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　　摘要：我国正处于城镇化过半阶段，城镇化率从１７．９２％提高到５８．５２％，工业化方面也成为世界制造大国，工业
增加值年均增长率达１４．６％。持续的结构变迁与用地走向改革带来了经济快速发展，并造成耕地资源与城市建设之
间的矛盾，为了切实实现土地利用方式的正态转变，以河南省平顶山市为对象，采用多因素综合评价法，探究城市建设

用地的集约利用现状并分析其空间影响因素，以期为平顶山市政府规划管理和政策引导提供支持与依据。结果表明，

平顶山市整体集约度较高，研究区处于中部地带各县（市、区）存在区域差异性较明显，集约利用水平在空间上呈现出

东北部地区—中部地区—西南部地区递减的建设用地集约利用趋势，影响土地集约利用的主要因素是区位条件、经济

发展水平和区域自然条件。
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　　耕地资源矛盾是人类加快发展进程所造成的，
部分在中心城市的自留地和耕地被开发成了建设

用地，城镇化进程的加快逐渐暴露出这种做法的危

害［１－５］。我国部分地区出现了土地闲置和低效利用

等现象，这是由于我国人多地少、人地矛盾较突出

造成的。对城市建设用地集约利用度进行测评能

够准确地了解到土地集约利用的现状，并得出影响

土地集约利用的主导因素，为科学地开发城市建设

用地提供依据［５－６］。国内关于城市建设用地集约利

用的研究成果归纳起来大体分为３个方面：一是对
城市土地集约利用的影响机理及驱动的研究，总结

影响因素提出经济发展与土地保护之间的关

系［６－１０］；二是对城市建设用地土地集约利用潜力进

行分析，如冯长春等评价北京市东城区存量集约利

用潜力［６］；三是对城市建设用地集约利用评价方法

的研究，通常运用综合因素评价方法，也有采用压

力—状态—响应（ＰＳＲ）模型进行研究的实例［１０－１２］。

国内学者对这３个方面的研究都取得较好的研究成
果，但是在对某些地区进行集约评价判定类型方面

很少有学者从空间上分析其影响因素及分布规律，

并分析其原因［１２－２０］。河南省平顶山市城镇化发展

速度较快，该发展态势容易造成粮食安全及土地资

源的浪费等问题，选取其作为研究对象是为了摸清

处于中部地带地区的土地集约利用的发展趋势及

目前土地的利用现状，存在一定的现实意义。本研

究对平顶山市建设用地进行集约度测评，并根据该

市各县（市、区）具体情况构建指标体系，确定权重

之后从空间分异特性角度分析其影响因素。综上，

城市建设用地集约度测评可以控制城市周边耕地

和自留地数量的变化，并最大限度地保护粮食安全

和农村人口的权利，为政府制定科学可靠的城市发

展规划提供理论基础，为今后耕地质量和产量提供

有效数量保证。

１　研究区概况

平顶山市位于河南省中南部，国家重要的能源

原材料工业基地、中国优秀旅游城市。处于暖温带

和亚热带气候交错的边缘地区，具有明显的过渡性

特征，四季分明，气候温和，雨水充沛。地处３３°０８′～
３４°２０′Ｎ、１１２°１４′～１１３°４５′Ｅ，以中心市区建在“山
顶平坦如削”的平顶山下而得名，全境东西长

１５０ｋｍ，南北宽 １４０ｋｍ，总面积 ７９１０．１２ｋｍ２。中
心市区位于３３°４０′～３３°４９′Ｎ、１１３°０４′～１１３°２６′Ｅ，
东西长４０ｋｍ，南北宽１７ｋｍ，面积为４２１．５ｋｍ２。平
顶山市辖４区、４县，代管２个县级市，市政府驻地
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为新城区（图 １）。平顶山市建设用地面积为
１２８４１８．４２ｈｍ２，占土地总面积的１６．２３％，其中城
镇用地２０６１３．５９ｈｍ２，采矿用地 １１２８６．８８ｈｍ２，农
村居民点用地６８４０９．２７ｈｍ２，交通水利及其他用地
２８１０８．６８ｈｍ２，分别占土地总面积的 ２．６１％、
１４３％、８．６５％、３．５５％。近年来从土地利用变化特
征来看，农用地和耕地面积略有减少，年均分别减

