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京津冀土地绿色利用与经济增长耦合协调的
时空异质性研究
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摘要： 基于 ２００６、２０１１ 和 ２０１６ 年 ３ 期截面数据，综合运用超效率 ＳＢＭ 模型、标准差椭圆法、耦合协调度模型、地理

探测器等方法，对京津冀 １３ 市土地绿色利用与经济增长耦合协调的时空异质性及其影响因素进行研究，为该地区

土地资源合理利用以及经济增长方式的转变提供决策参考。 结果表明：（１）２００６—２０１６ 年京津冀各城市土地绿色

利用与经济增长系统移动趋势分别为东北—西北向、东北—北向，空间上总体呈东北—西南格局分布。 （２）耦合

协调度范围在 ０􀆰 ３４～０􀆰 ４１ 之间，２００６—２０１６ 年总体由轻度失调转变为濒临失调，京津呈土地绿色利用滞后型状

态，而河北省各市呈经济增长滞后型状态。 （３）因子探测器计算结果表明，城镇化率 ｑ 值高达 ０􀆰 ７９９ ４，交互探测

器计算结果表明，第三产业占 ＧＤＰ 比重与工业固体废物综合利用率的交互作用最大，为 ０􀆰 ９５５ ６。 研究表明京津

冀各城市近 １０ ａ 土地绿色利用与经济增长变化差异显著，耦合协调水平的空间分布表现出集中性与稳定性，城镇

化率为其主导影响因子，且任意两因子的交互影响力要优于单项因子的独立作用。
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　 　 中国经济的高速发展给土地生态环境造成了

