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摘　要　研究土地低碳利用与土地高效利用的耦合协调关系,有利于合理高效地配置

土地资源,推动土地利用向低碳、高效的方式倾斜.以武汉城市圈为例,分别构建了土地低

碳利用水平与土地高效利用水平的评价指标体系;运用熵权法分别对２００５－２０１３年土地低

碳利用水平以及土地高效利用水平进行评价,探究两者的时空差异特征,并运用耦合度和耦

合协调度模型对两者之间的耦合协调关系进行分析.结果表明:从时间演变来看,武汉城市

圈土地低碳与土地高效利用水平均呈现上升趋势,但地区之间的上升情况存在差异;从空间

特征来看,武汉城市圈内各城市土地低碳利用与土地高效利用的耦合协调度不断增强,总体

朝着有序的方向发展,在空间上具有较为显著的正相关关系,存在一定的聚集特征.提出了

促进武汉城市圈土地低碳Ｇ高效利用的政策建议:实行差别化的土地利用政策、探索低碳土

地利用模式、增强武汉市的辐射带动作用等.
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土地作为人类生存、生产、生活的物质基础,是人类社会、经济、政治、文化等活动的载体,土地资

源的合理利用关系到社会经济的可持续发展及人类的生活质量.在当前土地供需矛盾激烈、土地利

用碳排放急速增加等条件下,土地利用的高效化和低碳化决定了土地利用的合理程度.土地利用变

化是引起区域碳排放的重要因素[１],我国区域土地利用中,高碳土地利用类型较多、比重大,林地、牧
草地等碳汇土地利用类型比重较小,与此同时,建设用地扩张、土地低效利用等现象也非常突出,低效

的土地利用产生了大量无效碳排放,碳排放与碳吸收能力之间的差异日益扩大[２].由此可见,区域土

地利用方式由高排放、低效益向低碳化、高效益转变已成为我国面临的重要理论与现实问题.
近年来,土地低碳利用已经受到国内外的广泛关注.对于土地低碳利用,国内外学者的研究主要

集中于土地低碳利用的概念和内涵[３Ｇ４]、低碳土地利用模式与策略[５Ｇ８]、低碳导向下的土地利用评价[９]

以及从国家[１０]、省区[１１]、城市[１２Ｇ１５]、县域[１６]等不同尺度展开的土地利用低碳优化等方面.从系统的

角度看,土地低碳利用与土地高效利用分别是土地利用的两个子系统,两者相互作用、相互影响.我

国“十三五规划”提出了绿色发展的理念,而推动低碳循环发展、全面节约和高效利用资源是实现绿色

发展的重要途径,所以土地低碳利用和土地高效利用的目标是一致的,都是实现绿色发展,并且两者

互相促进,土地高效利用可以有效地降低土地利用的碳排放,在一定程度上推动土地利用的低碳化,
而土地低碳利用也可以促使土地的高效利用,两者都要通过合理利用土地资源来实现.因此,在确保

土地利用高效益的基础上实现土地利用的低碳化对推动经济社会的可持续发展具有举足轻重的作

用.目前国内的研究主要以土地低碳利用为中心展开,从系统角度对土地低碳利用与土地高效利用
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协调关系的研究较为少见.
武汉城市圈作为国务院正式批准的“资源节约型和环境友好型社会”建设综合配套改革试验区,

土地能否低碳、高效利用对实现“资源节约型和环境友好型社会”这一目标具有重要的意义.因此,本
文以武汉城市圈为例,分析其土地低碳利用与土地高效利用水平的时空差异特征及协调发展状况,以
期为区域实现土地低碳Ｇ高效利用提供科学依据,为相关研究的深入开展和相关土地政策的制定与完

善提供一定的参考.

　　一、指标体系的构建及数据处理

　　１．构建评价指标体系

进行土地低碳利用水平和土地高效利用水平评价是研究土地低碳Ｇ高效利用耦合协调关系的前

提,而评价指标体系的设计是土地利用评价的基础.为了客观、全面、科学地评价武汉城市圈土地利

用低碳化和高效化水平,本文以土地管理学、土地经济学、系统科学理论等为基础,结合本文的研究目

的和武汉城市圈的实际情况,并参考已有文献研究资料[１７Ｇ１９],对指标进行设置和筛选.
土地低碳利用是以减少碳排放、提高碳汇能力为目标的土地利用行为.区域土地利用的低碳水

