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【摘 要】:土地利用和经济的协调发展对社会的可持续发展具有重要意义。采用 2005～2014 年武汉市各区域的

土地利用程度和经济发展数据，对武汉市、主城区、远城区的土地利用程度重心、经济发展重心迁移及耦合协调关

系进行分析。研究结果显示:(1)在土地利用程度和经济发展重心迁移上，武汉市远城区相对于主城区重心迁移距离

更大，迁移方向更为杂乱；(2)在土地利用程度和经济发展的耦合协调性上，主城区较为和谐，江汉区为高度协调

型，硚口区和青山区为经济发展略微滞后型，其他主城区为土地发展略微滞后。远城区经济发展和土地利用程度基

本处于不协调的状态，除了汉南区属于经济滞后型，其他均为土地发展滞后型。
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土地利用和经济的协调发展对社会的可持续发展具有重要意义，当前学界对经济发展和土地利用之间关系的研究主要集中

在理论探讨、实证分析等方面。从理论上分析，两者表现为多因素综合影响下的双向关系。随着社会经济的发展，土地利用目

标、利用方式和开发水平的变化以及各产业部门间对土地利用的特殊要求和比较经济效益的差异，导致土地资源在不同产业部

门间流转和重分配，从而引起土地利用的变化，反之，土地利用变化又会影响区域经济发展水平、经济产业结构、产业布局的

演进和变化
［1～3］

。在实证分析中，研究尺度主要集中在省级以上的大尺度，对于城市及其内部区域的研究较少。土地利用的评

价主要从土地集约利用状况和土地利用变化状况开展，以土地利用程度为评价指标的研究较少。研究方法集中在两者的因果检

验、相关性和时空变化中，例如，郑华伟等
［4］

和熊鹰等
［5］

分别以江苏省和长株潭城市群为实证分析，均发现经济发展是土地集

约利用的 Granger 关系，且反向关系不明显；潘竟虎等
［7］

、李昌峰等
［8］

、许艳等以重心为切入点对土地集约利用和经济发展的
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时空关系进行研究
［9］

，张兴榆等则对江苏省土地利用重心和经济重心迁移轨迹进行对比研究
［10］

。纵观现有研究存在如下不足:

一是城市内部及其微观层面研究不足。主城区和远城区之间土地利用方式和经济发展一般存在较大差异，大城市区域内部差异

更为明显，对城市内部区域进行研究更具有指导意义。二是土地利用和经济发展的协调关系在空间上的研究不足。现有研究多

从理论或数值上探讨两者的因果关系或协调关系，缺少空间上的分析，如土地利用和经济发展重心在区域上的轨迹变化如何，

两者迁移方向和速度是否一致，哪些区域土地利用滞后于经济发展，哪些区域经济发展滞后于土地利用程度等。本文试图以武

汉市为例，区分主城区和远城区，通过近 10a 来经济发展和土地利用程度的重心迁移变化，探讨城市内部各区域经济发展和土

地利用的协调关系，并深入分析各区域两者不协调的原因，为实现武汉市的土地利用和经济的协调发展提供理论指导。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 重心分析法

将重心的概念引入到经济、地理等领域用以分析一定区域内土地利用程度、经济发展过程中要素的空间变化状况，能够客

观的反映一定区域内要素的空间集聚和变化状况
［11］

。

(1)区域特定属性重心确定

若假设一个特定的区域由 n 个次一级区域 i(1，2，3…)组成，次一级区域 i(1，2，3…)的重心坐标为(xi，yi)，则该特定

区域特定属性重心(X，Y)的计算公式如下:

式中:Qi表示第 i 个次一级区域某种属性的量值。本文以武汉市为研究区域，次一级区域为武汉市的 13 个辖区，各辖区的重

心坐标(xi，yi)依据各区域的经纬度，通过 ArcGIS10.2 计算得出。

(2)区域重心年际移动距离

区域重心年际移动距离可分析要素集聚和扩散的空间变化状况，计算公式如(3):