巨大压力，土地资源绿色利用与经济增长的合理匹

配成为实现国家可持续发展的重要前提。 随着城

市化进程的不断加快，由土地利用引发的资源环境

保护与经济发展之间的矛盾冲突愈加严峻，这与我

国当前绿色、协调的发展理念不符。 土地绿色利用

与生产已成为生态文明建设新时期土地利用的新

模式、新需求，将绿色发展理念贯彻到土地利用过

程中，在土地总量有限、生态环境脆弱的前提下，通
过土地绿色利用转型减少资源投入与污染排放，实
现土地利用中经济、社会和环境综合效益的最优协

调发展，成为继土地集约利用之后的一种土地利用

新理念［１－３］。
学者们围绕土地利用与城镇化、区域一体化的

耦合关系进行了相关研究，大致分为两类：一是全

国、区域、城市等不同尺度下的研究。 如张红凤

等［４］从时点状态和时段变化的角度对我国各省份

的城镇化发展和土地集约利用水平的耦合特征进

行了分析；陈万旭等［５］ 采用空间计量经济学模型探

测长江中游土地利用转型与城镇化之间的空间关

系；邢颖等［６］对都匀市土地利用变化与经济增长的

协调性进行了考察。 二是时空效应、协调发展程度

评价等不同视角下的研究。 如李晓庆等［７］ 基于耦

合协调发展度及空间自相关模型探究长江两大城

市群新型城镇化与土地集约利用的协调时空分异

特征；苗苗等［８］探讨长江中游城市群土地利用与社

会－经济－自然系统的内在耦合协调性；张志等［９］ 从

空间尺度分析了湖北省各城市土地集约利用程度

与经济发展的耦合协调关系。 上述研究大多注重

解决经济、社会或环境某一方面的问题，着眼于全

面考虑资源节约、环境保护、生态可持续的土地绿

色利用研究较少，且土地绿色利用与经济增长的相

关研究也局限于某个因素的单项研究，缺乏对两者

的耦合分析，特别是对耦合协调时空异质性及其驱

动因素的深入探讨较少。

京津冀城市群作为我国北方人居环境的重要

保障地带，土地生态保护与经济发展等矛盾突出，
基于 ２００６、２０１１ 和 ２０１６ 年 ３ 期截面数据，探索土地

绿色利用与经济增长耦合协调发展的时空分异规

律及其影响因素，可为实现京津冀区域土地资源高

效绿色利用与经济社会可持续发展提供借鉴和参考。

１　 研究区域概况与数据来源

１􀆰 １　 研究区域概况

京津冀地区是我国北方最重要的经济中心，地
处 ３６°０１′～４２°３７′ Ｎ，１１３°０４′～ １１９°５３′ Ｅ，总面积约

为 ２１􀆰 ８０ 万 ｋｍ２，包括北京、天津和河北 ３ 个省级行

政区，辖 １３ 个城市，拥有良好的区位条件和资源禀

赋，现已成为继长三角、珠三角之后的中国第三大

经济增长极地区。 ２０１６ 年，总人口超过 １ 亿人，地
区生产总值达到 ７４ ６１２􀆰 ６ 亿元，占全国的 １０％。 然

而，由于京津冀不同发展定位城市的土地利用模

式、结构不同，造成区域间经济发展不平衡、土地利

用效益低下、生态环境污染等问题一直比较突出。
为保证京津冀协同可持续发展，亟需重点研究和解

决土地资源高效绿色利用与经济发展的协调问题。
１􀆰 ２　 数据来源

数据来源于 ２００７、２０１２ 和 ２０１７ 年的《北京统计

年鉴》《天津统计年鉴》《河北统计年鉴》《中国城市

统计年鉴》和各市统计公报，无法直接获取的各类

地均资源投入和经济密度等指标值根据相关指标

计算得到。

２　 研究方法与指标体系

２􀆰 １　 研究方法

２􀆰 １􀆰 １　 超效率 ＳＢＭ 模型

土地绿色利用水平可采用考虑资源与环境代

价的综合土地利用效率来衡量。 基于非期望产出

的 ＳＢＭ 模型于 ２００１ 年由 ＴＯＮＥ［１０］ 提出，能够解决

传统数据包络模型造成的投入产出变量松弛性问
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题，但难以进一步区分有效决策单元间的效率差

异，而超效率 ＤＥＡ 模型可实现对所有效率值大于 １
的决策单元（ＤＭＵ）的区分，因此运用结合 ２ 种模型

优势的超效率 ＳＢＭ 模型对综合土地利用效率进行测

算［１０］，不仅可以恰当处理非期望产出，同时能够解决

非有效单元和有效单元的排序问题。 模型公式为

ｍｉｎ（ρ） ＝
１ － １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

􀭰ｘ
ｘｉｋ

１ ＋ １
ｒ１ ＋ ｒ２

∑
ｒ１

ｓ ＝ １

􀭰ｙｄ

􀭰ｙｓｋ
ｄ
＋ ∑

ｒ２

ｑ ＝ １

􀭰ｙｕ

􀭰ｙｑｋ
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

，（１）
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ｎ
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ｎ

ｊ ＝ １
ｙｓｊ
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ｎ
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ｄ，􀭰ｙｕ ≥ ｙｋ
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ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

。 （２）

式（１） ～（２）中，ρ 为测度的土地绿色利用水平值；假
设有 ｎ 个 ＤＭＵ，每个 ＤＭＵ 由投入 ｍ、期望产出 ｒ１和
非期望产出 ｒ２构成，其投入、期望产出和非期望产出

向量分别为 ｘ∈Ｒｍ、 ｙｄ∈Ｒｒ１、 ｙｕ∈Ｒｒ２；λ ｊ 为约束条件。
２􀆰 １􀆰 ２　 标准差椭圆法

标准差椭圆法最早由 Ｌｅｆｅｖｅｒ 提出，通过重心、
长半轴、短半轴、方位角等构成要素能够揭示土地

绿色利用与经济增长的空间分布特征。 其中，重心

表示区域要素空间分布的相对位置，长短轴之比用

来描述要素空间分布形态，方位角表示空间分布的

主趋势方向［１１］。 平均中心坐标、ｘ 轴标准差、ｙ 轴标

准差计算公式分别为

􀭵Ｘｗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

， （３）

􀭵Ｙｗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

， （４）

σ ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｗ ｉ􀭰ｘｉｃｏｓ θ － ｗ ｉ􀭰ｙｉｓｉｎ θ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２

， （５）

σ ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｗ ｉ􀭰ｘｉｓｉｎ θ － ｗ ｉ􀭰ｙｉｃｏｓ θ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２

。 （６）

式（３） ～ （６）中，ｘｉ和 ｙｉ为要素坐标；ｗ ｉ为权重；ｉ 为各

决策单元；􀭵Ｘ 和 􀭵Ｙ 为标准差椭圆的中心点坐标；σｘ

和 σｙ 分别为沿 ｘ 轴和 ｙ 轴的标准差；ｔａｎ θ 为分布

格局的转角。
２􀆰 １􀆰 ３　 耦合协调度模型

耦合协调度模型用来描述系统之间相互作用、
相互影响的关联性［１２－１３］，可将土地绿色利用和经济

增长 ２ 个系统相互作用、协调发展的程度定义为土

地绿色利用－经济增长系统耦合协调度。 表达式为

Ｕ１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉ ， （７）

Ｕ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉｙｉ ， （８）

Ｃ ＝
Ｕ１ × Ｕ２

（Ｕ１ ＋ Ｕ２） ２ ， （９）

Ｔ ＝ αＵ１ ＋ βＵ２， （１０）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ 。 （１１）
式（７） ～ （１１）中，Ｕ１和 Ｕ２分别为土地绿色利用系统