平主要由碳源和碳汇所影响,碳源对应于土地利用的碳排放,碳汇则相当于土地利用的碳吸收能力,
因此土地低碳利用水平主要从碳排放和碳吸收两大方面来进行评价.对于碳排放的指标,本文从土

地利用碳排放、能源消耗和产业结构这几个因素进行选取;对于碳吸收方面,结合武汉城市圈各个城

市的草地面积较少,主要碳汇用地是林地的实际情况,从碳汇用地入手选取森林覆盖率、人均公共绿

地面积等相关指标,具体情况如表１所示.土地高效利用是追求土地利用产出效益最大化的土地利

用方式,土地利用的最佳效益不仅仅取决于土地的经济产出,还取决于经济、社会和生态效益的相互

协调[１７],因此,土地高效利用水平指标就从这三个方面细化.经济效益从 GDP、财政收入、产业增加

值等方面进行衡量,社会效益从人民的生活水平和城市公共建设水平两方面来选取指标,生态效益从

废水、废气方面进行指标的选取,如表２所示.在进行评价之前,运用SPSS软件

表１　土地低碳利用水平评价指标体系

目标层 准则层 评价指标层 指标属性 指标权重

土地低碳利用

碳排放

地均净碳排放 负 ０．１４４７
地均能源消耗 负 ０．０４４０
碳排放强度 负 ０．０７６０

能源消费弹性系数 负 ０．０１１８
低碳产业增加值比重 正 ０．２０８８

碳吸收

森林覆盖率 正 ０．２４０５
土地利用碳结构系数 正 ０．１８９４
人均公共绿地面积 正 ０．０５５３
建成区绿地覆盖率 正 ０．０２９５

表２　土地高效利用水平评价指标体系

目标层 准则层 评价指标 指标属性 指标权重

土地高效用

经济效益

地均 GDP 正 ０．１１０１
地均地方财政收入 正 ０．１９１８

地均第二产业增加值 正 ０．１０５４
地均第三产业增加值 正 ０．１４７１
地均社会商品销售额 正 ０．１０６５

社会效益

城镇人均可支配收入 正 ０．０３８８
农村居民人均纯收入 正 ０．０４６５

人均公共设施建筑面积 正 ０．０３９２
人均公共基础设施投入 正 ０．１８０９

生态效益
地均工业二氧化硫排放量 负 ０．０２３９

地均污水排放量 负 ０．００９８

７０１
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进行了共线性诊断,确保指标之间不存在明显的共线性和相关性,通过这些指标可以对武汉城市圈的

土地低碳和高效利用的现状水平进行科学全面的评价.

２．数据来源及处理

本文根据研究目的和上述评价指标体系,收集２００５—２０１３年武汉城市圈９个城市(武汉、黄石、
鄂州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、潜江、天门)的相关数据,数据来源于«湖北省统计年鉴»、各市州国民经

济和社会发展统计公报、«中国城市统计年鉴»和«中国城市建设统计年鉴»中有关９个城市的相关

数据.
由于上述指标体系中评价指标原始数据的单位、量纲和性质存在差异,所以需要对其进行标准化

处理,使得不同类型指标之间具有可比性,方便对武汉城市圈的土地低碳高效利用水平进行评价,确
保在评价过程中不会出现因为指标属性、单位等的不同而导致的评价结果不客观的现象.常用的数

据标准化方法有标准差标准化法和极差标准化法,标准差标准化法适用于指标数据的取值呈正态分

布的情况,转化结果存在负数;极差标准化法适用于指标的属性方向不完全相同,对数据的个数和分

布情况没有特别的要求,转化后的数据结果都在０~１之间,便于对数据进行进一步处理.上文所选

的指标数据属性有正有负,所以选择极差标准化法对数据进行标准化处理,标准化后的数据均在０~
１之间,使武汉城市圈土地低碳和高效利用水平评价结果更为准确.具体处理方法如下:

xi
′＝ xi－xmin( )/xmax－xmin( ) 　 (为正向指标)

xi
′＝ xmax－xi( )/xmax－xmin( ) 　 (为负向指标)

其中,xi、xi
′分别为指标的原始值和标准化值;xmax、xmin分别为该项指标的最大值和最小值.

　　二、研究方法

　　本文首先对武汉城市圈各个城市的土地低碳利用水平及土地高效利用水平分别进行评价,再测

算两者的耦合协调度,并对９个城市土地低碳Ｇ高效利用耦合协调度的时空特征进行分析.本研究运

用的主要研究方法及其思路可以概括为图１.

