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低碳视角下的城市圈土地可持续利用评价

员开奇，董 捷
（华中农业大学 公共管理学院，湖北 武汉４３００７０）

摘　要：资源环境与经济发展的矛盾日益突出，低碳视角下的资源节约集约利用是增强发展可持续性的根

本途径。以武汉市为例，采用文献资料法等结合已有研究成果，立足低碳视角，与城市圈土地利用特点相

结合，建立低碳视角下的城市圈土地可持续利用评价指标体系。综合ＣＳＤＥＡ（指标凝聚法）和熵值法对各

指标值进行分析综合，在获得评价结果后进一步计算得到各评价对象的改进方案。结果显示，黄石市、黄

冈市、咸宁市、潜江市为土地可持续利用ＣＳＤＥＡ有效，仙桃市、天门市、孝感市、武汉市、鄂州市为土地可持

续利用ＣＳＤＥＡ无效，综合评价值分别为０．９８４　９，０．９７９　１，０．９７２　５，０．９５７　４，０．８０８　２，评价值最低的是鄂州

市，在地均农业产值等９个指标上均存在不足，需要降低的指标包括农村恩格尔系数、地均碳排放量等，其

中地均碳排放量应降低９７．３３ｔ／ｈｍ２。综合来看鄂州市仍需较大提升。评价结果和改进方案客观反映了城

市圈土地利用的现状和不足，经济发展应更加注重对环境的保护和资源的节约和集约利用，不断提高可持续

发展能力。
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　　土地是人类一切活动的载体，在社会经济发展中
起到了基础性的作用。土地利用是人类以自身发展
为目的对土地进行的长期经营活动，土地利用类型受
到自然条件、技术、政策、社会、环境等多方面因素的
影响。随着社会经济的不断进步，土地利用无论是结
构还是内容都有了很大的发展，土地为经济增长提供
了有力的保障。在经济发展的同时，也暴露了对土地
的粗放利用和过度开发的现象。土地可持续利用是
可持续发展的重要组成部分，是关系到经济长期稳定
增长的主要约束之一。土地可持续利用研究对于完
善土地基础性作用，保证经济社会持续健康平稳发展
具有重要意义。
土地可持续利用评价是土地适宜性评价的发展，

是对土地适宜性在时间上是否有效的评价。土地可
持续利用的思想最早在首次国际可持续土地利用系

统研讨会提出，该会议分析了各地区土地可持续利用
的现状和问题［１］。联合国粮农组织于１９９３年正式颁
布了《可持续土地利用评价刚要》（《ＦＥＬＳＭ》）等文
件，文件中说明了土地可持续利用评价中的原则、规
程和评价标准等问题，并初步建立了土地可持续利用
评价指标框架，此框架成为后来各国进行相关问题研
究的重要参考。此后，国内外很多学者都进行了土地
可持续利用评价方面的研究。Ｇａｍｅｄａ［２］在《ＦＥＬＳＭ》

的指导下研究了加拿大农场管理中的可持续利用问

题，在生产性、保护性、安全性、可持续性和可接受性

５个方面进行了指标的选取和结果评价。Ｂｅｒｒｏｔｅｒａｎ
等［３］对委内瑞拉的土地利用进行了实例研究，以国家
的视角分析了可持续土地利用的指标体系确定的问

题。孙雁等［４］针对土地细碎化研究了江西省分宜县
土地资源可持续利用评价的问题，构建了乡镇级土地
可持续利用评价指标体系。李长健等［５］从土地发展
权的角度开展了土地可持续利用问题的研究。袁磊
等［６］建立了基于循环经济理念的土地可持续利用评

价指标，并以黑龙江为实例进行实证分析，实现了评
价目标的进一步具体化。赵艳等［７］利用三角模型对
江苏省无锡市进行了土地可持续利用评价，实现了评
价方法的创新。

《ＦＥＬＳＭ》是土地可持续利用评价的纲领性文
件，但缺乏具体的指标描述，很难在不同用地类型、不
同发展水平和评价目标下通用，土地可持续利用评价
应该在其基础上因地制宜，确定各研究的评价目标、

