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　　摘要：随着人们生活水平的提高，生鲜食品的新鲜度越来越受到重视，这就对生鲜食品冷链物流的配送提出了更
高要求。因此，在现有第３方冷链物流配送路径优化研究的基础上，建立新的成本和约束模型，并给出采用模拟退火
算法的优化方法。模型考虑了车辆行驶速度和载重量对运输能耗的影响，区分了车辆在途和装卸阶段的制冷能耗，用

指数函数而不是常数来刻画食品的变质速率，运用模拟退火算法对算例进行求解。结果表明，更全面地考虑上述因素

得到的配送路径与现有文献中给出的路径明显不同，前者的总成本可以减少约１１％。
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　　食品冷链是指将易腐食品从产地收购或捕捞后，经过产
品加工、贮藏、运输、分销、零售环节，最后到消费者手中，其各

个环节始终处于产品所必需的低温环境下，以保证食品质量

安全，减少损耗，防止污染的特殊供应链系统［１］。冷链物流

中重要的一环就是配送，在配送过程中为制冷会消耗大量的

能源。因此，研究冷链配送的优化对降低企业的经济成本和

社会的碳排放成本都具有重要意义。

关于国内外对冷链物流配送优化的研究主要总结了以下

３个方面。
（１）冷链物流配送成本构成研究
杨珍花等在分析冷链物流配送成本构成的基础上构建冷

藏车多车型混合配送调度优化模型，开发混合模拟算法，并对

比分析了不同车型组合下配送成本的差异，但模型中对制冷

成本的分析不够深入［１］。Ｋｕｏ重点研究了车速随时间变化的
车辆路径问题，将车速和载重作为能源消耗的影响因素［２］；

石兆等以运输、冷藏、货损和惩罚成本最小为目标，建立数学

模型，在惩罚成本中考虑路况的实时变化，并运用二阶段混合

遗传算法求解算例［３］；缪小红等研究了第３方冷链物流配送
路径的优化问题，以运输成本、货损成本、惩罚成本三者之和

最小为目标构建冷链物流配送路径的基本模型，但对能耗考

虑得比较粗略［４］；王海丽等建立了以包括制冷成本、车辆固

定成本和运输成本在内的总成本最小为目标函数的易腐食品

冷藏配送模型，但模型中忽视了由于货物提前到达或延迟到

达而付出的惩罚成本以及易腐食品的货损成本［５］；吕俊杰等

构建了基于冷藏车能耗成本分析的冷链物流配送路径优化模

型，但模型中对惩罚成本的分析不足［６］；李娜等构建了不确

定需求下易腐产品的生产配送优化模型，解决了易腐产品的

生产配送联合决策问题，但模型中将易腐产品的变质速度设

为固定的常数，与现实情况不太相符［７］。李进等提出了以能

耗、碳排放和租车总成本最小为目标的低碳路径问题

（ＬＣＲＰ），并考虑了速度和载重对总能耗的影响［８］。

（２）食品质量损失研究
Ｒｏｎｇ等在计算货损成本时充分考虑了产品的质量水平，

构建混合整数线性规划模型并进行求解［９］；Ｚａｎｏｎｉ等分析了
生鲜产品质量下降率和制冷所需要的能量与产品温度的关

系，研究发现产品质量、货损成本和供应链连续性与温度和库

存时间密切相关［１０］；Ｙｕ等利用指数函数计算食品衰减
量［１１］；Ｋｕｏ等提出通过提高车辆利用率来保证产品质量和运
输安全［１２］。本研究将在已有研究的基础上对配送过程中的

货损成本进行刻画。

（３）车辆路径优化模型求解方法研究
Ｂｒｉｔｏ等运用模糊方法和混合 ＧＲＡＳＰ－ＶＮＳ启发式算法

进行配送优化［１３］；Ｚｈａｎｇ等通过实时动态地收集冷链配送过
程中产品的信息，利用三阶段调度控制决策模型，做出更合理

的决策［１４］；Ｚｈａｎｇ等将径向基函数神经网络、模糊控制和数据
分析方法进行结合［１５］；Ｃｈｏｉ等研究了线路优化模型的求解算
法，将不同的算法进行比较，得出较优算法［１６－１８］。