少６７７．９５、５９２．１４ｈｍ２，一方面是由于建设占用，城
镇用地和农村居民点的双增加，具有较强生态功能

的用地数量呈现减少趋势，另一方面是因为土地开

发和建设占用。基于上述原因不难看出，土地供需

问题在平顶山市仍是主要矛盾。综上，对平顶山市

及下辖区域建设用地集约度进行测评研究，有前瞻

性地对建设用地进行管控，实现从以增量管理为重

心向总量管理为重心的转变，其有利于提高我国的

土地利用效率，对响应耕地数量、质量、生态“三位

一体”保护政策具有现实意义。

２　指标体系及研究方法

２．１　指标体系
本研究指标体系选取３个方面指数对平顶山市

及下辖地域进行土地节约集约利用情况的定量评

价，３个方面指数分别是利用强度指数、增长耗地指

数和用地弹性指数，根据建立的指标体系不难发现

平顶山市整体建设用地节约集约利用水平及下辖

区域建设用地节约集约利用水平存在的差别变化

（表１）。
２．２　研究方法
２．２．１　权重及理想值确定方法　本研究采用特尔
斐法，邀请１２名专家通过对指数、分指数、指标的权
重值进行多轮专家打分，并按公式计算权重值。

Ｗｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｊ
ｎ 。 （１）

表１　平顶山区域用地状况定量评价指标体系

指数（代码） 分指数（代码） 指标（代码） 指标计算方法

利用强度指数（ＵＩＩ） 人口密度分指数（ＰＵＩＩ） 城乡建设用地人口密度

（ＰＵＩＩ１）
２０１６年常住总人口数／２０１６年城乡建设用地面积

经济强度分指数（ＥＵＩＩ） 建设用地地均固定资产投资

（ＥＵＩＩ１）
２００９—２０１６年全社会固定资产投资总额／２０１６年
建设用地总面积

建设用地地均地区生产总值

（ＥＵＩＩ２）
２０１６年地区生产总值／２０１６年建设用地面积

增长耗地指数（ＧＣＩ） 人口增长耗地分指数（ＰＧＣＩ） 单位人口增长消耗新增城乡

建设用地量（ＰＧＣＩ１）
２００９—２０１６年新增城乡建设用地面积／（２０１６年
常住总人口数－２００９年常住总人口数）

经济增长耗地分指数（ＥＧＣＩ） 单位地区生产总值耗地下降

率（ＥＧＣＩ１）
（２００９年建设用地面积／２００９年地区生产总值 －
２０１６年建设用地／２０１６年地区生产总值）／（２００９
年建设用地面积／２００９年地区生产总值）

单位地区生产总值增长消耗

新增建设用地量（ＥＧＣＩ２）
２００９—２０１６年新增建设用地面积／（２０１６年地区
生产总值－２００９年地区生产总值）

单位固定资产投资消耗新增

建设用地量（ＥＧＣＩ３）
２０１６年新增建设用地面积／２０１６年全社会固定投
资总额

用地弹性指数（ＥＩ） 人口用地弹性分指数（ＰＥＩ） 人口与城乡建设用地增长弹

性系数（ＰＥＩ１）
［（２０１６年常住总人口数 －２００９年常住总人口
数）／２００９年常住总人口］／［（２０１６年城乡建设用
地面积－２００９年城乡建设用地面积）／２００９年城
乡建设用地面积］