指标体系和评价方法。土地作为可持续发展的要素，

与低碳经济有着内在的联系［８］，将低碳与土地可持续
利用评价相结合可以客观地反映研究对象在新的发

展导向下的土地可持续利用水平，但已有研究中鲜有

涉及。研究评价方法的选择对结果的呈现和应用影

响很大，诸如层次分析法、熵值法、ＰＳＲ等传统指标

综合方法只能单一反映评价对象的优劣水平，很少能

客观指出各对象的不足和优势，研究结果的参考价值

受到限制。研究选取ＣＳＤＥＡ作为评价方法，在得到

评价结果的基础上，进一步分析了各评价对象的改进

方向。

１　研究区概况

１．１　武汉城市圈经济社会发展现状
武汉城市圈，又称“１＋８”城市圈，包括武汉、鄂

州、黄冈、孝感、咸宁、黄石、天门、仙桃、潜江共９个城

市，其中武汉为城市圈中心城市。武汉城市圈是全国

资源节约型和环境友好型社会建设综合改革配套实

验区，实验区建设涉及工业、交通、教育、金融、旅游等

诸多领域。武汉城市圈土地面积占全省３３％，人口

总数为全省５１．６％。自然环境优越，城市化水平高，

经济发展条件好。２００８年武汉城市圈实现地区生产

总值６　９７２．１１亿元，同比增长１４．８％，占全省总量

６１．５％，其在全省经济增长中处于重要的位置。

１．２　土地资源特征

武汉城市圈总面积为５７　９７２ｋｍ２，是中部最大、发

展条件最好的城市圈之一［９］。在土地利用结构中，面

积最大的是耕地，其次是林地，水域和建设用地次之，

未利用地为最少。武汉城市圈耕地面积达２９　３２１ｋｍ２，

占总面积的５０．５８％，主要集中在中东部地区和黄冈

市，耕地面积最大的地区是黄冈市和孝感市，占总量

的４６．０６％；林地面积达１７　５３５ｋｍ２，占总面积的

３０．２５％，主要分布在南部和东北部，尤其是黄冈市，

该市林地面积占总面积高达４３．４３％，此外，咸宁也

是林地分布较集中的地区；草地面积达１　４１３ｋｍ２，占

总面积的２．４４％，分布较为集中，黄冈市和咸宁市的

草地面积超过总量的８０％；水域面积达５　７３１ｋｍ２，

占总面积的９．８９％，武汉市在水域分布中占有绝对

优势，占总量的３０％；城乡、工矿、居民点用地面积达

３　７２２ｋｍ２，占总面积的６．４２％，各地区差异不明显，

除武汉市外分布较为均匀；未利用地是２５１ｋｍ２，占

总面积的０．４３％。

２　低碳视角下的城市圈土地可持续利
用评价

　　研究从低碳视角建立了土地可持续利用评价指
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标体系，结合指标凝聚法（ＣＳＤＥＡ）［１０］和熵值法对武

