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1999--2013年重庆市土地持续利用与生态环境

协调发展耦合性分析

伦丹1，周文佐1，苏维词2

(1．西南大学地理科学学院，重庆400715；2．贵州省山地资源研究所，贵州贵阳55000i)

摘 要：采用主成分分析法并结合SPSS，对1999—2013年重庆市土地持续利用与生态环境的耦合关系进行

分析，研究结果表明：1999—2013年土地持续利用指数逐年递增，主地开发并4用强度逐年不断加大，城镇化大

规模的建设是土地利用强度升高的主要原因；生态环境质量除了在2000—2004年生态环境指数呈“V”字型

发展之外，总体呈上升态势发展；重庆市土地持续利用与生态环境耦合发展度由0．387 4(轻度失调衰退土地

利用损益型)上升至0．754 0(中级协调发展经济主导型)，但2011年情况有所变化，土地持续利用指数首次低

于生态环境指数，耦合发展基本类型由生态主导型转向经济主导型发展，经济发展方式由土地利用制约型演

变为生态环境制约型，生态环境效益滞后于土地资源经济效益。土地资源总体利用水平提高和生态环境改善

的双重作用是耦合关系由失调发展转化为协调发展的主要原因。现阶段应坚持土地资源集约利用与保护并

举，优化经济结构与技术创新齐下。发展循环经济和清洁能源，维系相对稳定的生态环境运行机制。确保重庆

市土地资源可持续利用。
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0 引 言

生态环境的优劣是区域土地利用结构在生态环

境效益方面的宏观体现，也是区域社会经济可持续发

展的基础。区域社会经济发展势必涉及到区域土地

利用结构的变化，即土地利用类型和规模改变。所

以，判定土地持续利用与生态环境之间的相互作用关

系及反馈是优化调整土地利用结构的前提。该方面

的研究主要集中于社会经济效益和土地利用的耦合

关系以及社会经济效益和生态环境耦合分析[1。]。

关于土地持续利用和生态环境耦合关系，前人研究很

好地诠释了经济发展与生态环境以及土地利用与生

态环境的互为反馈机制，如史培军等(21以深圳为研究

区域，认为快速的城市化过程是引起生态环境变化的

主要原因；傅伯杰等E4]认为在延安市羊圈沟流域，坡

耕地一草地一林地土地利用结构具有较好的土壤养

分，是黄土丘陵区梁峁坡地上较好的土地利用类型；

贾宏俊等口]分析了不同土地利用类型对生态环境的

影响，提出了建立不同土地利用类型的环境友好型土

地利用模式，协调了土地利用与生态环境的关系，并

提出了进行土地利用的环境影响程度分级研究、加强

生态环境研究与监测、优化区域土地利用布局等建

议；易武英等[6]则分析了乌江流域生态安全度变化。

但以生态环境脆弱的岩溶区为目标区域，研究土地持

续利用子系统和生态环境子系统耦合关系的较少，而

土地利用模式在生态环境脆弱的岩溶地区的生态环

境效应会放大。

重庆作为西部国家重点城市，自1997年直辖以
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来，社会经济快速发展，城镇化水平逐步提高，导致对