经济用地弹性分指数（ＥＥＩ） 地区生产总值与建设用地增

长弹性系数（ＥＥＩ１）
［（２０１６年地区生产总值－２００９年地区生产总值／
２００９年地区生产总值］／［（２０１６年建设用地面
积－２００９年建设用地面积）／２００９年建设用地面
积］
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式中：Ｗｉ表示第 ｉ项指数、分指数、指标的权重；Ｅｉｊ
表示专家ｊ对于第 ｉ项指数、分指数、指标的打分；ｎ

表示专家总数。权重值确定结果见表２。

表２　区域用地状况评价指标权重值

评价指数 指数权重 评价指标 指标权重

利用强度指数（ＵＩＩ） ０．６ 城乡建设用地人口密度（ＰＵＩＩ１） ０．３８
建设用地地均地区生产总值（ＥＵＩＩ１） ０．３１
建设用地地均固定资产投资（ＥＵＩＩ２） ０．３１

增长耗地指数（ＧＣＩ） ０．２ 单位人口增长消耗新增城乡建设用地量（ＰＧＣＩ１） ０．３０
单位地区生产总值耗地下降率（ＥＧＣＩ１） ０．２３
单位地区生产总值增长消耗新增建设用地量（ＥＧＣＩ２） ０．２３
单位固定资产投资消耗新增建设用地量（ＥＧＣＩ３） ０．２３