综上所述，现有文献已从不同的角度研究了冷链物流的

优化问题，并取得了较多的成果。关于第１个方面的研究，现
有文献提出的模型未能充分考虑不同阶段的能耗成本以及各

阶段对其产生影响的因素，将车厢剩余货量和车厢面积等因

素单独考虑，在实际配送过程中，影响配送路径选择的因素十

分复杂，须要更加全面综合地考虑各因素。

本研究基于冷链配送的特性，考虑的成本因素包括运输

能耗成本、货损成本、制冷能耗成本、惩罚成本，以这４项成本
总和最小作为目标函数，与约束条件一起建立数学模型，求解

目标最小值。其中，运输能耗成本主要考虑车辆在行驶过程

中的油耗成本，利用指数函数来表示食品随时间变化的货损

成本，在计算制冷能耗成本时，充分考虑不同阶段的影响

因素。
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１　模型建立

１．１　问题描述
问题的实质是第３方冷链配送企业的一个配送中心对多

个食品零售商的配送问题。已知客户数量、地理位置、需求量

和时间窗，在满足所有客户需求量和时间窗的前提下，合理优

化配送路径，达到考虑冷链特征的物流配送系统总成本最小

的目标。车辆配送过程可分为车辆在途阶段和装卸阶段（图

１）。

１．２　模型假设
建立的数学模型基于以下假设条件。

（１）单一配送中心，配送中心的总货量大于所有零售商
的需求量；（２）车辆从配送中心出发，完成任务后返回配送中
心；（３）已知零售商数量、需求量、地理位置及时间窗；（４）配
送中心对零售商的服务都采取整车配送的策略，每个零售商

仅由１辆车服务１次，所有零售商都能得到服务；（５）车辆只
负责送货，即单向物品流向；（６）所有零售商所需商品都由配
送中心供给，零售商之间不存在相互调剂的情况；（７）配送车
辆的车型相同，即单一车型配送，且每条线路上的送货任务只

由一辆车承担；（８）运输路线上客户的总需求量小于单车的
容量；（９）各零售商的需求量确定，并在一定时期内相对
稳定。

１．３　符号说明
１．３．１　参数

Ｇ表示配送网络，Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）；Ｖ表示节点集，Ｖ＝｛０，１，２，
…，ｎ｝，０表示配送中心，其余节点表示客户；Ｅ表示弧集，Ｅ＝
｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ｝；Ｒｋｒ表示第 ｒ条路径上第 ｋ个客户的编
号，例如第２条路径为０－１－３－７－０，则Ｒ２２＝１；ｍ表示配送
中心拥有的冷藏车数量，｛１，２，…，ｕ，…，ｍ｝为冷藏车的集合；
λ表示单位油耗的费用，元／Ｌ；Ｄｕ表示冷藏车辆ｕ的载重量，
ｔ；ｖｉｊ表示车辆从客户 ｉ到客户 ｊ的行驶速度，ｋｍ／ｈ；ｄｉｊ表示任
意２个客户 ｉ、ｊ之间的距离，ｋｍ；Ｐ表示食品的平均单价，
元／ｔ；ｑｉ表示客户ｉ的需求量，ｔ；Ｌｉ表示客户 ｉ的卸货效率；ｔｉｊ
表示车辆从客户ｉ到客户ｊ的行驶时间，ｈ；ｓｉ表示车辆在客户
ｉ处的卸货时间，ｈ；ａ表示冷藏车早于客户要求的时间窗上限
（但不早于可接受的时间窗上限）到达时，单位时间的惩罚系