和经济增长系统的综合得分值；ｐｉ和 ｑｉ为对应指标

权重；ｘｉ和 ｙｉ分别为各指标对应的标准化值；ｍ 和 ｎ
分别为 ２ 个系统指标总数；Ｃ 为系统之间的耦合度；
Ｔ 为系统之间的综合调和指数；α、β 为待定系数，反
映 ２ 个子系统对总系统贡献的重要程度，参照文献

［１４］，取 α＝β＝ １ ／ ２。
采用均匀分布函数法［１５－１６］，将京津冀土地绿色

利用－经济增长耦合协调度（Ｄ）划分为如下等级：
０～０􀆰 １９、＞０􀆰 １９ ～ ０􀆰 ２９、＞０􀆰 ２９ ～ ０􀆰 ３９、＞ ０􀆰 ３９ ～ ０􀆰 ４９
分别表示严重、中度、轻度与濒临失调； ＞ ０􀆰 ４９ ～
０􀆰 ５９、＞ ０􀆰 ５９ ～ ０􀆰 ６９、 ＞ ０􀆰 ６９ ～ ０􀆰 ７９、 ＞ ０􀆰 ７９ ～ ０􀆰 ８９、
＞０􀆰 ８９～１􀆰 ００ 分别表示勉强、初级、中级、良好与优

质协调。
２􀆰 １􀆰 ４　 地理探测器

地理探测器是识别地理事物空间分异性及其

驱动力的统计学方法［１７］，用于检验影响因素与地理

事物的变化在空间上是否具有显著一致性。 其中

因子探测器用来探测京津冀土地绿色利用与经济

增长耦合协调的空间分异性以及影响因素对其的

解释力，大小用 ｑ 值来衡量，表达式为

ｑ ＝ １ －
∑

ｎ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ ｈ

２

Ｎσ ２ 。 （１２）

式（１２）中，ｈ 为变量 Ｙ 或者 Ｘ 的分层；Ｎｈ和 Ｎ 分别

为 ｈ 层和全区的单元数；σｈ
２ 和 σ２ 分别为 ｈ 层和全

区 Ｙ 值的方差。 ｑ 的取值在［０，１］之间，数值越大，

User
高亮
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说明影响因子对土地绿色利用与经济增长耦合协

调的影响越大。
交互探测器（Ｐ）用来识别影响因子两两共同作

用时是否会增加或减弱对土地绿色利用与经济增

长耦合协调的解释力。 Ｐ（ ｘ１ ∩ ｘ２ ） ＜ｍｉｎ ［Ｐ （ ｘ１ ），
Ｐ（ｘ２）］，代表因子 ｘ１ 与 ｘ２ 交互后非线性减弱；
ｍｉｎ［Ｐ（ｘ１），Ｐ （ ｘ２）］ ＜Ｐ （ ｘ１ ∩ ｘ２ ） ＜ｍａｘ ［（Ｐ （ ｘ１ ），
Ｐ（ｘ２）］，代表因子 ｘ１ 与 ｘ２ 交互后单线性减弱；
Ｐ（ｘ１∩ｘ２）＞ｍａｘ［Ｐ（ ｘ１），Ｐ（ ｘ２）］，代表因子 ｘ１与 ｘ２

交互后双线性加强；Ｐ（ｘ１∩ｘ２） ＞Ｐ（ ｘ１） ＋Ｐ（ ｘ２），代
表因子 ｘ１ 与 ｘ２ 交互后非线性加强；Ｐ （ ｘ１ ∩ ｘ２ ） ＝
Ｐ（ｘ１）＋Ｐ（ｘ２），代表因子 ｘ１与 ｘ２相互独立。
２􀆰 ２　 指标体系构建