图１　土地低碳Ｇ高效利用的耦合研究方法及思路

　　１．评价方法

(１)确定指标权重.本文采用熵权法对上述评价指标的权重进行测算.权重表示各指标之间的

相对重要性,权重的大小将影响到评价结果的可信度,对上述指标体系中各评价指标科学地进行权重

的确定,可使武汉城市圈土地低碳利用和高效利用的综合评价值客观、合理、可信.确定权重的方法

主要分为主观赋权法和客观赋权法.主观赋权法主要是由专家根据经验,进行主观判断而获得权数;
客观赋权法是根据评价对象的指标值和标准值运用统计方法计算获得权数.在主观赋权法过程中人

的主观因素对结果影响很大,不能排除个人的喜好和偏好,而客观赋权法是根据实际数据进行权重的

确定,不依赖于人的主观判断,客观性比较强,结果较为准确,所以本文采用较为客观的熵权法,运用

８０１
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matlab７．０进行计算,确定权重,结果如表１、表２所示.
(２)计算综合评价值.将指标体系中的各指标值进行加权求和,得到土地低碳利用和土地高效利

用水平的综合评价值.

Ui＝∑
n

i＝１
wi×xi

′ (１)

式(１)中,Ui为土地低碳利用或土地高效利用水平的综合评价值,wi为指标的权重,xi
′为指标标

准化值.

２．耦合协调度模型

从系统的角度来讲,耦合是指两个或两个以上的系统之间通过各种相互作用而彼此影响以至联

合起来的现象,是指子系统间相互依赖、相互协调、相互促进的动态关联关系,而实现关联的前提条件

是子系统间的良性互动[２０].借鉴物理学中的容量耦合概念及容量耦合系数模型,参考相关研究文

献[２１Ｇ２３],利用土地低碳利用和土地高效利用的综合评价值,建立两者的耦合度函数:

C＝
U１×U２

U１＋U２( ) × U１＋U２( ){ }
１
２

(２)

式(２)中:C 为耦合度,U１、U２ 分别为土地低碳利用与土地高效利用的综合评价值.耦合度C∈
０,１[ ] ,C＝１时,耦合度最大,土地低碳利用与土地高效利用达到良性共振耦合,C＝０时,两者之间

没有相互关系.根据耦合度数值可以分为４个阶段:０＜C≤０．３为低水平耦合阶段;０．３＜C≤０．５时

为颉颃阶段;０．５＜C≤０．８时进入磨合阶段;０．８＜C≤１时进入高水平耦合阶段.
虽然耦合度可以反映系统之间的相互关系,但某些情况下不能准确反映系统之间的整体水平,即

不能反映系统之间是高水平协调还是低水平的协调.所以引入耦合协调度模型,用以反映两系统的

整体协调水平.

D＝ C×T (３)

T＝αU１＋βU２ (４)
式(３)和式(４)中,D 为耦合协调度,C 为耦合度,T 为土地低碳利用与土地高效利用综合调和指

数,α 、β 为待定权数,由于土地利用的减碳和增效同等重要,故取α＝β＝０．５.将耦合协调度也可划

分为４种类型:０＜D≤０．４为低度协调水平;０．４＜D≤０．５为中度协调水平;０．５＜D≤０．８为高度协调

水平;０．８＜D≤１为极度协调水平.

３．空间自相关模型

空间相关性分析能够检验某一空间区域内的某一要素属性或某种现象与其相邻空间区域上的同

一属性值或现象是否有显著的空间相关关系以及相关程度如何[２４],用来探讨地理事物、现象间的空

间相互作用和关联关系,其中最常用的是空间自相关分析.空间自相关是以“托布勒地理学第一定

律”[２５]———临近的地理实体往往比相距遥远的实体具有更多的相似性为基础的,如果邻近或周边地

区某一变量的值有相似的趋势,则这一变量呈空间正相关;如果空间上邻近的地区其变量值具有相反

的趋势,则为空间负相关;如果变量值没有任何空间依赖关系,则无空间相关.空间自相关分析常用

空间自相关系数来定量地描述事物在空间上的依赖关系和分布特征.
空间自相关分析包括全局空间自相关和局域空间自相关.全局空间自相关是描述某现象在研究

区域的整体分布状况,判断此现象在空间是否有聚集特性存在.本文采用 Moran’sI指数对２０１３年

武汉城市圈各个城市耦合协调度的空间相关性进行分析.取值范围为－１~１,正值表示该空间事物

的属性值分布具有正相关性,负值表示具有负相关性,０值表示不存在空间相关,即空间随机分布[２６].
全局 Moran’sI指数的计算公式为:

I＝
n∑

n

i＝１
∑
n

j＝１
wij yi－y

－
( ) yj－y

－
( )

∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
wij( ) ∑

n

i＝１
yi－y

－
( )２

(５)

式(５)中,n 为数据数目即空间单元数量;yi和yj分别为空间对象在第i 和第j 两点的属性值;

９０１
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wij为构建的空间权重矩阵;y－为所有空间单元观测值的均值.
全局空间自相关只能说明变量间整体的相关程度,不能描述空间单元之间具体的空间关联模式

及聚集特征的分布位置,因此还需要运用局域空间自相关指标更加准确地把握空间要素的异质性.
局域空间自相关分析就是在全局空间自相关分析的基础上,度量某一空间单元的某一属性值与其邻

接地区该属性值的相关程度和关联模式.

　　三、武汉城市圈土地低碳与高效利用水平现状分析

　　基于前文所构建的武汉城市圈土地低碳利用与土地高效利用的评价指标体系和所采用的数据以

及研究方法,对武汉城市圈９个城市进行综合评价,得到各个城市２００５—２０１３年的土地低碳利用水

平综合评价值和土地高效利用水平综合评价值,在此基础上,对武汉城市圈土地低碳利用和土地高效

利用水平的时空演变特征进行分析.

１．土地低碳利用与高效利用水平时间演变特征

根据前文的评价方法,运用公式(１),计算得到武汉城市圈９个城市的土地低碳利用水平综合评

价值.总体来看,武汉城市圈各个城市的土地低碳利用水平呈现稳中有升的状态(图２),说明武汉城

市圈土地利用逐渐由高碳利用向低碳利用转变.其中,咸宁市土地低碳利用水平最高,土地低碳评价

指数从２０１１年开始已经达到了０．７０以上;黄冈市、鄂州市、天门市、潜江市的土地低碳利用水平有所

起伏,但整体是呈上升趋势;仙桃市低碳利用水平较为稳定,低碳评价指数基本保持在０．２８左右;其
他城市土地低碳利用水平均呈现出上升趋势.

图２　２００５－２０１３年武汉城市圈土地低碳利用水平

　　图３所示,２００５—２０１３年武汉城市圈内各个城市的土地高效利用水平一直处于上升状态,

２００５－２００９年变化较为缓和,２００９年以后上升较快,尤其是武汉市,在武汉城市圈内“一市独大”,增

图３　２００５－２０１３年武汉城市圈土地高效利用水平
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长速度也是最快的,土地高效利用水平远远领先于其他８个城市,到２０１３年武汉市土地高效利用水

平综合指数接近于０．８０,是其他各市的２倍多.
武汉城市圈内９个城市的土地低碳利用水平以及土地高效利用水平存在一定的地域差异.对城

市之间的差异进行方差及极差分析(见表３),土地低碳利用水平差距呈先减小后增大的趋势,２００５－
２００７年差距减小,２００７年以后各市土地低碳利用差距不断增大,但总体变化程度较为缓和.土地高

效利用差距总体不断加大,并且变化幅度较大,这是由于武汉市增长速度很快,而其他几个城市发展

较为缓慢.
表３　２００５－２０１３年武汉城市圈９个城市土地低碳利用与高效利用水平地区差异

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

土地低碳利用差异
方差 ０．０２４ ０．０２２ ０．０２１ ０．０２３ ０．０２４ ０．０２６ ０．０２８ ０．０３０ ０．０３０

极差 ０．４１３ ０．４０９ ０．３８８ ０．４１５ ０．４２３ ０．４６９ ０．４９３ ０．５４０ ０．５１４

土地高效利用差异
方差 ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００７ ０．０１０ ０．０１８ ０．０２６ ０．０３２

极差 ０．１３６ ０．１６２ ０．１８２ ０．２２８ ０．２７６ ０．３２４ ０．４２７ ０．５０７ ０．６０１

　　２．土地低碳利用与高效利用水平空间差异特征

根据前文计算的武汉城市圈综合评价值,运用 ARCGIS中的自然断裂点法进行评价水平等级

的划分,得到２０１３年武汉城市圈土地低碳利用与土地高效利用的空间布局特征,如图４和图５
所示.