式中:S表示两个区域重心年际移动距离；m、n分别表示两个不同的年份；(xn，yn)和(xm，ym)分别表示第 n年和第 m年的区

域特定属性重心的地理坐标；G为常数，取 111.111，是把地理坐标单位(经纬度)换算成平面距离(km)的系数。

1.1.2 重心衡量指标
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国内生产总值(GDP)作为国民经济核算的核心指标，能够对一个地区的经济发展情况进行综合性、整体性的概括，因此本文

以 GDP 作为武汉市经济重心的衡量指标。

土地利用程度评价学术界主要采用两种计算方法，一是通过各地类土地利用程度分级指数计算，即刘纪远的土地利用程度

综合指数模型，将区域土地利用类型归类到 4级土地利用程度，并赋予分级指数
［12］

，该方法广泛运用于省市较大尺度的土地利

用程度研究中，如高志强和刘纪远等运用该分级指数对中国土地利用程度进行计算
［13］

；刘坚等对江苏省土地利用程度进行计算
［14］

；陈浩等
［15］

、蒋梦倩等
［16］

分别对绵阳市、重庆市土地利用程度进行计算；吴金华和李纪伟等根据延安实际情况将 4级模型

改进为 6 级模型进行计算
［17］

。二是通过多个复合指标对土地利用程度进行计算，如曹瑞芬等
［18］

、柯新利
［19］

均选取土地垦殖率、

土地农业利用率、耕地复种指数、林地覆盖率、养殖水面利用率、人口密度、土地建设利用率、土地利用率 8 个指标，分别对

武汉市、咸宁市的土地开发利用程度进行评价。综合已有评价指标体系，并结合武汉市实际情况，构建武汉市土地利用程度评

价指标体系(表 1)。其中，土地垦殖率、建设用地比重和土地利用率分别代表了农用地、建设用地和未利用地在土地面积中的比

重，人口密度反映了人地关系，土地利用程度综合指数是土地利用程度的综合指标(式 4)，该指数是将吴金华的 6级分级指数改

进为 7 级分级指数(表 2)。最后通过熵值法计算得到各个指标的权重(表 1)。

土地利用程度综合指数 ij 计算公式如(4):

式中:ij表示区域土地利用程度综合指数；Ai表示区域内第 i级土地利用程度分级指数(表 2)；Ci表示区域内第 i 级土地的面

积百分比。
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1.1.3 耦合协调关系

(1)耦合度

耦合关系是指体系与体系之间或者运动与运动之间通过各种相互作用而彼此影响的关系，通常用耦合度这一指标来衡量
［20］

。

本文以物理学中容量耦合模型为基础，来分析武汉市各城区土地利用程度和经济发展这两者之间的关系，通过两者耦合度的大

小来判断两者的耦合关系的强弱。耦合度 C 的计算公式如式(5):

式中:C表示武汉市土地利用程度和经济发展之间的耦合度；u 经表示经济指标；u 土表示土地利用程度指标。

(2)耦合协调度

耦合度虽然能反映土地利用程度和经济发展之间的协调程度，然而却难以反映土地利用程度和经济发展的实际水平和状态，

因此进一步引入耦合协调度模型来探究武汉市土地利用程度和经济发展的实际状态及彼此之间的协调关系。耦合协调度 D的计

算公式如下
［21］

:

式中:D为武汉市经济重心和土地利用程度重心变化的协调度；C 为两者之间的耦合度；T为两者之间的综合协调指数，在土

地利用程度和经济发展的耦合协调程度的研究中，一般认为两者同等重要，即认为α=β=1/2。

当 D 越接近于 1，说明两者之间耦合协调关系往好的方向发展；反之，当 D越接近于 0，说明两者之间的协调关系往失调的

方向发展。协调度大致分为以下阶段:失调阶段、勉强协调阶段和协调阶段
［21］

。

1.2 数据来源

武汉市位于江汉平原东部，是湖北省的省会城市，也是华中地区的国家区域中心城市。武汉市下设 13个辖区，其中主城区

7个(汉阳区、江岸区、江汉区、硚口区、武昌区、青山区和洪山区)，远城区 6 个(东西湖区、蔡甸区、黄陂区、江夏区、新洲

区和汉南区)。武汉市 2005～2014 年的经济数据来自于 2006～2015 年《武汉统计年鉴》；2005～2014 年的土地利用数据来自于

武汉市国土局土地利用现状数据和土地利用变更数据。
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2 武汉市土地利用程度和经济发展的重心迁移