用地弹性指数（ＥＩ） ０．２ 人口与城乡建设用地增长弹性系数（ＰＥＩ１） ０．３８
地区生产总值与建设用地增长弹性系数（ＥＥＩ１） ０．６２

　　理想值依据《平顶山市土地利用总体规划
（２００６—２０２０年）》确定的控制目标和上级要求的节
约集约用地的管理目标，以各个指标现状值作为依

据确定理想值时，采用１／４分位数法并结合实际情
况进行修正得到。其中，对于正向相关指标，指标

理想值原则上越大越好；对于反向相关指标，指标

理想值原则上越小越好。

２．２．２　指标标准化方法　评价指标的标准化采用
理想值比例推算法。指标的标准化初始值计算公

式如下：

Ｓｉ０＝
ａｉ
ｔｉ
。 （２）

式中：Ｓｉ表示第ｉ项指标标准化值的初始值；ｔｉ表示

第ｉ项指标理想值；ａｉ表示第ｉ项指标实际值。
根据指标属性和对应理想值的特征差异，须对

指标标准化的初始值按照以下原则进行处理，确定

各项指标标准化值 Ｓｉ，Ｓｉ数值越大，区域用地状况
可能会越佳。本研究评价的指标值计算方法采用

多因素综合评定法来计算。

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｓｉ。 （３）

式中：Ｆ表示建设用地节约集约评价综合指数；Ｗｉ
表示第ｉ个指标的权重；Ｓｉ表示第 ｉ项指标标准化
值的初始值。

３　结果与分析

３．１　评价结果与分析
根据总指数计算方法最终得到平顶山市各县

（市、区）建设用地节约集约利用综合分值（表３），
再利用自然段点法将各县（市、区）节约集约利用水

平划分为集约度高、集约度较高、集约度中等、集约

度较低、集约度低等５个等级，并制成平顶山市各县
（市、区）建设用地节约集约利用等级分布图。

　　由表３可知，从利用强度指数及其对应的类型
来看，新华区的利用强度最高，其次是卫东区、宝丰

县、石龙区、汝州市和舞钢市，这些区域的人口密度

表３　平顶山市各县（市、区）建设用地集约利用总指数分值及集约利用水平等级

所辖县（市、区）
利用强度指数 增长耗地指数 用地弹性

指数值 类型 指数值 类型 指数值 类型
总指数 排序

新华区 １００ Ⅰ型 ７３ Ⅱ型 ４７ Ⅴ型 ８４ Ⅰ型

卫东区 ９４ Ⅰ型 ８７ Ⅰ型 ８４ Ⅰ型 ９１ Ⅰ型

石龙区 ７２ Ⅱ型 ９４ Ⅰ型 ６２ Ⅲ型 ７４ Ⅱ型

湛河区 ６７ Ⅲ型 ４９ Ⅴ型 ３８ Ⅴ型 ５７ Ⅳ型

宝丰县 ７８ Ⅱ型 ９１ Ⅰ型 ７１ Ⅱ型 ７９ Ⅱ型

叶县　 ５３ Ⅳ型 ６９ Ⅲ型 ６２ Ⅲ型 ５８ Ⅳ型

鲁山县 ４０ Ⅴ型 ６９ Ⅲ型 ６２ Ⅲ型 ５０ Ⅴ型

郏县　 ６６ Ⅲ型 ９８ Ⅰ型 ６５ Ⅲ型 ７２ Ⅱ型

舞钢市 ７１ Ⅱ型 ３９ Ⅴ型 １６ Ⅴ型 ５３ Ⅳ型

汝州市 ７２ Ⅱ型 ６３ Ⅲ型 ３２ Ⅴ型 ６２ Ⅲ型
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较大，建设用地投入产出水平较高。叶县和鲁山市

的利用强度较低，主要是因为人口密度低和建设用

地投入产出水平低，对集约度低的县（市、区）应在

单位建设用地面积上增加经济投入；从增长耗地指

数及其对应的类型来看，郏县、石龙区和宝丰县相

对较高，说明这３个区域用较少的建设用地消耗实
现了较大的经济发展。而舞钢市和湛河区相对较

低，说明这２个区域单位社会经济发展耗地水平较
高，该区域应在盘活存量上继续努力，合理调配新

增建设用地；从建设用地的弹性指数及其对应的类

型来看，卫东区和宝丰县相对较高，说明这２个区域
社会经济增长与建设用地增长协调性好，舞钢市、

汝州市和湛河区较低，说明建设用地增长速度大于

社会经济增长速度，表明建设用地增长与自身社会

经济发展水平协调性较差。

对于区域建设用地集约利用状况分别从静态

的整体利用强度、新增量用地利用强度、动态的发

展趋势等不同方面来反映。利用综合指数法计算

得到平顶山市集约利用综合指数，从综合的角度分

析，卫东区、新华区、宝丰县、石龙区和郏县的集约

利用水平较高，鲁山县、舞钢市、湛河区和叶县的集

约利用水平较低。根据指标指数及其对应的类型

所占平顶山市总建设用地面积的比例来看，平顶山

市多数区域土地利用集约度处于中等以上水平，整

体集约程度相对较好。

３．２　空间分异特性分析
平顶山市４区６县（市）之间建设用地集约利

用水平差异明显，各县（市、区）集约利用水平基本

呈现不规则分布，中部及东北部地区较南部及西南

部地区建设用地集约利用水平高，集约利用程度程

度从平顶山市西南部向中部市中心逐渐升高（图

２）。低一级城市由于地理区位、自然资源的过度开
发及距离高一级城市空间距离不同，以上原因影响

了低一级城市的发展进程，使其表现在所对应的建

设用地集约利用水平上。

平顶山市中心城区规划形成“一轴三廊、两主三次、

两大片区、五大组团”的“带状组团式”城市空间布

局结构，新华区、卫东区位于中心城区是城市的新

城区，由东西２个组团组成，它是城市的行政、文化
中心、高新技术产业基地，城市建设用地的集约利

用水平高。其中郏县集约度高，主要是因为郏县在

平顶山市经济建设的带领下拥有现代厨具产业园

（属市级工业园）及郏县陶瓷产业园（属市级工业

园），其工业基础夯实，县政府全力建设特色郏县，

深入推进“三位一体”开发战略。而石龙区集约度

较高是因为其本身作为开发区有一定的发展优势，

其次是因为平顶山市石龙产业集聚区，其设立时间

为２０１０年１２月，总面积为１２０ｈｍ２，常住总人口为
１．２万人，人均城镇工矿用地为１００ｍ２，人均ＧＤＰ、人
均固定资产投资和地区平均水平均处于全省前列。

鲁山县虽然离平顶山市中心城区较近，由于其地形限

制且可依托的大型产业支撑项目较少，经济发展速度

较慢。因此，建设用地集约利用水平相对较低。
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３．３　空间分异影响因素分析
首先，经济发展方面。选取地均地区生产总值