图４　武汉城市圈土地低碳利用水平分级

　　从土地低碳利用水平空间分布来看(图４),咸宁市土地低碳利用水平最高,因为咸宁市拥有丰富

的森林资源和地热资源、环境优美,以旅游风光享誉盛名,旅游业发展迅速,在经济发展过程中能耗较

少,故其土地碳排放强度较低;黄冈市、黄石市和武汉市次之,黄冈市多年坚持走绿色发展和生态环境

保护,发展循环经济和低碳工业的道路,取得了良好效果;黄石市被纳入首批区域工业绿色转型发展

试点,取得突破性的成绩和进展,低碳产业比重达到了３０％以上;武汉市由于经济总量大且发展迅

速,土地碳排放量较大并逐年增长,但武汉市低碳环保意识强烈,森林覆盖率及城市绿地面积逐年增

加,在“两型社会”建设过程中,节能减排工作也取得了一定的成效;鄂州市、孝感市和天门市土地低碳

利用水平较低,这与其产业布局有关;潜江市和仙桃市的土地低碳利用水平最低,在后期发展过程中

需要加强土地的低碳利用.
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从图５可以看出,武汉市土地高效利用水平最高,是由于武汉市经济发展水平高,土地经济效益

和社会效益都远高于其他８个城市;其次是潜江市、鄂州市和仙桃市,鄂州市面积较小,土地利用的

经济效益和社会效益都在中上等水平,潜江市和仙桃市土地高效利用水平较高,主要是基于社会

效益指标的贡献;黄石市、黄冈市、孝感市和天门市属于第三等级;咸宁市土地高效利用水平最低,
这是由于其人均 GDP、人均公共基础设施投入、人均公共设施用地等经济效益和社会效益指标值

均比较低.

图５　武汉城市圈土地高效利用水平分级

　　从空间分布上看,武汉城市圈内土地低碳利用和土地高效利用水平空间分布差异较为明显,土地

低碳利用水平高的城市不一定能实现土地的高效利用,而实现土地高效利用的城市还应注重土地的

低碳化利用.

　　四、武汉城市圈土地低碳Ｇ高效利用的耦合协调状况分析

　　根据上述土地低碳利用和高效利用的综合评价值,运用耦合度、耦合协调度模型,分别计算出各

个城市每年的耦合度和耦合协调度,并对武汉城市圈土地低碳Ｇ高效利用的耦合度及协调度的时空格

局及差异进行分析.

１．武汉城市圈土地低碳Ｇ高效利用耦合协调度时间演变特征

根据公式(２)和公式(３),运算得到武汉城市圈各个城市的耦合度数值都在０．３０~０．５０之间,土
地低碳利用与土地高效利用基本处在颉颃阶段,但耦合度值总体不断上升,到２０１３年有些城市耦合

度接近于０．５０,表明正在向磨合阶段过渡.虽然都处于颉颃阶段,但不同地区之间差异显著,为了进

一步分析各市间的差异,对各地区的耦合强度进行了更为细致的划分:耦合度值在０．４５以上的为高

强度耦合,０．４０以下为低强度耦合,０．４０~０．４５为中强度耦合.在２００５年有黄石、鄂州、黄冈、咸宁

４个城市是低强度耦合,２００９年只有黄石和咸宁２个低强度耦合城市,到２０１３年除了咸宁是中强度

耦合,其他城市均为高强度耦合(见表４).
从耦合协调度看,各个城市的耦合协调度处在０．２４５２~０．５５７３之间,如图６所示,两者之间的

协调度不断增强.武汉市的耦合协调度最高,并且呈直线增长,从２０１１年开始突破０．５０,达到高度协

调.其他几个城市相互间差距不是很大,基本呈上升趋势.２００５年,城市圈９个城市均处于低度协

调的状态,２００９年只有武汉市达到了中度协调状态,其余８个城市仍是低度协调,到２０１３年,武汉市

已进入高度协调阶段,黄石、鄂州、黄冈、咸宁均达到了中度协调状态(见表４).
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由于土地的稀缺,土地后备资源的逐渐减少,国家倡导加强土地的集约高效利用,使土地的利用