汉城市圈各城市的土地可持续利用水平进行评价。

不仅在指标体系中融合了低碳的思想，而且通过ＣＳ－
ＤＥＡ还可以获得各评价对象的改进方向，对政策措

施的制定有重要的参考价值。

２．１　指标体系的构建
世界粮农组织曾在《ＦＥＬＳＭ》中给出了土地可持

续利用评价的指标选取框架，在此框架的指导下，学

者根据各区域的具体情况和评价目标建立了指标评

价体系。尹君［１１］在其土地可持续利用研究中从时

间、空间、发展程度等多角度对土地资源可持续利用

进行了分析并构建了评价指标体系。陈百明［１２］对区

域土地可持续利用进行了深入分析，建立了包括生产

性、保护性、稳定性、可接受性、经济活力５个准则层

在内的指标体系框架，并对各指标的计算方法、阈值

等进行了说明。本文参考已有的研究成果，将低碳与

土地可持续利用评价相结合，基于ＣＳＤＥＡ评价方法

的指标分类要求，建立了指标体系。

２．１．１　土地可持续利用评价指标体系　土地利用是

由自然、社会、经济３部分共同作用形成的典型复合

系统，土地的可持续利用就是土地的自然属性通过合

理的资源分配实现经济可发展、社会可接受并产生持

续性生产力的过程，即通过合理分配土地资源达到生

态可持续、经济增长可持续、社会发展可持续。土地

可持续利用评价可以从生态、社会、经济方面进行，碳

源和碳汇是生态效益最具代表性的特征之一，因此，

在正负两类指标体系中，分别由碳源和碳汇相关指标

代表生态子系统的作用。

衡量低碳水平最有效的指标就是碳排放量和碳

吸收量，研究将这两个指标融入到体系框架中。除此

之外，再根据《ＦＥＬＳＭ》及后续的研究成果和城市圈

发展的特征最终确定指标体系。由于评价方法的需

要，指标体系中将各指标预先分为正向指标和负向指

标。具体指标体系如表１所示。

２．１．２　部分指标计算的说明
（１）农民收入指数。这一指标代表各地区农民

收入水平与其他地区的差异水平，农民收入水平的高

低一定程度上代表了地区农业生产能力，是土地可持

续利用在农业可持续方面的具体体现。具体的计算

方法是：

农民收入指数＝某地区农民人均收入／

城市圈农民人均收入

（２）人均耕地经营面积。保护耕地是保证粮食

安全的根本途径，人均耕地水平代表了地区农业生产
的潜力，是土地可持续利用评价中的重要部分。人均
耕地经营面积的计算方法如下：

人均耕地经营面积＝某地区耕地总面积／

农村人口数

（３）地均碳吸收量和排放量。土地利用类型主
要分为３大类，即农用地、建设用地和未利用地，对于
用地各类型的碳排放和碳吸收核算系数，很多学者都
开展了相关研究。本文根据城市圈各城市土地利用
结构，参考赖力［１３］的研究成果以及傅伯杰等［１４］学者
有关碳排放计算的理论研究，计算各城市土地碳吸收
和碳排放总量，进一步得到地均的排放和吸收水平。

表１　低碳视角下的城市圈土地可持续利用评价指标体系

指标
类型
准则层 指标层　　　　　　

正

向

指

标

经济

指标

全社会经济增长／％
单位农业用地产值／（元·ｈｍ－２）
单位建设用地工业产值／（万元·ｈｍ－２）
人均ＧＤＰ（元／人）

社会

指标

农民收入指数

人均公共基础设施投入／元
区域内人均农业产值／元
人均水资源／ｍ３

碳汇

指标

人均耕地经营面积／ｈｍ２

林草覆盖率／％
建成区绿地覆盖率／％
地均碳吸收量／（ｔ·ｈｍ－２）
基本农田保护指数／％

负

向

指

标

经济

指标

单位ＧＤＰ能耗吨标准煤／万元
单位ＧＤＰ占用建设用地面积（ｈｍ２／万元）

单位耕地投资／（元·ｈｍ－２）
建设用地年增量／ｈｍ２

社会

指标

城乡人均收入差异／元
农村恩格尔系数／％
平均征地补偿金额／（万元·ｈｍ－２）

碳源

指标

气象灾害损失／亿元
地均单位面积垃圾清运量／（ｔ·ｈｍ－２）
单位ＧＤＰ工业废水排放量（ｔ／万元）

单位面积污染治理投资／（元·ｈｍ－２）
地均碳排放量／（ｔ·ｈｍ－２）

２．２　基于ＣＳＤＥＡ的评价方法
数据 包 络 分 析 （ｄａｔａ　ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＥＡ）是美国著名运筹学家Ｃｈａｒｎｅｓ等提出的一种
评价方法，经过几十年的发展已经在系统工程、管理
科学、决策分析、评价技术等领域有了广泛的应用。
一般来说，用于土地可持续利用评价的指标体系比较
庞大，指标个数与决策单元数量差距较大，这很有可
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能导致绝大多数决策单元均为ＤＥＡ有效，同时将重
要性不同的指标或较多的底层指标同时列入 ＤＥＡ
模型，经常会导致忽略重要指标、强调次要指标的后
果，而使得ＤＥＡ失去很好的评价效果。因此，研究
选取了一种评价复杂系统的 ＤＥＡ方法———指标凝
聚法（ＣＳＤＥＡ），该方法的基本思路是先将指标体系
按照正向指标或者负向指标进行分类，然后在两类指
标体系下根据指标的自然归属进行再分类，获得准则
层的指标子类，最终确定完整的指标体系。在进行评
价之前，需要对指标层的各指标进行一次权重的计
算，选用熵值法计算各指标的权重值。再利用ＣＳ－
ＤＥＡ进行评价，只对准则层的指标子类进行操作。
这样就可以既实现各指标水平的综合又不会过分强