与集约度总指数之间的关系。由图３可知，卫东区、
新华区这类集约度总指数高的地区对应的地均地

区生产总值也相对较高，反之亦然。因此，得出地

均地区生产总值高的地区集约水平也相对较高，经

济发展水平在一定程度上与区域土地集约利用水

平之间呈现出正相关关系。

　　其次，用地结构方面。随着城镇化的推进，城
镇人口增加、农村人口减少，人口结构发生转变，相

应地城乡建设用地结构也应随之改变。与人口城

镇化率的定义相一致，本研究将城镇工矿用地占城

乡建设用地的比例称为土地城镇化率，考虑人口城

镇化率和城乡建设用地水平测算土地城镇化率的

理想值，借此评价城乡建设用地结构的合理性。由

图４可知，人口城镇化率从规划基期的３６．２４％提
高到２０１６年的５２．５０％，提高了１６．２６百分点，土地
城镇化率从规划基期的 ２６．４４％ 提高 ２０１６年的

３１８０％，仅提高了５．３６百分点，对应的土地城镇化
率理想值应该从规划基期的 ２９．４２％提高到 ２０１６
年的４４．７７％，应提高１５．３５百分点，土地城镇化率
明显偏低，土地城镇化率与其理想值的差距从规划

基期的２．９８％扩大到２０１６年１２．９７％，城乡建设用
地结构由轻度不合理变为十分不合理。结合上述

分析可知，城乡建设用地不合理的主要原因在于农

村居民点用地规模偏大、比重偏高，随着城镇化进

程的推进，农村居民点不减反增的现象突出，未来

应作为规划优化调控的重点。

　　最后，产业结构方面通过２０１６年第一、第二、第
三产业占各县（市、区）ＧＤＰ的比例及产业结构与土
地利用集约利用水平对照图５可知，卫东区、新华区
和石龙区发展主要是以工业和现代服务业为主，此

类中心城区对土地的经济投入大，利用效率较高，

且能对周边县（市、区）起到良好的带动作用；其表

现为第二产业所占比例在平顶山市各县（市、区）三

产占总产值比例中最高，第三产业发展速度较第二

产业而言相对较平缓，第一产业始终保持下降趋

势，第二、第三产业根据第一产业下降幅度进行适

当调整。鲁山县、武钢县和叶县所处的远郊区的产

业结构主要以开发煤炭资源和从事传统农业为主，

该区域第一产业所占比例相对平顶山市其他县

（市、区）较高，但总体趋势第一产业在向第二、第三

产业转移，其对土地利用的效率较低。目前，我国

大部分城市均出现区域土地集约利用水平中心城

区高于郊区，且存在较大的差异，平顶山市１０个县
（市、区）之间也存在类似问题。
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４　结论与建议

第一，平顶山市整体利用情况集约Ⅰ型、Ⅱ型、
Ⅲ型区域建设用地面积占全市总建设面积的
６６６７％，其集约利用水平属于中等偏上。第二，平
顶山市集约利用水平在空间上呈现东北部及中心