数；ｂ表示冷藏车晚于客户要求的时间窗下限（但不晚于可接
受的时间窗下限）到达时，单位时间的惩罚系数。

１．３．２　状态变量
ｔｉｔ表示ｕ到达客户ｉ的时刻；ｔｊｕ表示车辆 ｕ到达客户 ｊ的

时刻；ｔ０表示车辆ｕ从配送中心出发的时刻。
１．３．３　决策变量

ｘｉｊｕ＝
１，客户ｉ的紧后客户为客户ｊ
０，{ 否则

；

ｙｉｕ＝
１，车辆ｕ服务客户ｉ
０，{ 否则

；

ｘｉｊｈ＝
０，ｉ≠０、ｊ＝０
１，{ 其他

。

１．４　冷链配送成本构成分析
本研究考虑的成本因素除了常规的运输能耗成本，还包

括食品配送过程中因其变质而造成的货损成本，因车辆到达

时间超出客户要求的时间窗而付出的惩罚成本，以及冷藏车

制冷机组运转而产生的制冷能耗成本。

１．４．１　运输能耗成本 　运输能耗成本主要考虑配送车辆油
耗成本，暂不考虑其他成本因素。目前大多数研究中将运输

能耗成本描述成与车辆行驶里程数成正比的函数，考虑的因

素不够全面。其实行驶速度和车辆载重也对能源消耗有着很

大的影响，本研究参考文献［２，８］，将行驶里程、车辆行驶速
度和载重量都纳入考虑的范围。

若额外载重量Ｗ带来油耗的增加率为ｐ１，那么当该车辆
从节点ｉ到节点ｊ的载重为Ｈｉｊ时，行驶该路段的实际油耗ＦＣｉｊ
为

ＦＣｉｊ＝ＬＰＨｉｊ×
ｄｉｊ
ｖｉｊ
× １＋ｐ１×

Ｈｉｊ( )Ｗ 。

式中：单位时间的油耗ＬＰＨｉｊ＝
ｖｉｊ
ＫＰＬｉｊ

，ＫＰＬｉｊ为一辆空载车辆从

节点ｉ到节点ｊ的单位燃油行驶里程，Ｈｉｊ为车辆从节点ｉ到节
点ｊ的载重量。因此，总的运输能耗成本Ｃ１为

Ｃ１＝∑
Ｎ

ｒ＝１
∑
Ｖｒ－１

ｓ＝１
λ·ＦＣ（Ｒｋｒ）（Ｒｋ＋１ｒ ）。

１．４．２　货损成本　冷链食品腐败的主要原因是微生物的繁
殖，随着腐败量的积累，腐败部分与正常部分的接触面积会越

来越大，其腐败速度也随之加快，将其腐败速率设为常数不够

准确［１］。文献［１］利用指数函数来刻画冷链食品腐败量随时
间的变化，本研究采用相同的原则，将货损成本Ｂ（ｉ）表示为

Ｂ（ｉ）＝Ｐｑｉｙｉｕ∫
ｔｉｕ＋
ｑｉ
Ｌｉ

ｔ０

αｅθｔｄｔ。

式中：α、θ是根据实际经验得到的食品腐败系数。
１．４．３　惩罚成本　本研究假设冷藏车到达客户处即开始卸
货，不存在等待卸货时间。存在２个时间窗，即客户可接受的
时间窗［ｔｉ１，ｔｉ２］和客户要求的时间窗［ｔｉ３，ｔｉ４］，冷藏车在 ｔｉ１之
前到达或者ｔｉ２之后到达，将付出较高的惩罚成本 Ｍ（Ｍ为足
够大的正数）；到达时间在［ｔｉ３，ｔｉ４］内，惩罚成本为０；到达时
间在［ｔｉ１，ｔｉ３］内，单位时间的惩罚系数为 ａ；到达时间在［ｔｉ４，
ｔｉ２］内，单位时间的惩罚系数为 ｂ，则车辆 ｕ在 ｔｉｕ时刻到达客
户ｉ所付出的惩罚成本Ｆ（ｔｉｕ）的函数图像见图２。
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　　函数解析式如下：

Ｆ（ｔｉｕ）＝

Ｍ，ｔｉｕ＜ｔｉ１
ａ（ｔｉ３－ｔｉｕ），ｔｉ１≤ｔｉｕ＜ｔ３
０，ｔｉ３≤ｔｉｕ≤ｔｉ４
ｂ（ｔｉｕ－ｔｉ４），ｔｉ４＜ｔｉｕ＜ｔｉ２
Ｍ，ｔｉｕ＞ｔｉ













２

。

１．４．４　制冷能耗成本　杨珍花等令制冷能耗成本与车厢内
剩余货量成正相关进行求解，但未对装卸过程中产生的制冷

能耗成本的影响因素进行细致深入的分析［１］，王海丽等分析

了车辆行驶途中和打开车门时消耗的制冷成本，未考虑车厢

内剩余货量这一因素［５］。本研究整合文献［１］和［５］提出的
模型，考虑２个阶段的制冷能耗成本，即车辆在途阶段和装卸
阶段。

（１）车辆在途阶段
Ｈｕ＝∑ｊ∈Ｎｙｉｕ，ｕ； （１）

Ｑｒ＝∑
Ｈｕ

ｋ＝１
ｑＲｋｒ； （２）

Ａｋ′＝Ｑｒ－∑
ｋ′－１

ｋ＝１
ｑＲｋｒ，１≤ｋ′≤Ｈｕ，ｕ。 （３）

式中：Ｈｕ表示第 ｒ条路径中客户的总数；Ｑｒ表示第 ｒ条路径
中所有客户需求总量；Ａｋ′表示该路径中前往第 ｋ′客户时，车
上剩余载货量。因此，这一阶段的制冷能耗成本 Ｃ２１可以表
示为