土地绿色利用是在一定约束条件下实现多目

标并同时达到最优水平的土地利用方式组合，不仅

需要增加土地资源的产出强度，还要考虑在节能减

排约束条件下，降低污染物排放水平，从而实现土

地资源的绿色可持续利用，因此在指标选择上立足

于土地利用过程中生态水平的提升能力，重点关注

减少资源消耗和污染排放 ２ 个方面［１８］。 经济增长

是实现经济可持续发展的关键，大部分学者认为从

经济增长的有效性、稳定性、持续性、创新性、分享

性等方面能较好地反映经济增长内涵，因此在指标

选择上主要关注经济增长结构性、稳定性、福利性

等方面［１９］。 基于土地绿色利用和经济增长的内涵，
对黄鑫等［２０］、梁流涛等［２］学者研究中使用频率较高

的指标进行统计，并结合京津冀发展实际以及数据

可获取性、连续性等因素，构建京津冀土地绿色利

用与经济增长评价指标体系（表 １）。 其中土地绿色

利用由资源投入、污染排放（非期望产出）、经济产

出（期望产出）３ 个一级指标，８ 个二级指标构成；经
济增长由经济发展、国内外贸易和经济增长效益 ３
个一级指标，８ 个二级指标构成。 为减少人为因素

对权重的影响，土地绿色利用和经济增长各指标权

重采用熵值法确定，权重越小表明评价指标变异系

数越小，提供的有效信息越少（表 １）。

表 １　 京津冀土地绿色利用与经济增长评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｒｅａ

目标 一级指标　 二级指标　 指标单位 指标功效 权重

土地绿色利用 资源投入 地均水资源投入 ｍ３·ｋｍ－２ 负 ０􀆰 ０６７ ５
地均电力资源投入 万 ｋＷ·ｈ·ｋｍ－２ 负 ０􀆰 ０８５ ０
地均资金投入 万元·ｋｍ－２ 负 ０􀆰 ０５６ ４
地均劳动力投入 人·ｋｍ－２ 负 ０􀆰 ０５３ ３

污染排放（非期望产出） 工业废水排放量 万 ｔ 负 ０􀆰 ０８１ ７
工业二氧化硫排放量 万 ｔ 负 ０􀆰 ０７１ ３
工业烟（粉）尘排放量 万 ｔ 负 ０􀆰 ０４８ ９

经济产出（期望产出） 地区生产总值 万元 正 ０􀆰 ５３５ ９
经济增长 经济发展 经济密度 万元·ｋｍ－２ 正 ０􀆰 ０９５ ６

地区生产总值增长率 ％ 正 ０􀆰 ０３１ ３
第三产业 ／ 第二产业 ％ 正 ０􀆰 １０８ ５
地方财政收入 万元 正 ０􀆰 ２０１ ９

国内外贸易 实际利用外资金额 亿美元 正 ０􀆰 ２１６ ６
社会消费品零售总额 亿元 正 ０􀆰 １８０ ５

经济增长效益 人均 ＧＤＰ 元·人－１ 正 ０􀆰 ０７５ ０
城镇居民人均可支配收入 元·人－１ 正 ０􀆰 ０９０ ６

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土地绿色利用与经济增长的时空分布特征

运用 ＤＥＡ⁃Ｓｏｌｖｅｒ Ｐｒｏ５ 软件，选择规模报酬不变

情况下考虑非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型，对京津

冀 １３ 市 ２００６—２０１６ 年的土地绿色利用水平值进行

测算（图 １）。 结果显示，２００６—２０１６ 年，京津冀土

地绿色利用水平均值从高到低依次为北京、承德、
沧州、保定、张家口、天津、唐山、石家庄、邯郸、衡

水、廊坊、邢台和秦皇岛，大致呈西高东低、北高南

低的分布格局。 不同城市间的土地绿色利用水平

差别较大，北京、承德、沧州、保定的土地绿色利用

水平均值分别为 ２􀆰 ６７、１􀆰 ４４、１􀆰 ４８、１􀆰 ０９，高于城市

群 ０􀆰 ９１ 的平均水平，表明这些城市土地绿色利用水

平较高效，其中北京作为京津冀城市群的核心城

市，一直强调低消耗、低污染、高效益的集约型经济

增长模式，注重对土地的健康有序利用；承德、沧
州、保定近年加强工业转型和产业结构调整，发展
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环境友好型工业，对提高土地绿色利用水平均起到

了积极作用；其余城市由于产业耗能相对较高，工
业污染物排放量相对较大，土地绿色利用水平均值

普遍偏低，仅张家口略高于城市群平均水平，达到

０􀆰 ９５，秦皇岛最低，仅为 ０􀆰 ２８。

图 １　 ２００６—２０１６ 年土地绿色利用水平平均值变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２００６－２０１６