效率不断提高,但是随着环境问题越来越突出,政府在发展经济的同时逐步意识到生态环境的重要

性,低碳环保的理念得以提升,对节能减排工作高度重视,并调整土地利用结构,限制建设用地的扩

张,增加碳汇用地面积,积极探索低碳型的土地利用方式,导致土地低碳利用与土地高效利用的耦合

协调关系不断发生变化,耦合协调程度不断提高.
表４　武汉城市圈土地低碳与高效利用耦合度与耦合协调度值

２００５年

耦合度
耦合

协调度
耦合强度

与协调程度

２００９年

耦合度
耦合

协调度
耦合强度

与协调程度

２０１３年

耦合度
耦合

协调度
耦合强度

与协调程度

武汉 ０．４６９４ ０．３６７３ 高强度低协调 ０．４９９８ ０．４５３６ 高强度中协调 ０．４８５４ ０．５５７３ 高强度高协调

黄石 ０．３０９７ ０．２８２２ 低强度低协调 ０．３９３７ ０．３５７７ 低强度低协调 ０．４６３９ ０．４３３８ 高强度中协调

鄂州 ０．３６７８ ０．２４５２ 低强度低协调 ０．４６５９ ０．３３３０ 高强度低协调 ０．４９９２ ０．４１８３ 高强度中协调

孝感 ０．４６６１ ０．３１６４ 高强度低协调 ０．４７５１ ０．３３６２ 高强度低协调 ０．４９０８ ０．３９２３ 高强度低协调

黄冈 ０．３３２８ ０．３３４２ 低强度低协调 ０．４０２７ ０．３７６７ 中强度低协调 ０．４５０７ ０．４４２７ 高强度中协调

咸宁 ０．３５２９ ０．３５３２ 低强度低协调 ０．３８８４ ０．３８９３ 低强度低协调 ０．４０２９ ０．４３６１ 中强度中协调

仙桃 ０．４５６８ ０．２９７２ 高强度低协调 ０．４８２２ ０．３２９１ 高强度低协调 ０．４９９６ ０．３８２９ 高强度低协调

潜江 ０．４８８４ ０．２９２８ 高强度低协调 ０．４９９６ ０．３１９７ 高强度低协调 ０．４９０２ ０．３８０４ 高强度低协调

天门 ０．４８９１ ０．２７７８ 高强度低协调 ０．４９８９ ０．３２２１ 高强度低协调 ０．４９７０ ０．３７６１ 高强度低协调

图６　２００５－２０１３年武汉城市圈耦合协调度

　　２．武汉城市圈土地低碳Ｇ高效利用耦合协调度空间特征分析

利用 GeoDa软件对２０１３年武汉城市圈内各个城市土地低碳Ｇ高效利用的耦合协调度进行空间

自相关分析,得到 Moran’sI指数为０．１４８２,在０．０５水平上通过显著性检验,说明耦合协调度存在较

为显著的空间正相关性,在空间上有一定的聚集现象,即相邻地区的耦合协调度呈现高Ｇ高或低Ｇ低的

集聚模式.
在 GeoDa软件中进一步进行局域自相关分析,可得到 Moran散点图和LISA聚类分布图.结果

表明,土地低碳Ｇ高效利用的耦合协调度在武汉城市圈内也存在明显的地域差异.LISA 聚类分布图

用不同的形状填充表示不同的空间关联模式,如图７所示:斜线填充代表“高Ｇ高”区域,即高值地区被

高值邻居包围;交叉线填充代表“高Ｇ低”区域,表示高值地区被低值邻居包围;点状填充代表“低Ｇ低”
区域,表示低值地区被低值邻居包围;灰色填充代表“低Ｇ高”区域,表示低值区域被高值邻居包围.

从LISA图中(图７)可看出黄石市属于“高Ｇ高”协调区域,作为武汉城市圈的副中心城市,与武汉

市一起带动其他周围地区的协调发展,形成高Ｇ高协调发展区域;属于“低Ｇ低”协调区域有潜江市和天

门市,二者位于城市圈西部,今后要注重土地低碳和土地高效利用的协调发展;鄂州市属于“低Ｇ高”异
质区域,被高协调区域所包围,其耦合协调度明显低于周边地区,在周边地区的促进和带动下,其协调

度有望提高;武汉市属于“高Ｇ低”异质区域,是极化效应区,自身协调度较高但周边有较多的低协调地
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区,作为城市圈的中心城市,要充分利用其对周边地区的辐射效应,带动周边地区,从而促进武汉城市

圈整体的协调发展.