Ｇ２１＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｐ２×Ｇ×ｔｉｊ×Ａｋ′×ｘｉｊｕ×ｘｉｊｈ；

Ｇ＝ｃ１×Ｒ×Ｓ×ΔＴ。
式中：Ｇ表示制冷剂消耗量；ｃ１为常数；Ｒ为热传导系数，
Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｓ为车厢平均表面积，ｍ２；ΔＴ＝Ｔｗ－Ｔ０为外界温
度Ｔｗ与车厢内温度Ｔ０之差，Ｋ；决策变量ｘｉｊｈ描述当车辆完成
配送任务返回配送中心的路途中不需要开启制冷设备的情

景；ｐ２表示车辆在单位时间，载有单位质量时消耗的制冷
成本。

（２）装卸阶段
在这一阶段，主要考虑车门开启时车厢内外热交换带来

的制冷能耗成本，可将这一阶段的制冷能耗成本Ｃ２２表示为

Ｃ２２＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ２×ｃ１×Ｓ×ΔＴ×ｓｉ×ｙｉｕ。

因此，总的制冷能耗成本可以表示为Ｃ２＝Ｃ２１＋Ｃ２２。
１．５　数学模型构建

用Ｃ表示配送总成本，目标函数如下：

ｍｉｎＣ＝Ｃ１＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂ（ｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｕ＝１
Ｆ（ｔｉｕ）＋Ｃ２。

约束条件如下：

∑
ｍ

ｕ＝１
ｙｉｕ＝１，ｉ∈Ｎ； （４）

ｘｉｊｕ＝０，ｉ＝ｊ∈Ｎ，ｕ； （５）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｙｉｕ≤Ｄｕ，ｕ； （６）

ｔｊｕ＝ｔｉｕ＋
ｑｉ
Ｌｉ
＋
ｄｉｊ
ｖｉｊ
，ｉ，ｊ∈Ｎ，ｕ； （７）

ｔｉ１≤ｔｉｕ≤ｔｉ２，ｉ∈Ｎ，ｕ； （８）
Ｒ１ｒ＝Ｒ

Ｖｉ
ｒ＝０，ｒ＝１，２，…，Ｎ。 （９）

式（４）表示同一个客户只能由同一辆冷藏车服务；式（５）表示
不能重复服务同一客户；式（６）表示冷藏车所载货物的质量

不超过其载重量；式（７）表示到达连续服务的２个客户时刻
的递推关系；式（８）保证冷藏车到达客户 ｕ的时刻满足客户
可接受的时间窗；式（９）表示每条路径的出发点和终点均为
配送中心。

２　算法设计

根据模型特点，本研究采用模拟退火算法进行求解。设

置算法的初始温度Ｔ０为１０００，终止温度为０．００１，降温速率
δ为０．９，各温度下的迭代次数为５００，算法步骤如下。

第１步：初始化各项算法参数，随机产生一个初始解；第
２步：计算迭代次数，初始化目标值矩阵及每代的最优路线矩
阵；第３步：更新迭代次数，产生新解；第４步：根据梅特罗波
利斯（Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ）法则判断是否接受新解，若目标函数增量
Δｔ′＜０，则接受当前新解，反之以概率ｅｘｐ（－Δｔ′／Ｔ）接受新的
当前解；第５步：记录每次迭代过程的最优路线，找出当前温
度下最优路线，如果当前温度下最优路线所得成本小于上一

路线的成本则记录当前路线，反之则记录上一路线；第６步：
降温，Ｔ０逐渐减少，返回第３步；第７步：如果满足终止条件，
则输出当前解作为最优解，算法结束。一般取连续若干个新