土地资源的需求不断增大，人地矛盾加剧，土地资源

面临的形势严峻；加之在重庆范围内，岩溶地区(含碳

酸盐岩夹碎屑岩区)面积较大，达4．14×104 km2，占

全市总面积的51％，25个岩溶区县中潜在脆弱区县

3个，轻度脆弱区县10个，中度脆弱区县6个，重度

脆弱区县6个[7q]。因其生态环境的脆弱性，扩大该

区域土地资源利用规模受到一定自然条件限制。土

地利用与生态环境关系是土地利用与生态环境二者

之间影响与约束程度的反映[9叫0|。因此，本文以重

庆市为研究对象，分析1999—2013年15年问土地持

续利用与生态环境之间的协调性，梳理土地持续利用

和生态环境的耦合关系，并分析两者耦合关系变化的

主要原因，掌握耦合发展规律，以期对重庆区域土地

持续利用和生态环境的协调发展提供参考。

1耦合评价模型

1．1 数学模型

数学上的离差表示离散程度，用离差来表示土地

利用和生态环境的耦合程度，离差越大，耦合度越高，

协调性也越高；反之，耦合度越低，协调性则越

低[¨叫引。

土地持续利用评价函数：
m

L(x)一∑A：X： (1)
J=1

式中：i为描述土地持续利用的指标个数，A，为指标

权重，X，为描述土地持续利用的第i个指标的标准

化值。由此式计算出土地持续利用指数越高，表明土

地持续利用水平越高；反之，土地持续利用指数越低，

表示土地持续利用水平越低。

生态环境综合评价函数：

三
E(Y)一≥：B!Y! (2)

f=l

式中：i为描述生态环境系统特征的指标个数，B，为

指标权重，y。为描述生态环境系统特征的第i个指标

的标准化值。由此式计算出生态环境综合指数越高，

表明生态环境越协调；反之，综合指数越低，表示环境

越不协调。

关于耦合度模型，吴跃明等m3以协同理论为依

据构建协调度模型；刘耀彬等m1通过关联度分析，

提出了耦合度模型，测度两个系统在不同时间尺度上

的耦合程度强弱；廖重斌m1提出通过经济和环境协

调模型反映两个系统的耦合协调程度。而本文采用

刘新平等‘93耦合评价模型，L(z)与E(y)的离差越小

越好，用离差系数Cv表示，即公式：白一志一2
(3)

式中：S为L(z)与E(y)的标准差，要使C口取极小值

的充要条件是 生!兰!：里121

[一2 ]2
取最大值，从而得出

耦合度模型：

r L(z)·E(y) 、6

C=2 rL(z)+E(y)]2 I (4)

l。一2一J J
式中：C即耦合度，取值在0～1之间，C值越大，士地

持续利用与生态环境质量之间越协调，当C一1时为

最佳，而C一0，表明系统处于失调或无序状态。k为

调节系数，为使土地持续利用和生态环境复合效益或

发展水平最大，本研究中尼一2。

C作为反映土地持续利用与生态环境相互耦合

的特定指标，它对于约束土地持续利用与生态环境的

发展行为、促进二者耦合关系稳定发展具有十分重要

的意义，但耦合度在反映区域土地持续利用与生态环

境的综合发展水平方面仍有局限性。为了更好地反

映土地自然生态系统的整体水平，因此引入耦合发展

度(D)，耦合发展度在o～1之间浮动，耦合发展度越

高，表明土地持续利用和生态环境的总体水平越好；

反之，耦合发展度越低，总体水平越低，公式如下：

， L(z)+E(y) ，亡、1一——1一 旧’

D一面 (6)

土地持续利用与生态环境两系统都是由诸多要

素间相互作用而构成的复杂系统，在对其耦合关系进

行的评判分析中，指标体系的构建作为评价的基础和

基本尺度，对评价的真实性和可行性起着至关重要的

作用。评价指标应当具有科学性和客观性、可操作性

和可比性以及系统性和层次性。

1．2评价标准

在评价标准的制订过程中，既要考虑土地持续利

用对生态环境的影响，也要考虑生态环境对土地持续

利用效益的影响。为了很好地评价两者的耦合关系，

本文通过对前人研究m161的总结，并结合重庆市脆弱
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生态环境的实际情况，根据正态分布函数拟定评价标

准(表1)。通过研究文献资料沪10。7]和咨询专家，确

定了两个目标层：土地持续利用子系统和生态环境子

系统，均分为8个评价指标(表2)。

表1重庆市土地持续利用与生态环境耦合关系的评判标准和基本类型

Table 1 Evaluation criteria and basic types of Chongqing land use and ecological environment coupling relationship