图７　武汉城市圈耦合协调度LISA聚集图

　　五、结论与建议

　　１．结　论

本文分析了武汉城市圈２００５－２０１３年间土地低碳利用与土地高效利用的时序特征和空间差异,
并对武汉城市圈９个城市土地低碳Ｇ高效利用的协调度进行了测算,有助于定量分析土地利用活动中

低碳与高效的相互关系,为政府及决策部门制定科学合理的土地利用政策提供了借鉴和依据.具体

研究结论如下:
(１)武汉城市圈土地低碳利用水平与土地高效利用水平在２００５－２０１３年间均呈现出总体上升的

趋势,但两者在研究时段内的增长趋势和变化幅度差异较大.土地低碳利用水平增长较为缓慢,且呈

波动上升.其中,咸宁市的土地低碳利用水平在城市圈内处于领先地位.而土地高效利用水平在

２００５－２０１３年间变化幅度较大,增长迅速,尤其是武汉市,其土地高效利用水平一直高于城市圈内其

他城市,且随着时间的推移这种差距在不断扩大.
(２)从空间分布来看,武汉城市圈内土地低碳利用水平和土地高效利用水平的空间分布有明显的

差异.土地低碳利用水平整体表现为武汉城市圈的东南部地区高于西北部地区,其中咸宁市土地低

碳利用水平最高.土地高效利用水平整体特点表现为武汉市一市独大的状 态,其他城市虽有所差异

但差距不大,相对来说西部地区土地高效利用水平高于东南部地区,可能得益于西部地区的社会效益

较高.
(３)武汉城市圈土地低碳利用与土地高效利用的耦合度普遍较低,协调性较弱,但其协调度呈稳

定上升的趋势,表明土地低碳利用与土地高效利用正向着相互协调的状态发展.从空间相关性上看,

２０１３年两者存在显著的空间正相关性.从局域自相关来看,武汉市属于“高Ｇ低”异质性区域;黄石市

属于“高Ｇ高”区域;潜江市和天门市属于“低Ｇ低”区域;鄂州市属于“低Ｇ高”异质性区域.

２．建　议

(１)实行差别化的土地利用政策.由于武汉城市圈各个城市的经济发展程度、自然禀赋等条件不

同,要根据自身的实际发展情况和土地低碳高效利用的协调程度,并结合武汉城市圈的主体功能区

划,确定优化开发区域、重点开发区域、限制开发区域和禁止开发区域,针对不同区域特点,实行差别

化的土地利用政策,引导合理的土地利用方式,最大限度地发挥土地资源的综合效益.对于高水平协

调的城市如武汉,可以适当地增加建设用地的用地指标,进行土地的空间优化整合,进一步提高土地
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利用效率,但要保持一定的碳汇用地面积,实现土地低碳利用和土地高效利用更高水平的协调发展;
对于中度协调的城市(黄石、鄂州、黄冈、咸宁),要逐步控制建设用地的无序扩张,节约建设用地,同时

注重生态环境的保护;对于低度协调的城市(孝感、仙桃、潜江、天门),要降低高碳土地利用类型的增

长速度,盘活存量的建设用地,注重节约集约用地,引导未利用地和闲置用地向低碳用地类型转变,同
时适当增加绿化率,提高土地的固碳能力.

(２)探索低碳土地利用模式,增加碳汇用地.要降低土地利用碳排放量,除了控制碳源之外,还需

要保有一定面积的碳汇用地,通过土地利用规划调整用地结构及布局,合理规划和配置各种土地利用

类型,充分发挥土地的生态系统服务功能.着重发挥规划的作用,将环境保护、国民经济与社会发展、
土地利用等规划进行有效的衔接和融合,实现“多规合一”,能同时为经济发展、环境保护、城市建设、
土地利用等方面提供指导.联系各个地区土地利用的自身特点,探寻低碳土地利用的具体实现方式

和策略,如建立低碳农业土地利用模式、低碳生态工业园区、紧凑型城市等.在提升土地利用过程中

产生的经济价值和社会价值的同时,必须尽量满足生态用地的需求,尤其注重在工业密集区等碳排放

强度较高的地区加强生态与环境建设.
(３)增强武汉市对于城市圈内其他城市的带动和辐射作用,推进武汉城市圈土地利用的整体协调

发展.利用武汉市交通、市场、科教、人才等方面的优势增强空间溢出及集聚效应,带动周边城市的发

展,合理确定各城市的发展定位,推动城市圈内的协调发展,形成均衡的土地资源开发利用格局.加

强城市间的交流合作,推进产业的双向转移,加强城市间的产业整合,做好承接产业转移用地保障,形
成优势产业集群,调整产业用地结构,促进区域用地布局优化.