调次要指标对整体的作用，使得评价结果更加客观。

２．２．１　ＣＳＤＥＡ原理及实现　假设有ｎ个决策单
元，输入指标为Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍ，其中，第ｉ个输入指
标类中有Ｌｉ个次要指标，输出指标类为Ｋ１，Ｋ２，…，

Ｋｍ，其中，第ｒ个输出指标类中有Ｔｒ 个次要指标。

ｘ^ｔｒｊ为ｊ个决策单元的第Ｋｒ个输入指标类中第ｔ种
指标的投入量；^ｙｔｒｊ为第ｊ个决策单元的第Ｋｒ 个输出
指标类中第ｔ种指标的产出量；ａｌｉ 为第Ｎｉ 个输入指
标类中第ｌ种指标在类内的相对权重；ｂｔｒ 为第Ｋｒ 个
输出指标类中第ｔ种指标在类内的相对权重；ｖｉ 为

Ｎｉ个输入指标类相对于总投入的权重；ｕｒ 为第Ｋｒ
个输入指标类相对于总产出的权重。其中，^ｘｌｉｊ，^ｙｔｒｊ，

ａｌｉ，ｂｔｒ为正数，ｖｉ，ｕｒ 为变量，Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍ，Ｋ１，Ｋ２，
…，Ｋｓ为非空集合，令：