运用多因素综合评价法测算得到京津冀 １３ 市

２００６—２０１６ 年的经济增长水平值，根据其值对经济

增长动态变化进行分析。 由图 ２ 可知，２００６—２０１６
年京津冀经济增长水平均值存在显著的区域非均

衡发展特征，在空间上呈现东高西低的分布格局。
其中北京、天津的经济增长水平均处于区域领先地

位，经济增长水平均值分别为 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 ６４，高于区

域平均水平；唐山、石家庄、秦皇岛、廊坊等地次之；
而衡水为生态休闲旅游型城市，均值最低，仅为

０􀆰 ０３。 总体来看，除天津外，其余各市经济增长综合

水平总体呈下降趋势。 分阶段来看，２００６—２０１１ 年

呈下降趋势的有北京、石家庄、唐山、廊坊、邢台和

衡水 ６ 市，其余 ７ 市均呈上升趋势；２０１１—２０１６ 年

呈下降趋势的有承德、张家口、邢台、唐山、保定、邯
郸，其余 ７ 市呈上升趋势。

图 ２　 ２００６—２０１６ 年经济增长水平变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２００６－２０１６

土地绿色利用与经济增长标准差椭圆的参数

变化见表 ２，空间分布见图 ３。

表 ２　 土地绿色利用与经济增长的标准差椭圆参数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

年份
土地绿色利用 经济增长

重心位置 迁移方向 长短轴之比 方位角 ／ （ °） 重心位置 迁移方向 长短轴之比 方位角 ／ （ °）
２００６ ３９􀆰 ２９° Ｎ，１１６􀆰 ２７° Ｅ １􀆰 ９２ ２３􀆰 ６８ ３９􀆰 ４８° Ｎ，１１６􀆰 ６１° Ｅ １􀆰 ７５ ３６􀆰 ５５
２０１１ ３９􀆰 ４３° Ｎ，１１６􀆰 ３６° Ｅ 东北 ２􀆰 ００ ２４􀆰 ７７ ３９􀆰 ５２° Ｎ，１１６􀆰 ７１° Ｅ 东北 １􀆰 ６４ ３７􀆰 ５９
２０１６ ３９􀆰 ５６° Ｎ，１１６􀆰 ３３° Ｅ 西北 １􀆰 ８６ ２０􀆰 ７１ ３９􀆰 ５４° Ｎ，１１６􀆰 ７１° Ｅ 北 １􀆰 ５４ ３９􀆰 ３３

　 　 ２００６—２０１６ 年京津冀地区土地绿色利用标准

差椭圆整体呈北（偏东）—南（偏西）的分布格局，但
在 ２ 个时间段内分别呈现向东北、西北方向的移动

路径。 ２００６—２０１１ 年长短轴之比由 １􀆰 ９２ 增加到

２􀆰 ００，表明北（偏东）—南（偏西）方向呈扩张趋势，
２０１１—２０１６ 年长短轴之比由 ２􀆰 ００ 减小到 １􀆰 ８６，表
明北（偏西）—南（偏东）方向呈扩张趋势，且扩张速

度快于 ２００６—２０１１ 年，区域间差距逐渐拉大，方位

角转动方向由顺时针转为逆时针，转动较明显，表
明城市群西北部地区对生态环境的重视程度加强，
土地绿色利用水平得到逐步提高。

２００６—２０１６ 年京津冀 １３ 市经济增长的空间分

布整体呈北（偏东）—南（偏西）方向，移动路径范围

较小，２００６—２０１１ 年经济增长重心位置由 ３９􀆰 ４８°

Ｎ，１１６􀆰 ６１° Ｅ 向东北方向移至 ３９􀆰 ５２° Ｎ，１１６􀆰 ７１°
Ｅ，２０１１—２０１６ 年向北移动至 ３９􀆰 ５４° Ｎ，１１６􀆰 ７１° Ｅ。
近 １０ ａ 长短轴之比由 １􀆰 ７５ 减小到 １􀆰 ５４，表明东