解都没有被接受时终止算法。

３　算例分析

３．１算例验证
为验证算法的有效性，本研究给出１０个客户数的算例进

行分析，模型中的相关参数及取值见表１，配送中的速度类型
比见表２，各速度类型的速度值见表３，各零售商之间的距离
及需求量见表４，时间窗约束和服务时间见表５。优化的目标
是在满足客户需求量和时间窗以及车辆载重量约束的前提

下，合理安排配送路线，达到配送系统总成本最小。

表１　模型中的相关参数及取值

参数 值 参数 值

Ｐ ４０００元／ｔ Ｌｉ １
λ ５．８元／Ｌ Ｒ ０．２
ｐ２ ４．５ Ｓ １６ｍ２

ｃ１ ０．９１ ｐ１ ０．０２
α ０．００２ Δｔ ２２Ｋ
ａ ５０ Ｄｕ ２ｔ
θ ０．０１４ Ｗ ５０ｔ
ｂ ９０

表２　配送交通中的速度类型比（区间中的速度根据此表随机产生）
％　

速度
交通类型

１ ２ ３ ４
高速级别 ３５ ２５ ３０ ４０
中速级别 ３０ ２５ ４０ ３０
低速级别 ３５ ５０ ３０ ３０

表３　各速度类型的单位燃油行驶距离

速度类型 车速（ｋｍ／ｈ） ＫＰＬ（ｋｍ）
高速 ［９０，１１０］ ５．５６
中速 ［５０，７０］ ８．３３
低速 ［２５，４５］ ６．２５
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表４　配送距离及各配送点的需求量

配送点
至各配送点距离（ｋｍ）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
需求量

（ｔ）

０ ０ １５ １２ １３ １１ １０ １５ １９ １３ ９ １４ —

１ １５ ０ １４ ７ １０ １３ １２ １１ １８ ６ １５ ０．５０
２ １２ １４ ０ １３ ８ １４ １５ ９ １１ １２ １０ ０．６３
３ １３ ７ １３ ０ ９ １３ １２ １０ １５ １１ １４ ０．３０
４ １１ １０ ８ ９ ０ １８ １２ １５ １１ １９ １０ ０．２３
５ １０ １３ １４ １３ １８ ０ ７ １４ １３ １０ ８ ０．５０
６ １５ １２ １５ １２ １２ ７ ０ ８ １１ ９ １９ ０．５５
７ １９ １１ ９ １０ １５ １４ ８ ０ １５ １３ ８ ０．４２
８ １３ １８ １１ １５ １１ １３ １１ １５ ０ ９ １２ ０．５１
９ ９ ６ １２ １１ １９ １０ ９ １３ ９ ０ １８ ０．４０
１０ １４ １５ １０ １４ １０ ８ １９ ８ １２ １８ ０ ０．３５

表５　各配送点的时间窗及卸货时间

配送点 要求的时间窗 可接受的时间窗 卸货时间（ｈ）
１ ［０７：００—０９：００］ ［０６：５０—０９：１０］ ０．２５
２ ［０７：００—０９：００］ ［０６：５０—０９：１０］ ０．３３
３ ［０７：００—０８：４０］ ［０６：５０—０８：５０］ ０．２５
４ ［０７：２０—０８：００］ ［０７：１０—０７：５０］ ０．４２
５ ［０８：００—０９：００］ ［０７：５０—０８：５０］ ０．５０
６ ［０７：１０—０９：１０］ ［０７：００—０９：００］ ０．５０
７ ［０７：００—０８：３０］ ［０６：５０—０８：２０］ ０．５８
８ ［０７：００—０８：００］ ［０６：５０—０７：５０］ ０．４２
９ ［０７：００—０９：００］ ［０６：５０—０８：５０］ ０．２５
１０ ［０８：００—０９：１０］ ［０７：５０—０９：００］ ０．２５

３．２　结果分析
通过计算，得到的较优配送方案为安排３辆车进行配送，

３辆车访问客户的顺序分别是０－４－６－５－０；０－２－７－
１０－８－０；０－９－１－３－０。缪小红等给出的较优配送方案为
安排２辆车进行配送，客户的访问顺序分别为０－９－１－３－
４－２－０，０－８－６－７－１０－５－０，其给出的总配送成本仅为
２７６２元，主要原因是将货损系数设为固定常数，并且没有充
分考虑制冷带来的能耗成本，导致其对总成本的估计与现实