2.1 经济重心迁移特征分析

(1)2005～2014 年武汉市主城区的经济重心位于武昌区西部，靠近长江，运动方向为西南移动，移动距离 1.59km，年均移

动距离 0.198km。

2005～2014 年武汉市主城区经济重心由(30.5896°N，114.3213°E)移至(30.5870°N，114.3072°E)，移动了 1.59km(图

2)。2011～2012 年移动距离最大为 0.789km，2009～2010 年移动距离最小 0.0175km，年均移动距离为 0.198km。其原因为:一是

武汉市主城区以汉口和武昌区片经济最为繁华，其中江岸区、江汉区、硚口区和武昌区的 GDP 占比都超过了 15%，所以经济重心

大致位于这几个区的交界处。此外，各区(青山区除外)年均 GDP 占比变化均处于 0.3%～0.5%左右，保持较为均衡的发展状态，

经济重心年均移动较小。二是 2005～2014 年间，西南方向的汉阳区经济发展处于加速阶段，而东北部的青山区经济发展处于下

降阶段，因此经济重心朝西南方向移动。汉阳区近几年旧城改造力度大，现代服务业发展快速，特别是医药和汽车服务业蓬勃

发展，2014 年 GDP786.9 亿元，2005 年 161.76 亿元，增长 386.46%，GDP 占比增长 3.3%。青山区 GDP 占比一直处于下降的状态，

钢铁、石化行业为代表的重工业效益逐年下降。西南方向的牵引力逐年增加，东部的牵引力减少，导致主城区经济重心向西南

方向移动。
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(2)2005～2014 年武汉市远城区的经济重心一直处于江岸区，运动方向杂乱，但整体朝南部偏移，移动距离 1.69km，年均

移动距离 0.944km。

2005～2014 年武汉市远城区经济重心由(30.6409°N，114.3002°E)移至(30.6293°N，114.2904°E)，即移动了 1.69km，

经济重心的变化较为杂乱，呈现西南(2005～2006)－东南(2006～2007 年)－东北(2007～2009 年)－西南(2009～2010 年)－东南

(2010～2011 年)－西北(2011～2014 年)的移动方向。经济重心年均移动距离为 0.944km，其中 2009～2010 年重心移动距离最大，

为 2.784km，2012～2013 年移动距离最小，为 0.247km。其原因为:一是远城区各区经济发展差异明显，南部的汉南区和蔡甸区

的 GDP 总量明显落后于其他的城区，占比仅为 4%和 13%左右，导致武汉市远城区经济重心明显偏北。二是 2009～2010 年南部的

江夏区和蔡甸区GDP高速增长，增长幅度分别达到48.94%和43.18%，而北部的黄陂区和新洲区的GDP增长率仅为19.24%和17.72%，

因此经济重心快速向南移动。
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(3)2005～2014 年武汉市经济重心处于武昌区和江岸区的交界处(即长江)，运动方向是向西发展，移动距离为 1.67km，年

均移动距离为 0.349km。

2005～2014 年经济重心由(30.6018°N，114.3163°E)移至(30.6020°N，114.3013°E)，移动距离 1.76km。2009～2010 年