北—西南方向呈持续收缩趋势，方位角由 ３６􀆰 ５５°
逐渐变为 ３９􀆰 ３３°，呈顺时针方向旋转，表明城市群

东北部地区的经济发展水平较高，发展速度较快，
东北部与西南部地区的经济增长水平差距明显

拉大。
综上所述，２００６—２０１６ 年，京津冀各城市土地

绿色利用与经济增长时序变化差异显著，土地绿色

利用水平较高区域集中在北京、承德等中、北部，随
时间变化其主方向由北（偏东）—南（偏西）方向变

为北（偏西）—南（偏东）方向，而城市群西北部地区

呈现“追赶”趋势，土地利用效率逐步提高；经济增



　 第 １２ 期 　 梁彦庆等： 京津冀土地绿色利用与经济增长耦合协调的时空异质性研究 ·１５２７　 ·

长水平较高区域集中分布在北京、唐山等中、东部

区域，其主方向始终为北（偏东）—南（偏西）方向，
其余地区发展相对较弱。 在空间演变上，两系统标

准差椭圆总体呈现东北—西南格局分布，京津冀东

北部地区的土地绿色利用与经济增长态势好于西

南地区。
３􀆰 ２　 土地绿色利用与经济增长耦合协调的空间异

质性

　 　 为避免数据量纲的影响，先对土地绿色利用和

经济增长的原始数据进行标准化处理，再进行耦合

协调度测算，根据测算结果对京津冀近年来各市的

土地绿色利用与经济增长耦合协调水平进行等级

划分，共分为中度失调、轻度失调、濒临失调、勉强

协调和初级协调 ５ 个等级（图 ４）。
２００６—２０１６ 年间，京津冀各城市土地绿色利用

与经济增长耦合协调度呈现缓慢上升趋势，耦合协

调度大致在 ０􀆰 ２０～０􀆰 ６５ 之间，只有少数城市在个别

年份高于 ０􀆰 ６０。 京津冀整体协调关系有一定改善，
从 ０􀆰 ３４ 上升到 ０􀆰 ４１，由轻度失调转变为濒临失调。

图 ３　 土地绿色利用与经济增长标准差椭圆分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

图 ４　 土地绿色利用与经济增长耦合协调度的时空演变格局

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 对各个阶段展开具体分析：（１）中度失调阶段，
２００６ 年有张家口、承德、衡水、邢台和邯郸；２０１１ 年

变为 ４ 个，邯郸、张家口由于系统关联度增强，变为

轻度失调，新增保定；２０１６ 年仅有 ３ 个，分别为承

德、衡水和邢台。 （２）轻度失调，２００６ 年处于该阶段

的有 ６ 个，分别为秦皇岛、唐山、廊坊、石家庄、保定

和沧州；２０１１ 年新增张家口和邯郸，表明张家口和

邯郸的协调度较 ２００６ 年有所提升，保定降为中度失

调阶段；２０１６ 年减少为 ５ 个，分别为张家口、保定、
沧州、邯郸和秦皇岛。 （３）濒临失调阶段，２００６ 年仅

有天津；２０１１ 年无城市处于此阶段；２０１６ 年有 ３ 个，
分别为唐山、廊坊和石家庄，表明其土地绿色利用

与经济增长之间的关联度增强，这些城市在发展经

济的同时也注重土地利用绿色化和对资源、环境的

保护。 （４）勉强协调阶段，２００６ 年未有城市处于该

阶段，２０１１ 和 ２０１６ 年处于此阶段的均仅有天津。
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（５）初级协调阶段。 ２００６—２０１６ 年处于该阶段的均