耦合区间耦合发展度(D) 耦合发展类型
L(z)和E(j，)的

对比协调度
基本类型

表2重庆市土地持续利用与生态环境耦合的评价指标体系

Table 2 Land use and ecological environment evaluation system of coupling development in Chongqing

标示 土地持续利用子系统 标示 生态环境子系统

Xl

Xe

X3

第一产业／GDP比重／％

农业／农林牧渔产值比重／％

牧业／农林牧渔产值比重／％

yl

y2

y3

森林覆盖率／％

每公顷耕地农药施用量g重／kg／hm2

每公顷耕地化肥施用量比重／kg／hmz

x8 农民年人均纯收入／元／人 ys 水土流失面积比例／％

1】母ij

膨肌

黜

率率

面

标用

区

达利

辖放△日、。占排综"区水物度护废废密保业体口然

H
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历人值∽

0

脚舻

惕
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h
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1．3数据和分析方法

本研究数据选取《1999—2013年重庆市统计年

鉴》、《1999—2013年中国统计年鉴》、《2010—201 3年

国土资源公报》和《1999～2013水土保持公报》共15

年基础数据和其他相关文献资料，主要运用SPSS软

件，采用降维的主成分分析方法再结合数学模型，计

算土地持续利用指数(L)、生态环境指数(E)、耦合度

(C)和耦合发展度(D)。

2重庆市土地持续利用和生态环境耦合关系

发展评判

2，1 土地持续利用和生态环境评价指标适宜性检验

整理重庆市1999—2013年时间序列相关数据得

到原始数据，为便于分析和比较对其采用最大值标准

化法进行无量纲化处理。再结合SPSS对标准化处

理的数据进行适应性和主成分分析：①若两大目标层

的巴特利特球形检验(KMO)>O．6，并且显著性均<

0．05，表明均适合做主成分分析；②主成分的提取根

据特征值>1且贡献率>85％的原则进行，提取的土

地持续利用主成分(F。、F：)和生态环境主成分(F。、

F。、F。)如表3所示，生态环境子系统和土地持续利

用子系统主成分得分系数如表4所示。

表3土地持续利用指数和生态环境指数主成分分析结果

Table 3 I，and use index and ecological environment

index of the principal component analysis results

表4土地持续利用和生态环境子系统主成分得分系数矩阵

Table 4 Land use system of principal component

score coefficient matrix

X Fl F2 y F3 F4 F5

—0．316 0 255 Y1 0．238 0．092 —0．002

—0．209 0．529 Yz 一0．065—0．111 0．432

0．157 —0．471 Y3 0．107 0．349 0．549

0．174 0 015 y4 0．219 —0．082—0．166

0．09 0，151 y； O．259 0．026 0．025

0．169 0．005 Y6 0．065 0．383 0．i12

0．235 —0．083 Y7 0．1 78 —0．577 0．095

0．221 —0．06 Y8 —0．347 0．311 一O．239

2．2土地持续利用指数和生态环境指数构建及计算

以主成分的方差贡献率为权数，主成分的得分系

数为自变量，分别构建土地持续利用综合评价函数

FL(x)]，如下公式(7)，生态环境综合评价函数[E

(y)]，如下公式(8)：

L(z)一0．829 3Fl+0．170 7F2 (7)

E(y)=0．546 9F3+0．273 8F4+0．179 4F5(8)

F。、F。代表土地利用第一、第二主成分得分值；

F。、F。、F。代表生态环境第一、第二、第三主成分得分

值，Fi(；=I，2，3，4，5)分别由主成分得分系数和相应

原始变量的标准化值计算，如下公式(9)～(13)：

Fl一一0．316Xl一0．209X2+0．157X3+0．174X4+

0．09X。+0．169X。+0．235X，+0．221 X8(9)

F2卸．255X1+0．529X2—0．471X3+0．015X。+

0．15IX5+0．005X6—0．083X7—0．06X8(10)