ｘｌｉｊ＝^ｘｌＩＪ／ｍａｘ（^Ｘｌｉｊ），　ｙｌｉｊ＝^ｙｌｉｊ／ｍａｘ（^ｙｌｉｊ）
定义：

Ｐｊ＝∑
ｓ

ｒ＝１
∑
Ｔｒ

ｔ＝１
ｕｒ（ｂｔｒｙｔｒｊ），为系统的正向贡献；Ｑｊ＝∑

ｍ

ｉ＝１

∑
Ｌｉ

ｌ＝１
ｖｒ（ａｌｉｘｌｉｊ），为系统的负向贡献。

对决策单元ｊ有贡献比Ｐｊ／Ｑｊ，则对决策单元ｊ０
有以下模型（ＣＳＤＥＡ）：

ｍａｘ：∑
ｓ

ｒ＝１
∑
Ｔｒ

ｔ＝１
ｕｒ（ｂｔｒｙｔｒｊ）＋δｕ０＝ＶＰ

ｓ．ｔ．１：∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌｉ

ｌ＝１
ｖｒ（ａｌｉｘｌｉｊ）－∑

ｓ

ｒ＝１
∑
Ｔｒ

ｔ＝１
ｕｒ（ｂｔｒｙｔｒｊ）－δｕ０≥０

　　　（ｊ＝１，２，…，ｎ）

ｓ．ｔ．２：∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌｉ

ｌ＝１
ｖｒ（ａｌｉｘｌｘｊ０）＝１

ｓ．ｔ．３：ｖ＝（ｖ１，…，ｖｍ）Ｔ≥０
（ｕ＝（ｕ１，…，ｕｍ）Ｔ≥０）
若规划（ＣＳＤＥＡ）存在最优解满足ｕ０，ｖ０＞０，Ｖｐ

＝１，则称决策单元ｊ０ 为ＣＳＤＥＡ有效。经过变量替

换，可以得到如下优化模型（ＤＣＳＤＥＡ）：

ｍｉｎ〔θ－ε（ｅＴｓ－＋ｅＴｓ＋）〕＝ＶＤ

　　ｓ．ｔ．１：∑
ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌｉ

ｌ＝１
（ａｌｉｘｌｉｊ）λｊ＋ｓ－ｉ ＝θ∑

Ｌｉ

ｌ＝１
ａｌｉｘｌｘｊ０　（ｉ＝１，…，ｍ）

　　ｓ．ｔ．２：∑
ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔｒ

ｙ＝１
（ｂｔｒｙｔｒｊ）λｊ－ｓ＋ｉ ＝∑

Ｔｒ

ｔ＝１
ｂｔｒｙｔｒｊ０　（ｒ＝１，…，ｍ）

ｓ．ｔ．３：δ∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝δ

ｓ．ｔ．４：λ≥０，ｓ－ｉ ≥０　（ｓ＋ｉ ≥０）

设ε是非阿基米德无穷小量，若θ０＝１，ｓ－０＝０，

ｓ＋０＝０，则线性规划问题（ＤＣＳＤＥＡ）的最优解为λ０，

θ０，ｓ－０，ｓ＋０。

进一步计算决策单元的改进方向，定义决策单元

ｊ０ 的投影为：

珚ｘｌｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ^ｌｉｊλ０ｊ　（ｉ＝１，…，ｍ；ｌ＝１，…，Ｌｉ）

珔ｙｔｒ＝∑
ｎ

ｊ
ｙ^ｔｒｊλ０ｊ　（ｒ＝１，…，ｓ；ｔ＝１，…，Ｔｒ）

令：

Δ^ｘｌｉｊ０＝^ｘｌｉｊ０－珚ｘｌｉ　（ｉ＝１，…，ｍ；ｌ＝１，…，Ｌｉ）

Δ^ｙｔｒｊ０＝珔ｙｔｒ－^ｙｔｒｊ０　（ｒ＝１，…，ｓ；ｔ＝１，…，Ｔｒ）

则 Δ^ｘｌｉｊ０和 Δ^ｙｔｒｊ０分别为输入和输出各指标的改
进方向。这可以为分析决策单元无效的原因和如何
改进提供重要信息。

ＤＥＡ的实现方法有很多，如利用ＬＩＮＧＯ优化
软件，ＤＥＡ—ｓｏｌｖｅｒ，ｍａｔｌａｂ软件等。研究根据 ＣＳ－
ＤＥＡ针对数据处理的复杂性特点选用 ｍａｔｌａｂ优化
工具箱来实现这一模型

２．２．２　评价步骤
（１）数据整理，利用最大最小标准化方法对数据

进行标准化；（２）利用熵值法计算各指标权重；
（３）根据上一步得到的权重计算各指标子类的内部
权重；（４）利用ＣＳＤＥＡ模型进行综合评价；（５）计算
各无效单元的改进方向。

２．３　结果分析
研究选取了城市圈２０１１年的相关数据，数据来

源主要有中国城市统计年鉴［１５］、湖北省统计年鉴［１６］、
湖北省国民经济与社会发展统计公报［１７］等数据库。

２．３．１　有效性分析　利用评价步骤中对武汉城市圈
各城市的土地可持续利用评价指标进行综合评价，得
到各城市有综合评价结果如表２所示。综合评价值
为１时，决策单元处于ＣＳＤＥＡ有效，即评价对象的
投入资源高效地用于产出，属于土地利用相对可持续
的状态；综合评价值小于１时，决策单元处于ＣＳＤＥＡ
无效，即评价对象投入资源没有得到最大限度的利
用，产出不足或投入过剩。
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表２　武汉城市圈土地可持续利用评价结果

城市名称 武汉 黄石 鄂州 孝感 黄冈 咸宁 仙桃 潜江 天门

综合评价值 ０．９５７　４　 １．０００　０　 ０．８０８　２　 ０．９７２　５　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．９８４　９　 １．０００　０　 ０．９７９　１

　　评价结果显示，武汉城市圈土地可持续利用评价
中处于ＣＳＤＥＡ有效的城市有黄石市，黄冈市，咸宁市，
潜江市。这４个有效的城市可以分为两类，一类是第
一产业占优的城市，包括咸宁市和黄冈市，另一类为第
二产业占优的城市，包括黄石市和潜江市。黄冈市是
武汉城市圈中耕地面积和林地面积均最大的城市，分
别达３８３　８４８和７１３　２５５．２ｈｍ２，占城市圈总量的