城区向西南部递减的结构形式，其空间之间的关联

性较差，不利于城市向外围扩展，即土地集约度中

心城区优于外围边缘地带，中部平原经济区优于南

部矿区，市区优于郊区。第三，平顶山全市建设用

地集约利用水平平均综合指数为６８．７８，新华区、卫
东区、石龙区、宝丰县、郏县集约利用水平高于平均

值；舞钢市、汝州市、湛河区、叶县、鲁山县集约利用

水平低于平均值，应加强建设用地经济投入效率，

使该地区人口承载力和经济产出率相适应，实现最

大挖潜潜力，从经济发展、用地结构、产业结构等方

面可知，影响平顶山市土地节约利用的因素较复

杂，其中影响土地集约利用的重要因素是区位条

件、经济发展水平和区域自然条件。第四，卫东区、

新华区、宝丰县、石龙区和郏县等经济快速发展的

县（市、区），利用占补平衡政策建设用地向外扩张

占优补差将城市周边基本农田过度浪费，应控制新

增建设用地面积指标，对现存建设用地加大管控力

度，挖掘存量建设用地潜力。汝州市、湛河区、叶县

等经济发展相对较快的县（市、区）应该将本地区正

在开发的建设用地项目及闲置、低效利用的土地作

为优先发展的对象，将改善城市面貌，加强土地集

约利用度作为首要的城市建设用地发展目标。鲁

山县城市建设用地集约度相对较差的县（市、区）要

优化产业结构，提高经济发展速度以促进城市建设

用地的进一步节约集约，像舞钢市这类以重工业为

主的城市在今后的发展过程中更应该做到实现绿

色发展为主，大力发展节能环保产业。第五，建设

用地的节约集约利用可以起到保护我国耕地的作

用，与实施耕地数量、质量、生态“三位一体”保护政

策保持高度一致，也为耕地占补平衡、补充耕地国

家统筹等具体工作和管理实践服务。切实实现土

地利用方式的正态转变，有利于粮食安全和保障农

村人口使用土地的合法权益。通过对建设用地测

评度分析确定类型并分析其空间影响因素，以期为

平顶山市政府制定科学可靠的城市发展规划提供

理论基础，为今后耕地质量和产量提供有效数量

保证。
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老化生物炭对黑麦草累积重金属的影响
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　　摘要：采用化学老化法制得老化生物炭，通过黑麦草盆栽试验，比较生物炭老化前后对土壤中重金属残留量的影
响及黑麦草对重金属累积量的影响，探讨老化生物炭对土壤中重金属铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）生物有效性的影响。
结果表明，与新鲜炭相比，老化生物炭增加了黑麦草的生物量和土壤中重金属的残留量，同时减少了黑麦草体内的重

金属累积量。其中，５％老化生物炭处理的效果最为明显，可以使土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ残留量分别增加６．８５％、
１３．８３％、３４．３６％，使植物地上部分对３种金属的累积量分别减少５６．５３％、５５．６８％、４７．２７％，使植物地下部分对３种
金属的累积量分别减少４１．７１％、２１．７９％、４３．３７％。此外，施加生物炭可以显著减少植物地上部分、地下部分的富集
系数及转运系数，其中对Ｃｒ的作用效果最明显。生物炭老化后对重金属具有更强的吸附固定能力，能减少植物对重
金属的累积，降低重金属的毒害效应，进而提高植物生物量。研究结果为生物炭的长期应用提供了理论依据。
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　　重金属是土壤环境中一类重要的污染物，其在
土壤中不断迁移转化和累积，再通过生物积累和生

物放大效应对动植物及人体造成不可逆转的危害。

作为矿产资源大省的山西省，由于其矿区土壤受采

矿和冶炼产业发展的影响，重金属污染的形势更是

十分严峻［１］。因此，改善山西省矿区的生态环境刻

不容缓。

近年来，生物炭因具有丰富的含氧官能团、较

大的比表面积、较高的ｐＨ值等理化性质［２］，并且具

有有利于吸附固定金属离子、降低生物可累积性等

优点而被广泛应用于修复重金属污染土壤。侯艳

伟等研究了不同水稻秸秆的生物炭施用量（０、１％、
５％）对湖南郴州、福建龙岩地区矿山周边重金属污
染的农田土壤油菜产量、重金属累积和富集系数等

的影响，发现龙岩地区土壤上的油菜产量在 １％、
５％生物炭施用处理下均显着提高，而郴州土壤上的
油菜产量在１％生物炭施用处理下无明显变化，而
在５％生物炭施用处理下大幅度下降；与对照相比，
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