仅有北京。
从图 ５ 可知，２００６—２０１６ 年间，京津冀 １３ 个城

市土地绿色利用与经济增长的耦合协调度均得到

不同程度提升，但呈现区域发展不平衡的明显特

征，耦合协调度由高到低依次为北京、天津、石家

庄、唐山、廊坊、秦皇岛、沧州、保定、张家口、邯郸、
衡水、邢台和承德。 北京、天津土地绿色利用与经

济增长的耦合协调度遥遥领先，与河北省 １１ 个城市

拉开差距；而从河北省内部看，石家庄位居首位，唐
山、廊坊等环京津、沿海区域次之，冀西北和冀南区

域城市的耦合协调度较差。 通过比较土地绿色利

用与经济增长系统的综合得分值可以看出，北京、
天津的土地绿色利用落后于经济增长，表现为土地

绿色利用滞后型状态，而河北省各市相反，表现为

经济增长滞后型状态，表明京津冀城市群尚未达到

土地绿色利用与经济增长高协调、高质量的发展阶

段，其中北京、天津的土地利用仍较为粗放，需要前

瞻性的国土空间规划进行指导，而河北省各市的经

济发展水平较差，还需加大力度优化产业结构，实
现产业绿色化高端化发展。

图 ５　 土地绿色利用与经济增长耦合协调度演进态势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

总体来看，近 １０ ａ 来京津冀 １３ 个城市耦合协

调发展水平不断提升，形成以北京、天津为中心的

辐射扩散趋势，表明京津冀在经济发展的同时，注
重土地集约利用，提高资源利用效率和减少环境污

染，逐步走上健康的可持续发展道路，但需要注意

的是冀西北和冀南等区域耦合协调度处于轻度失

调阶段的城市占比依然很大。 对于不同类型城市，
未来应有所侧重地提高土地绿色利用水平并优化

调整经济结构，有效促进不同地区经济的健康增

长，从而促进土地绿色利用与经济增长的全面协调

发展。
３􀆰 ３　 土地绿色利用与经济增长耦合协调的影响

因素

　 　 选取与当前实际发展状况最为相近的 ２０１６ 年

为研究时点，运用地理探测器软件中的因子探测器

与交互探测器来探测各驱动因子对京津冀土地绿

色利用与经济增长的影响程度。 借鉴文献［２１－２２］
并结合数据可得性和典型性，选取单位 ＧＤＰ 能耗

（Ｘ１）、人口密度（Ｘ２）、第三产业占 ＧＤＰ 比重（Ｘ３）、
城镇化率（Ｘ４）、建成区绿化率（Ｘ５）、专利申请授权

量（Ｘ６）和工业固体废物综合利用率（Ｘ７）共 ７ 个指

标作为土地绿色利用与经济增长协调发展的驱动

因子，计算得到各指标的解释力大小 ｑ 分别为

０􀆰 ４８６ ６、 ０􀆰 ３９９ ８、 ０􀆰 ５５２ ２、 ０􀆰 ７９９ ４、 ０􀆰 ３４０ ３、
０􀆰 ６１４ ８、０􀆰 ２２９ ６。 可见，京津冀土地绿色利用与经

济增长协调的主导驱动因子及其解释力差异较为

明显。
整体来看，因子探测分析结果中所有驱动因子

的解释力 ｑ 值均处于显著范围内，但其大小具有明

显差距。 其中，城镇化率 ｑ 值最大，明显区别于其他

因子，表明该因子对土地绿色利用－经济增长协调

发展的解释力具有主导作用，因此属于主导驱动因

子；其次为专利申请授权量、第三产业占 ＧＤＰ 比重，
其 ｑ 值均高达 ０􀆰 ５ 以上，这些因子涉及科技创新、产
业结构等方面，能较为全面地反映城市的可持续和

健康发展状况，对于土地绿色利用与经济增长的协

调发展具有重要促进作用，属于高水平影响因子；
而单位 ＧＤＰ 能耗、人口密度、建成区绿化率和工业

固体废物综合利用率的影响程度属于较低水平，ｑ
值均处于 ０􀆰 ５ 以下，由于不同城市在经济发展中各

有侧重，对绿化率、工业固体废物综合利用率的要

求差异较大，导致对系统协调发展的综合影响力较

弱；能耗、人口的增加会导致土地、水电等各种资源

需求量和污染物排放增加等问题，这些因子对土地

绿色利用与经济增长协调发展的影响力均较弱，属
于一般影响因子。

从表 ３ 可知，各驱动因子间存在显著交互作用，
且任意两因子交互作用后的作用力显著高于单因

子，具有双因子增强或非线性增强特征，表明产业

结构、生态投入、科技创新、城市化水平等方面的综

合作用要优于单项因子的独立作用。 整体来看，产
业结构与科技创新、环境规制对土地绿色利用与经

济增长协调发展的交互影响力显著区别于其他影

响因子的交互影响力。 其中第三产业占 ＧＤＰ 比重
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与工业固体废物综合利用率的交互作用值最大，为
０􀆰 ９５５ ６；第三产业占 ＧＤＰ 比重与专利申请授权量

的交互作用值次之，为 ０􀆰 ９１１ １。

表 ３　 土地绿色利用－经济增长耦合协调影响因子交互探测结果

Ｔａｂｌｅ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ － ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ

指标
交互作用值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

Ｘ１ ０􀆰 ４８６ ６
Ｘ２ ０􀆰 ８８８ ９ ０􀆰 ３９９ ８
Ｘ３ ０􀆰 ８１８ ９ ０􀆰 ８５５ ６ ０􀆰 ５５２ ２
Ｘ４ ０􀆰 ９０４ ６ ０􀆰 ８６６ ７ ０􀆰 ８５９ ３ ０􀆰 ７９９ ４
Ｘ５ ０􀆰 ８７７ ８ ０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ８２２ ２ ０􀆰 ８８１ ５ ０􀆰 ３４０ ４
Ｘ６ ０􀆰 ８８８ ９ ０􀆰 ７７０ ４ ０􀆰 ９１１ １ ０􀆰 ８８１ ５ ０􀆰 ８６６ ７ ０􀆰 ６１４ ８
Ｘ７ ０􀆰 ９０１ １ ０􀆰 ７３３ ３ ０􀆰 ９５５ ６ ０􀆰 ９０５ ６ ０􀆰 ７７７ ８ ０􀆰 ８６６ ７ ０􀆰 ２２９ ６