２０．２３％和４３．９７％，第一产业的绝对优势和区域内的
较低资源环境消耗使得黄冈市土地可持续利用评价有

效。咸宁市在第一产业用地类型上虽然较黄冈市略
低，但在城市圈其他城市中仍占据较大优势，且咸宁
市导致土地不可持续利用的高污染、高能耗为主的产
业较少，从投入产出的效率角度分析，咸宁市处于

ＣＳＤＥＡ有效较为合理。黄石市是传统的工业城市，
是中部地区最大的原材料基地，在冶金、水泥等诸多
领域具有先进的技术优势，产业发展的绝对优势使得

黄石市的环境资源投入得到有效利用，促使其在评价
中有效。潜江市既是农业大市，其棉花种植、水产品
养殖等方面均有较大规模，也是中部重要的石油基
地，工业较发达，第一二产业交叉发展，其在土地可持
续利用方面优势较明显，属于ＣＳＤＥＡ有效。
整体来看，评价土地可持续利用水平的核心在于

环境资源等的投入是否获得了足够的经济生态效益

产出，如果产出与投入合理，则达到 ＣＳＤＥＡ 有效。
武汉城市圈各城市土地可持续利用评价的有效性排

名为：黄石，黄冈，咸宁，潜江＞仙桃＞天门＞孝感＞
武汉＞鄂州。

２．３．２　改进方案　基于ＣＳＤＥＡ方法的土地可持续
利用评价在获得有效性评价的基础上可以进一步分

析各评价对象的不足与改进方向。根据式（４）和（５）
所述计算改进方向，运用 ｍａｔｌａｂ软件得到 ５ 个

ＣＳＤＥＡ无效评价对象的改进方案（如表３所示）。

表３　土地可持续利用改进方案

指标名称　　　　　　　　 武汉 鄂州 孝感 仙桃 天门

全社会经济增长／％ ２．６０　 ０．４０　 ０．３３　 ０．０３ －０．０３
单位农业用地产值／（元·ｈｍ－２） －１　５５．４１　 １　６０２．１５ －２　８２４．８２ －１　４９４．８４ －１　８５６．３６
单位建设用地工业产值／（万元·ｈｍ－２） －２０　９３０．９８ －５１　７３５．３５　 ６９　０４８．２７ －２２　６３４．３８ －４６　５３９．４０
人均ＧＤＰ（元／人） ３６　８５４．３３　 ８　０７９．０９　 ４０８．４７　 １３　５５４．５０　 ２２　２６３．２６
农民收入指数 ０．４８　 ０．２１　 ０．１７　 ０．１３　 ０．１１
人均公共基础设施投入／元 －４．３２　 １８２．４５ －２３．８３　 ７．２７ －２８．４１
区域内人均农业产值／元 ２　８２９．５６　 ２　３５１．４０ －５５５．５６ －１　２８６．６３　 ４２４．２８
人均水资源／ｍ３ ８６０．００　 ３０２．００　 ７４．４７　 １５．２９ －２１０．８４
人均耕地经营面积／ｈｍ２ －０．３３　 ０．９１　 ０．１１ －０．０７ －０．４３
林草覆盖率／％ －０．５８　 ４．７１　 １．１４ －２．８７　 ０．４２
建成区绿地覆盖率／％ －０．２７　 ４．５６　 ０．７４ －２．０１　 ０．０３
地均碳吸收量／（ｔ·ｈｍ－２） １．３６　 ４．２４　 ０．３２ －２．３８　 ０．３４
基本农田保护指数／％ ０．０７　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０６
单位ＧＤＰ能耗吨标准煤／万元 ０．５２　 ０．２０ －０．２２　 ０．２０　 ０．３０
单位ＧＤＰ占用建设用地面积（ｈｍ２／万元） －０．５１ －２．９９　 ０．０７　 １．０１　 ０．９４
单位耕地投资／（元·ｈｍ－２） ５０９．３２ －６０．０６　 １０９．３５ －７６．１１　 １８３．２１
建设用地年增量／ｈｍ２ －１．５２　 ０．０７ －０．１３　 ０．０５　 ０．０９
城乡人均收入差异／元 －３　４０８．７９　 １　４１７．０２　 ２１８．８９　 １　０３４．４０　 １　７４９．６９
农村恩格尔系数／％ １４．５１ －２．３８ －３．１５　 ７．１７　 ２．７９
平均征地补偿金额／（万元·ｈｍ－２） －１３．７５ －９．７２　 ４．７５　 １．１７　 ３．３２
气象灾害损失／亿元 １４．８０ －５．００　 １８．３８　 １２．８９　 １４．０９
地均单位面积垃圾清运量／（ｔ·ｈｍ－２） －２７１．８５ －３７．７４ －１３．１８　 ９．１６ －１．２７
单位ＧＤＰ工业废水排放量（ｔ／万元） －５．８１　 ０．０１　 ８．７３　 ２５．８９　 ２３．８２
单位面积污染治理投资／（元·ｈｍ－２） １．０７　 １０．７７　 ０．３６　 ０．０３ －０．０５
地均碳排放量／（ｔ·ｈｍ－２） －２４７．４５ －９７．３３　 ６．１０ －５．１１　 ２．１９
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　　表３中的数据数值代表各评价对象为达到ＣＳ－
ＤＥＡ有效应进行的改进。改进方向为正，说明此决
策单元在该项指标上有不足，如果是负向指标则此值
无需改进，如果是正向指标则提高这一水平下的该指
标值后，此决策单元有效性提高；改进方向为负值，说
明决策单元在该项指标上存在富余，如果是正向指标
可不进行改进，如果是负向指标，则降低这一水平下
的该指标值，决策单元有效性将提高。
武汉市的综合评价值为０．９５７　４，在城市圈综合