移动距离最大为 0.676km，2006～2007 年的移动距离最小为 0.101km，年均移动距离为 0.349km。武汉市的经济重心一直向西移

动，其中 2005～2011 年(2007～2009 年除外)向西南移动，2011～2014 年向西北移动。其原因是:主城区 GDP 总量占全市 GDP 总

量的 65%左右，2005～2010 年甚至高达 70%以上，主城区的影响远远大于远城区。因此，武汉市经济重心与主城区经济重心的变

动方向一致。

2.2 土地利用程度重心迁移特征分析

(1)2005～2014 年武汉市主城区土地利用程度重心位于江岸区南部，运动方向为西南方向，移动距离为 0.677km，年均移动

距离为 0.12km。

2005～2014 年武汉市主城区土地利用程度重心由(30.5968°N，114.2970°E)移至(30.5943°N，114.2914°E)，移动了

0.677km，2008～2009 年移动距离最大为 0.365km，2006～2007 年移动距离最小为 0.031km(图 4)。其原因为:一是位于主城区西

北部汉口片的江汉区和硚口区的土地利用程度明显高于其他城区，位列主城区的前两位，而位于东南片的洪山区处于城乡结合

部，土地利用程度远远低于其他主城区，得分仅为江汉区的 1/5。因此近十年主城区的土地利用程度重心一直位于西北部的江岸

区。二是 2005～2009 年间，东北部的青山区和西北部的江岸区土地利用程度得分所占比重均出现了下降，下降幅度分别为 1.996%

和 2.219%，青山区主要是人口密度出现下降，土地利用程度虽有小幅度提升，但相比其他城区提升幅度小，江岸区的土地利用
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率和土地利用程度综合指数均小幅度下降，因此北部的牵引力下降，导致武汉市主城区土地利用程度重心向西南方向移动。但

总体来说，各城区的比例状况变化较小，土地利用程度重心变化不明显。

(2)2005～2014 年武汉市远城区土地利用程度重心位于黄陂区和东西湖区交界处，2008～2009 年剧烈向东北方向移动，

2010～2014 年又向西南方向移动，总位移是向西南移动 0.724km，年均移动距离为 0.701km。

2005～2014 年武汉市远城区土地利用程度重心由(30.6847°N，114.2216°E)移至(30.6794°N，114.2179°E)，移动距离

为 0.724km。2008～2009 年朝东北移动距离最大为 2.617km，2005～2006 年朝西南移动距离最小为 0.122km，年均移动距离为

0.701km。其原因为:一是在武汉市远城区中，东西湖区和黄陂区土地利用程度远远高于其他远城区，两者的土地利用程度综合

得分占武汉市远城区总得分的 54%以上，导致武汉市远城区土地利用程度重心位于这两个区的交界处。二是位于西部的东西湖区

近 10a 来土地利用程度在远城区中占有绝对的优势，与此同时位于西南部的蔡甸区所占比重也不断增长，比重增长超过 2%。西

南部的牵引力上升，导致武汉市远城区土地利用程度重心向西南移动。三是 2008～2009 年武汉市远城区的土地利用程度重心突

然出现剧烈的东北方向移动，主要是西部的东西湖区、西南的汉南区和东南的江夏区土地利用程度得分下降有关，南部牵引力

下降。具体而言，3个区的土地垦殖率在 2008～2009 年均有一定提升，东西湖区的土地利用率降低，因此，土地利用程度得分

下降。

(3)2005～2014 年武汉市的土地利用程度重心位于江岸区西南部，靠近江汉区，运动方向较为杂乱，总位移向西南移动

0.698km，年均移动距离为 0.149km。

从运动方向看，武汉市土地利用程度重心移动较为波动，2005～2008 年和 2012～2014 年土地利用程度重心向西南移动，但

在 2008～2012 年出现了西北－东南－西北－东南方向的波动。2005～2014 年武汉市土地利用重心由(30.6086°N，114.2869°E)

移至(30.6064°N，114.281°E)，位移距离为 0.629km，年均移动距离为 0.149km，2013～2014 年移动距离最大为 0.241km，2011～

2012 年移动距离最小为 0.057km。其原因为:武汉市主城区土地利用程度对武汉市整体的影响远远大于武汉市远城区。武汉市主

城区土地利用程度平均得分为 63.76，远城区仅为 11.65，前者约是后者的 6倍，这导致武汉市土地利用程度重心的位置变化与

武汉市主城区的相近。

2.3 土地利用程度重心和经济重心迁移的比较分析

从理论上说，经济重心和土地利用程度重心的移动方向和移动速度越一致，说明两者的协调性越好，分别对比 2005～2014

年武汉市、主城区和远城区经济重心和土地利用程度重心的变化和相对距离(图 5)，其特征为:
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(1)武汉市主城区经济重心和土地利用程度重心相对距离最短，移动速度匹配度最高，移动方向最一致。