Ｘ１为单位 ＧＤＰ 能耗，Ｘ２为人口密度，Ｘ３为第三产业占 ＧＤＰ 比重，Ｘ４为城镇化率，Ｘ５为建成区绿化率，Ｘ６为专利申请授权量，Ｘ７为工业固体废物

综合利用率。

　 　 综上所述，各驱动因子对京津冀土地绿色利用

与经济增长协调发展均具有一定影响，且影响力差

异较大，未来要在快速发展经济的同时，发挥高水

平驱动因子的主导作用，同时注重与低水平驱动因

子之间的融合，增强因子间的综合影响水平，逐步

提高土地绿色利用与经济增长的协调发展水平。

４　 结论

运用超效率 ＳＢＭ 模型、标准差椭圆法、耦合协

调度模型、地理探测器等方法，探讨了京津冀 １３ 个

城市 ２００６—２０１６ 年土地绿色利用与经济增长的时

空变化规律、耦合协调的时空异质性及其影响因

素，结论如下：
（１）近 １０ ａ 京津冀各城市土地绿色利用与经济

增长水平随时间变化呈现显著的区域差异。 其中

北京、承德等中、北部区域的土地绿色利用水平较

高，均值均在 １􀆰 ００ 以上；北京、天津等中、东部地区

的经济增长水平较高，均值均在 ０􀆰 ２０ 以上。 土地绿

色利用发展主方向由北（偏东）—南（偏西）变为北

（偏西）—南（偏东），经济增长主方向始终为北（偏
东）—南（偏西），其移动趋势分别为东北—西北向、
东北—北向，但在空间上 ２ 个系统总体呈东北—西

南格局分布格局。
（２）由耦合协调度测算结果可知，京津冀城市

群的土地绿色利用与经济增长耦合协调度在 ０􀆰 ３４～
０􀆰 ４１ 之间，随时间变化整体协调度不断提升，由轻

度失调转变为濒临失调，但依旧处于较低水平。 耦

合协调水平在空间分布上具有集中性与稳定性，但
存在明显的区域差异，表现出显著的空间异质性，
即北京、天津遥遥领先，环京津、沿海区域次之，冀

西北和冀南区域较差，其中北京、天津表现为土地

绿色利用滞后型状态，河北省各市表现为经济增长

滞后型状态。
（３）土地绿色利用与经济增长协调发展受城镇

化率、专利申请授权量、第三产业占 ＧＤＰ 比重等多

因子共同驱动，其中城镇化率的解释力最大，且任

意两因子的交互作用均比单因子作用强。
由于京津冀土地绿色利用－经济增长耦合协调

性较弱，未来应继续运用政府政策调控机制，协调

好土地资源利用与经济增长之间的关系，推动以绿

色化为重点的技术改造，减少能源损耗与环境污染

问题。 结合城市功能定位，需因地制宜地对不同区

域采取差别化的管理措施，如北京、天津需转变经

济增长方式，优化产业结构，提高土地绿色利用效

率，同时将科技创新作为推动经济发展的根本动

力，减少对资源的依赖，降低污染物排放；河北省应

推动城市土地资源利用方式向节约、集约的绿色化

方向发展，进一步推动经济增长向低投入、低排放

和高产出的绿色发展方式转变，破解保障发展与保

护资源的两难局面。
对 ２００６—２０１６ 年京津冀土地绿色利用与经济

增长耦合协调的时空异质性及其影响因素进行分

析，可为土地生态利用与经济协调发展提供新的思

路，同时对其他城市群土地绿色利用研究具有一定

参考价值。 未来可通过甄选优化评价指标体系，加
强遥感数据、土地利用空间数据等多元数据的运用

与探索，实现对研究结果空间异质性的深入分析。
目前将土地绿色利用与经济增长结合起来的研究

较少，在对耦合协调发展的时空变化特征进行分析

评价的基础上，仍需对 ２ 个系统间的交互作用进行
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系统、全面的研究。
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ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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