F3卸．238y1—0．065Y2+0．107y3+0．219Y。+

0．259Yj+0．065Y。+0．178Y7—0．347Y8(11)

F4卸．092Y1—0．111Y2+0．049Y3—0．082Y4十

0．026Y5+0．383Y6—0．577Y7+0．311Y8(12)

F5一一0．002Yl+0．432Y2+0．549Y3～0．166Y4+

0．025Y。+0．112y。+0．095Y，一0．239Y8(13)

根据公式(9)～(13)、(7)～(8)、(1)、(2)、(5)、

(6)逐步计算得出土地持续利用指数(L)、生态环境指

数(E)、耦合度(C)及耦合发展度(D)，并结合表1评价

标准得到对应时间序列的耦合发展度基本类型(表5)。

3结果与分析

将表5与时间序列数据进行拟合(图1)，结果表

明这一时期土地持续利用和生态环境两个子系统耦

合关系较强，耦合发展度在2001—2004年间有微小

波动，但总体发展趋势呈逐年上升状态。

3．1重庆市土地开发利用强度不断加大

由图1可知，1999—2013年间土地持续利用指

数(L)逐年递增，表明土地开发利用程度逐年增大，

增速呈先慢后快趋势，分为两个阶段：①1999—2008

年土地开发利用增速平稳阶段。一方面，1997年重

庆市直辖，加之2000年实行西部大开发战略等政策

引导，同时经济技术潜力得到释放，为土地开发提供

了物质支撑和技术支持；另一方面，老城区内部重组

和城区土地利用大规模的外延扩张同时进行[1引，均

导致土地开发利用程度上升。②2009—2013年土地‰＆也瓢‰‰岛‰
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表5 1999--2013年重庆市土地持续利用与生态环境耦合关系计算结果

Table 5 Land use and eco—environment coupling calculated results in Chongqing from 1 999 to 20 1 3

时间／年
土地利用 生态环境

指数(L) 指数(E)

