有机物的重要组成部分［１］。由于有色溶解有机物在可

见光和紫外光区有吸收作用，其浓度和成分变化对水下光强

及初级生产力有重要影响。一方面有色溶解有机物能吸收有

害紫外辐射，保护水生生物并通过光漂白作用将有机大分子

分解成小分子物质给水生生物利用；另一方面，水体中ＣＤＯＭ
含量过高不利于阳光穿透水体，降低水体初级生产力［２－３］。

同时，ＣＤＯＭ还影响着化学反应物的形成和金属物质的迁
移［４］。近年来，新兴的三维荧光光谱（ＥＥＭｓ）荧光分析技术
以操作简单、灵敏度高和选择性好等优点被广泛应用于

ＣＤＯＭ的研究分析中。平行因子法（ＰＡＲＡＦＡＣ）因具有解析
ＣＤＯＭ的ＥＥＭｓ图谱，定性、定量描述ＣＤＯＭ的组分特征等优
势，已被广泛运用到水环境 ＣＤＯＭ荧光特性描述、来源解析
等研究中［５－６］。程庆霖等利用平行因子法揭示了滇池有色溶

解有机物组分分布特征［７］。Ｋｏｗａｌｃｚｕｋ等采用 ＰＡＲＡＦＡＣ解
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