参　考　文　献

[１]　李颖,黄贤金,甄峰．江苏省区域不同土地利用方式的碳排放效应分析[J]．农业工程学报,２００８,２４(S２):１０２Ｇ１０７．
[２]　张志强．高效利用国土空间与碳排放问题研究[J]．宏观经济管理,２０１２(２):５４Ｇ５５．
[３]　彭欢．低碳经济视角下我国城市土地利用研究[D]．长沙:湖南大学政治与公共管理学院,２０１０．
[４]　肖主安,彭欢．我国低碳经济型土地利用模式的路径选择[J]．求索,２０１０(４):８５Ｇ８６．
[５]　赵荣钦,刘英,郝仕龙,等．低碳土地利用模式研究[J]．水土保持研究,２０１０,１７(５):１９４Ｇ１９８．
[６]　张旺锋,苏珍贞,解雯娟．基于生态足迹的资源型城市土地利用低碳模式的探求[J]．生态经济,２０１０(１１):７５Ｇ７８．
[７]　李国敏,卢珂．城市土地低碳利用模式的变革及路径[J]．中国人口􀅰资源与环境,２０１０,２０(１２):６６Ｇ７０．
[８]　蒲春玲,余慧容．新疆低碳与环境友好型土地利用模式探讨[J]．干旱区资源与环境,２０１１,２５(６):３９Ｇ４５．
[９]　黎孔清,陈银蓉．低碳理念下的南京市土地集约利用评价[J]．中国土地科学,２０１３,２７(１):６１Ｇ６６．
[１０]赖力．中国土地利用的碳排放效应研究[D]．南京:南京大学人文地理研究中心,２０１０．
[１１]游和远,吴次芳．土地利用的碳排放效率及其低碳优化———基于能源消耗的视角[J]．自然资源学报,２０１０,２５(１１):６５Ｇ７６．
[１２]余德贵,吴群．基于碳排放约束的土地利用结构优化模型研究及其应用[J]．长江流域资源与环境,２０１１,２０(８):１２Ｇ１８．
[１３]何国松,贺琳．低碳经济视角下武汉市土地利用结构优化[J]．湖北农业科学,２０１２,５１(２):５６Ｇ５９．
[１４]刘海猛,石培基,王录仓,等．低碳目标导向的兰州市土地利用结构优化研究[J]．中国土地科学,２０１２,２６(６):５７Ｇ６３．
[１５]赵荣钦,黄贤金,钟太洋,等．区域土地利用结构的碳效应评估及低碳优化[J]．农业工程学报,２０１３,２９(１７):２２８Ｇ２３７．
[１６]汤洁,毛子龙,王晨野,等．基于碳平衡的区域土地利用结构优化———以吉林省通榆县为例[J]．资源科学,２００９,３１(１):１３２Ｇ１３７．
[１７]赵鹏军,彭建．城市土地高效集约化利用及其评价指标体系[J]．资源科学,２００１,２３(５):２３Ｇ２７．
[１８]黎孔清．低碳经济导向的区域土地利用评价与结构优化研究[D]．武汉:华中农业大学公共管理学院,２０１３．
[１９]张俊峰,张安录,董捷．武汉城市圈土地利用效率评价及时空差异分析[J]．华东经济管理,２０１４,２８(５):６０Ｇ６４．
[２０]王凯．区域旅游Ｇ经济Ｇ环境耦合协调度研究———以山东省为例[D]．大连:辽宁师范大学城市与环境学院,２０１４．
[２１]刘耀彬,李仁东,宋学锋．中国城市化与生态环境耦合度分析[J]．自然资源学报,２００５,２０(１):１０５Ｇ１１２．
[２２]马丽,金凤君,刘毅．中国经济与环境污染耦合度格局及工业结构解析[J]．地理学报,２０１２,６７(１０):１２９９Ｇ１３０７．
[２３]张明斗,莫冬燕．城市土地利用效益与城市化的耦合协调性分析———以东北三省３４个地级市为例[J]．资源科学,２０１４,３６(１):８Ｇ

１６．
[２４]邱炳文,王钦敏,陈崇成,等．福建省土地利用多尺度空间自相关分析[J]．自然资源学报,２００７,２２(２):３１１Ｇ３２０．
[２５]TOBLER W．Onthefirstlawofgeography:areply[J]．AnnalsoftheassociationofAmericangeographers,２００４,９４(２):３０４Ｇ３１０．
[２６]王劲峰,廖一兰,刘鑫,等．空间数据分析教程[M]．第２版．北京:科学出版社,２０１５:１０１Ｇ１０２．

(责任编辑:刘少雷)

５１１