耦合度 耦合发展度

(c) (D)
L／E 基本类型

0．536 2

0．604 2

O．718 8

0．797 4

0．840 5

0．776 5

0．808 2

0．880 7

0．912 5

0．947 8

O．960 4

0．988 4

1．000 0

0．998 8

0．996 5

0．318 0

0．358 8

0．438 7

0．507 0

O．552 2

0．487 3

0．517 7

0．602 4

0．650 8

0．720 2

0．752 3

0．858 1

1．005 0

1．050 1

1．087 l

轻度失调衰退土地利用损益型

濒临失调衰退经济损益型

濒临失调衰退经济损益型

濒临失调衰退经济损益型

濒临失调衰退经济损益型

勉强失调发展经济滞后型

勉强失调发展经济滞后型

勉强失调发展经济滞后型

低水平协调发展生态主导型

低水平协调发展生态主导型

低水平协调发展生态主导型

低水平协调发展生态主导型

中级协调发展同步型

中级协调发展经济主导型

中级协调发展经济主导型

十耦合发展度(D)
1999 200I 2003 2005 2007 2009 20ll 20I3年

图l 1999—2013年重庆市土地持续利用和

生态环境耦合发展度

Fig．1 Land use and ecological environment system coupling

development degree in Chongqing from 1 999 to 20 1 3

开发利用快速增长阶段。2009年国务院颁布《关于

推进重庆市统筹城乡改革和发展的若干意见》，把重

庆改革发展上升为国家战略，政策引导作用加快城镇

化的进程。在2009—2013年间，非农业人口比重由

0．29上升至0．40，年均增长率为22％。，相比前10年

8‰的年均增长率上升了14‰，城镇化水平提高，城

镇化规模不断扩大，对土地开发利用程度也随之加

大，使得土地开发速度呈快速增长状态；同时，每公顷

耕地农业产值由2．4万元上升至4．0万元，年均增长

率为32％，相比前10年5％的年均增长率上升了

27％；农业年人均纯收入由4 478元／人上升至8 332

元／人，土地利用的综合效益明显提高。同期人口和

经济的快速发展也对其开发利用规模和程度起到推

动作用。

3．2生态环境质量状况波动上升

土地利用的生态效益总体呈现波动上升趋势。

在2000—2004年生态环境指数呈“V”字型发展，由

2000年的0．440 0降至2002年的0．362 0，2004年

回升至0．440 7，并呈匀速稳步增长态势，耦合关系

基本类型由濒临失调衰退经济损益型演化为勉强失

调发展经济滞后型(图1)。这表明生态环境系统在

生态承载力范围内有一定的自调节、自组织能力，此

外，重庆市委市政府在2003年开始加大对环境保护

的投资治理力度，在2002—2004年间，森林覆盖率由

23．1％上升至27．1％，工业废水排放达标率由89．

4％上升至93．4％，固体废物综合利用率由68．2％上

升至70．93％，水土流失面积比例由63．15％降至

45．55％，2003年生态环境的好转有力地证明了人为

措施的有效性。2008年重庆市委市政府又颁布了

《重庆市城乡总体规划》，实行“生态优先、绿色兴政”，

建设森林重庆等政策，生态环境指数逐年匀速增长，

生态环境质量逐年提高。在自然和人文因素合力作

用下，使得重庆市濒临失调的生态环境得以修复，并

演化至2013年的中级协调发展状态。

重庆岩溶区生态脆弱，同时也是长江上下游的天

然屏障区，该区的生态环境优劣对重庆市乃至整个长
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江中下游流域的生态环境有着极为重要的影响，应当