相差甚远［４］。按照本研究模型计算的２种配送方案下的相应
成本见表６。从２种配送方案的总成本进行分析，前者比后
者的总成本降低约１１％。

表６　２种配送方案对应的成本

方案 车辆编号 客户数 客户访问顺序
运输能耗成本

（元）

货损成本

（元）

惩罚成本

（元）

制冷能耗成本

（元）

总成本

（元）

本研究给出的 １ ３ ０－４－６－５－０ ２０８８ ８６９ １００ ２０４６ ５１０３
较优配送方案 ２ ４ ０－２－７－１０－８－０

３ ３ ０－９－１－３－０
文献［４］给出的 １ ５ ０－９－１－３－４－２－０ １３３９ １３４０ １５０ ２９１０ ５７３９
较优配送方案 ２ ５ ０－８－６－７－１０－５－０

４　结束语

本研究分析了冷链配送成本的构成，并在此基础上建立

了相关成本函数，包括运输能耗成本、货损成本、惩罚成本、制

冷能耗成本，以这４项成本之和最小为目标建立了考虑制冷
能耗成本的冷链物流配送路径优化模型，设计了模拟退火算

法进行求解。通过一个算例验证了算法的可行性，将结果与

此前文献提出的最优路径相对比，发现减少了实际配送成本。

虽然算例只是一个特例，不能证明在一般情况下成本减少的

幅度，但从原理上可以保证本研究提出的模型和算法找到的

路径是较优的。

后续研究将关注不同变质速率食品混合、使用多种车型

配送等更接近实际的情形；蓄冷式配送的成本构成和温度变

化特征与制冷式配送不同，也值得研究。
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长江经济带２００５—２０１５年土地利用效益
及耦合协调发展

李佳欣１，杨庆媛２

（１．西南大学地理科学学院，重庆４００７１５；２．西南大学绿色低碳研究所，重庆４００７１５）

　　摘要：土地利用效益是反映区域土地利用与社会经济发展状况的重要指标之一。以长江经济带１１个省级行政单
位为研究对象，基于“经济－社会－生态”三重视角构建土地利用效益综合评价指标体系，运用多因素综合评价法及
耦合协调度模型对２００５—２０１５年长江经济带土地利用效益的综合发展水平及其内部耦合协调性进行评价。结果表
明，１１个省（市）土地利用的经济效益与社会效益具有较高的关联性，且经济发展与生态保护不具有明显冲突，土地利
用经济效益和社会效益较高的区域分布在东部３省（市）（上海市、浙江省、江苏省），生态效益较高的区域以西部为
主。从土地利用效益协调度来看，大致呈现东高西低的空间布局，时间上大部分省（市）以保持稳定和波动上升为主，

且制约各省（市）协调发展的影响因素不同，应针对不同区域制定差异化土地政策，加强各省（市）土地管理与保护等

方法提高土地利用效益。

　　关键词：土地利用；效益；熵值法；耦合协调；长江经济带
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　　随着我国工业化、城镇化的快速深入推进，土地利用与社
会经济发展的矛盾日益加剧，如何对有限的土地资源高效合

理地利用，推进区域土地利用、社会经济、生态环境协调发展，

是当前社会经济转型亟待解决的关键问题［１］。在这个过程

中，合理配置土地资源、实现土地集约高效利用、不断提高土

地利用效益是缓解土地供求矛盾的一个重要突破口［２］。土

地利用效益是指土地数量、质量在时间和空间上的安排和优

化给区域带来的经济、社会和生态效益的总和［３］。土地利用

效益作为衡量土地资源利用水平的指标之一，可以反映一个

国家或者地区的经济管理水平和资源优化配置程度，土地利

用效益越高则说明资源优化配置越合理，土地利用的集约水

平越高。

土地利用效益评价一直是学术界研究的热点问题之

一［４］，国内外学者开展了大量的理论与实践探索，主要包括

土地利用效益评价指标体系研究、区域差异研究、耦合协调关

系研究、评价方法研究等［２－９］；随着研究的逐渐深入，相关研

究成果不断丰富，研究方向也从单一的土地经济效益［１０］、土

地社会效益［１１］、土地生态效益［１２］向土地综合效益［１３］转变，同

时，土地利用效益与新型城镇化建设的相互关系［１４］等方面的

研究成果也不断涌现；研究对象从之前的单体城市研究到现

在的经济带、城市群研究转变，并突出其时空演变模式；研究
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