评价中处于第８位，正向指标中需要提高较大的主要
有全社会经济增长、人均ＧＤＰ和地均碳吸收量等，需
要控制的投入指标主要有单位ＧＤＰ占用建设用地面
积、建设用地年增量等。武汉市虽在交通、政策、教育
等方面均拥有较大优势，且近些年发展速度较快，但
对环境资源的过分透支使得其产出不足以平衡其环

境资源的投入。天门市，仙桃市，孝感市３市的综合
评价值较接近，分别是０．９７９　１，０．９８４　９，０．９７２　５。天
门市的不足主要体现在人均ＧＤＰ和人均农业产值较
低，降低垃圾清运量也有利于提高其有效性。仙桃市
的不足主要体现在人均ＧＤＰ较低和人均水资源，在
耕地投资方面应不断提高其资金的使用效率，在保证
耕地保护效果的前提下适当降低投资比例有利于提

高仙桃市的有效性。孝感市的建设用地利用效率有
待提高，人均水资源也严重不足，单位面积垃圾清运
量和恩格尔系数数值偏高，对上述４个指标进行适当
改进有利于提高孝感市的有效性。鄂州市是综合评
价值最低的城市，评价值仅为０．８０８　２。由表３可见，
鄂州市在地均农业产值、人均ＧＤＰ、单位面积污染治
理费用、人均基础设施投资、人均农业产值、人均水资
源、林草覆盖率、地均碳排放量等９个指标上均存在
较大不足，需要降低的指标包括农村恩格尔系数、垃
圾清运量和地均碳排放等，综合来看鄂州市在土地可
持续利用方面仍需较大改善。
判断评价对象是否有效是各指标综合的结果，单

独调整某一指标并不能使评价对象的有效性显著提

高。在以评价结果指导政策措施制定的过程中，应保
持政策的整体性和协调性，通过系统的宏观调控来逐
步改善评价对象的可持续利用水平。

３　结 论
（１）土地可持续利用评价是衡量各地区土地可

持续利用能力的重要手段，由于各地区的自然条件、
发展阶段、政治环境、社会因素等不同，导致土地可持
续利用评价的内容区别很大。各地在进行土地可持
续利用评价时应因地制宜，根据实际需要确定评价的