在保持生态环境良性循环的前提下进行土地开发及

持续利用。若保护不善或治理能力赶不上破坏速度，

会造成生态赤字，存在使该区原本脆弱的生态环境会

走向失调，并难以修复和重建的危险。

3，3 土地持续利用和生态环境耦合关系不断加强。

总体利用水平较高

由图l可知，D值在0．387 4～0．754 o之间，并

呈近匀速上升势态，表明重庆在发展经济的同时兼顾

了土地持续利用的生态效益和社会效益，但2011年

后，情况有所变化。

1999年耦合发展度最低，为0．387 4(轻度失调

衰退土地利用损益型)，耦合发展度最高值为2013年

的0．754 o(中级协调发展经济主导型)。根据评判标

准和耦合关系基本类型可知，耦合发展度先后经历轻

度失调衰退类(1999年)～濒临失调衰退类(2000—

2003年)一勉强失调发展类(2004—2006年)一低水

平协调发展类(2007—2010年)一中级协调发展类

(2011—2013年)，土地持续利用的总体水平不断提

高，生态环境质量逐年改善，土地持续利用与生态环

境的关系趋向协调。从土地持续利用和生态环境的

评价值对比角度出发，2011年为中级协调发展同步

型，以2011年为拐点，生态环境指数首次小于土地持

续利用指数，之前主要以经济损益和经济滞后类为

主，之后以经济主导类为主。同时，经济发展方式由

土地利用制约型演变为生态环境制约型，表明从

2011年开始生态环境效益滞后于土地资源经济效

益，甚至可能存在以牺牲生态环境质量为代价的危

险，生态环境和土地可持续发展将受到挑战。换而言

之，现阶段主次矛盾已经转化，原本处于次要矛盾阶

段的生态环境质量问题已上升为主要矛盾，应当引起

足够重视并采取应对措施。

4结论与建议

(1)在1999—2013年间重庆市土地开发利用强

度逐年不断增强，非农业人口的比例上升，城镇建设

规模不断扩大，对土地资源的需求增量上升，是土地

开发利用强度不断增加的主要原因；生态环境质量状

况波动上升，2000～2004年期间呈“V”字型发展，

2005年后，重庆市濒临失调的生态环境得以修复，并

演化至2013年的中级协调发展状态。生态环境和土

地持续利用由轻度失调发展演化为中级协调方向发

展，但2011年后，两者的良好协调发展受到挑战。

(2)现阶段应当以两点论与重点论为理论指导，

抓住主要矛盾(生态环境的改善)的同时，兼顾次要矛

盾(土地利用经济效益的提高)。一方面，青山绿水就

是金山银山，应坚持青山绿水的前提下打造金山银

山。要坚持生态建设、环境治理并举的原则。在石漠

化程度高的岩溶区采用封山育林和严禁砍伐等进行

生态保护和修复，在河道消落带区域建立生态屏障

区，过滤N、P及其重金属等污染物[1卜2叩；同时，降低

农药和化肥的使用量，提高三废达标排放率，加大科

技创新，开发清洁能源，降低能耗等。另一方面，从土

地开发利用和保护角度而言，构建土地利用的生态格

局，加快土地开发利用模式创新，充分发掘岩溶区的

资源优势、把传统土地利用方式与生态旅游以及新兴

产业相结合，发展岩溶区可持续农业经营模式E
21'2

2I，

并维持好农用地和建设用地的规模，严格控制新增建

设用地量，提高土地集约利用水平，确保土地持续利

用和生态环境协调共进式发展。

(3)土地持续利用和生态环境的耦合关系大部分

是基于历史某一特定时间序列的数据进行整合分析，

它表征某历史阶段的经济增长方式特征及经济发展

的可持续特征，但由于数据的限定性，把这种耦合关

系外推且进行趋势预测时，可能出现偏差，因而应用

时需采用多种方法相结合，多次比较，扬长避短。
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The coupling relationship between sustainable use of land and harmonious

development of ecological environment of Chongqing from 1999 to 2013

LUN Danl，ZHOU Wen—ZU01，SU Wei—ci2

(1．School of Geographical Sciences，Southwest University，Chongqing 4007 1 5，China；

2．Institute of Mountain Resources，Guizhou Academy of Science，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract A rational assessment of the coupling relationship between land use and ecological environment is

the premise to ensure that the 1and resources can be sustainably utilized for the economic development in a re—

gion．Chongqing is partially situated in karst area with a vulnerable eco—environment where in the past the

environmental impact due to unchanging land use pattern has been severe．Therefore，a well coupled rela—

tionship between land use and eco—environment is very important for the sustainable development in the area．

In this paper，this relationship and associated reasons for various coupling are fully analyzed，by using princi—

pal component analysis through the application of statistical software SPSS．The results show that，land use

index increased year by year from 1999 to 2013，which was attribute to the large—scale construction of urbani—

zation．In the same period，the ecological environment index show that the overall eco—environmental quality

in the area had a steady increase，except for a declined state from 2000 to 2004．The results also show that，

coupling development degree has risen from 0．3874 which implies a mild recession and loss of the land use

type，to 0．7540 which suggests an intermediate coordinated development and economic domination type from

1999 to 2013．However，the situation was changed in 2011 when the land use index was for the first time less

than the ecological environment index．As a result，basic types of the coupling development was shifted from

an ecology—oriented development to an economy—dominated one；the mode of regional economic development

changed from a land use controlled type to an eco—environment constrained one；and the ecological environ—

ment benefit lagged behind the economic benefits from the use of land resources．Due to the improvement of

overall land resource utilization level and ecological environment，the coupling relationship has been trans—

formed from the imbalance development into coordinated one．At present stage，we should stick to such an i—

dea that both intensive utilization of land resources and immediate measures for the resource protection

should be implemented simultaneously．Meanwhile，it is encouraged to optimize the economic structure and

innovative technology，to develop cycling economy and clean energy，and to maintain a relatively stable eco—

environment dynamics to ensure that the utilization of land resources in Chongqing can be sustainably imple—

mented．

Key words land use，ecological environment，coupling relationship，principal component analysis，Chongqing
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