目标、指标体系和评价方法。
（２）ＣＳＤＥＡ是一种利用优化手段来解决复杂系

统评价问题的方法，其指导思想是：以最小的代价来
维持复杂系统的有效运行；与此同时，又要与所依托
的环境保持高度的协调发展。在系统发展的过程中，
既应注重目前的发展效率又应放眼于未来的发展能

力，促使系统的负面条件逐渐减少，正面条件不断增
多，增强系统的自我完善能力。

（３）低碳经济是目前应对气候变化最有效和最
具现实性的发展方式。对于世界而言，低碳经济是一
次全球性的产业变革。对于各个国家来说，当资源环
境成为经济发展的瓶颈时，低碳引领下的发展方式必
将带来经济增长模式的创新，这是转变发展方式的基
本途径。研究将低碳作为土地可持续利用评价的主
要因素之一，以《ＦＥＬＳＭ》提出的指标框架为指导，综
合已有研究成果，建立了低碳视角下的城市圈土地可
持续利用评价指标体系，该体系可以很好地反映各区
域的土地可持续利用水平。

（４）ＣＳＤＥＡ能够客观地实现土地可持续利用评
价并获得改进方向。ＣＳＤＥＡ是一种能够处理多指
标、多层次评价体系并给出改进方案的一种有效评价
决策方法，本文对ＣＳＤＥＡ的原理及实现进行了简要
的介绍并成功应用于武汉城市圈土地可持续利用评

价，取得了很好的评价效果，得出了城市圈各城市今
后土地可持续利用发展的改进方案。

（５）武汉城市圈各城市在土地可持续利用方面
存在显著差异。分析可知，武汉市作为城市圈中心城
市，在诸如单位ＧＤＰ占用建设用地面积、建设用地年
增量、地均碳排放量等方面均存在不足。武汉市在土
地可持续利用方面的问题主要在于资源粗放式利用

和环境破坏方面，今后武汉市在保证经济快速发展的
同时应特别注重对环境的保护和土地、能源、水等资
源的节约和集约利用，不断提高发展的质量。
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４　４７０ｍ地区各坡向分布较均匀；针阔混交林最优生
长地形区间为海拔２　７００～３　２９０ｍ的阴坡，面积约为

９０％；高山落叶阔叶林的最优生长在海拔２　９９５～
３　２９０ｍ的（半）阴坡，面积约为４０％；高寒灌丛最优生
长在海拔３　５８５～４　４７０ｍ，各坡向分布较均匀，阴坡分
布面积略高，约为３９％，高寒草原的最优生长地形在
海拔２　９５５～４　１７５ｍ，分布比较广泛。各植被类型的
最优生长地形区间分布如表４所示。

表４　各植被类型最优生长区间

植被类型
地形因子

海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向

亚高山暗针叶林 ３　２９０～３　８８０　 ２５～４５ 阴

山地圆柏林 ３　８８０～４　４７０　 ２５～４５ 阳

针阔混交林 ２　７００～３　２９０　 １５～２５ 阴

高山落叶阔叶林 ２　９９５～３　２９０　 １５～２５ （半）阴
高寒灌丛 ３　５８５～４　４７０　 １５～４５ （半）阴
高寒草原 ２　９５５～４　１７５ ＜４５ —

４　结 论

植被类型与海拔的关系。海拔高度变化影响植
被类型复杂度和丰富度变化，通常情况下，海拔越高，
植被类型越少，均匀度越高。
植被类型与坡度的关系。在０°～２５°地区，随着

坡度升高，斑块数量增加，景观破碎度、复杂度较高，
植被类型较复杂多样；在２５°～６０°地区，随着坡度上
升，斑块数量越少，均匀程度越高，复杂度越低，植被
类型相对减少；在＞６０°地区，各指数值下降，在这个

坡度范围内植被稀疏，类型较少。
植被类型与坡向的关系。阴坡、阳坡的植被类型

基本相同，阴坡斑块较破碎，阳坡较完整，由于阳坡、
阴坡的气温、光照、降水等条件不同，导致植被在阴坡
和阳坡的分布情况表现出较大的差异。

［ 参 考 文 献 ］
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