武汉市主城区经济重心位于土地利用程度重心的东南部，平均相对距离为 2.526km，2005～2014 年两者距离不断缩减，从

2005 年的 2.821km 缩短到 2014 年的 1.933km(图 6)。从移动方向来看，两者均为西南方向，一致性较好。从移动速度来看，经

济重和土地利用程度重心的的年均移动距离分别为 0.198 和 0.120km，前者约为后者的 1.65 倍。
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(2)武汉市远城区经济重心和土地利用程度重心相对距离最长，移动速度匹配度较好，移动方向一致性差。

武汉市远城区经济重心位于土地利用程度重心的东南部，2005～2014 年两者的相对距离在 9.596～11.049km 间波动，平均

相对距离为 10.174km(图 7)。从移动方向来看，经济重心和土地利用程度重心移动的一致性差。从年均移动速度来看，2005～

2014 年武汉市远城区经济重心的年均移动距离略大于土地利用程度重心，经济重心的年均移动距离为 0.944km，土地利用程度

重心的年均移动距离为 0.701km，说明在移动速度上两者具有一定的一致性。
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(3)武汉市经济重心和土地利用程度重心相对距离较短，移动速度匹配度不高，但移动方向较为一致。

武汉市经济重心位于土地利用程度重心的东南部，平均相对距离为 2.969km，2005～2014 年两者的相对距离不断缩减，从

2005 年的 3.355km 缩减到 2014 年的 2.303km(图 8)。从移动方向来看，两者较为一致。从年均移动距离来看，2005～2014 年武

汉市经济重心的年均移动距离大于土地利用程度重心的年均移动距离，经济重心的年均移动距离为 0.349km，土地利用程度重心

的年均移动距离为 0.149km，前者约为后者的 2倍。
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对比分析武汉市、主城区和远城区经济重心和土地利用程度重心近十年来移动变化状况，经济重心均位于土地利用重心的

东南方向。主城区经济重心和土地利用程度重心相对距离最小，其次是武汉市整体，远城区相对距离最大。在移动方向和移动

速度上，主城区经济重心和土地利用程度重心移动的同步性最佳，协调性最好。

3 武汉市各个城区土地利用程度和经济发展的耦合协调性

上文从重心变动的一致性初步判断武汉市主城区经济和土地利用程度的耦合协调度优于远城区，为了进一步验证两者的耦

合协调程度，本节将采用耦合协调度模型进行测算。

以武汉市各个城区 GDP 和土地利用程度为评价指标，采用极值法对原始数据进行标准化处理，除土地垦殖率为负向指标，

其他均为正向指标，计算公式如下:
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式中:X'ij表示标准化后的数值；Xij表示原始数值；MaxXi表示第 i项评价指标中的最大值；MinXi表示第 i 项评价指标中的

最小值；j表示年份。

根据公式(6)(7)，计算出 2005～2014 年武汉市各个城区土地利用程度和经济发展的耦合协调度(表 3)。总体上，主城区的

耦合协调度大于远城区。主城区中，洪山区由于城乡二元结构导致其耦合协调度明显小于其他主城区；远城区中，各个城区土

地利用程度和经济发展直接的耦合协调度均较低，尤其是汉南区由于经济发展水平处于武汉市所有城区的最后一位，故其耦合

协调度为 0。从发展方向来看，除去青山区近 10a 土地利用程度和经济发展之间的耦合协调度呈现下降的趋势外，其他的城区处

于波动上升的阶段。根据耦合协调度、土地利用程度及经济发展指标值，将各个区域协调关系进行类型划分(表 4)。
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2005～2014 年间，除了青山区和汉南区，其他城区经济发展和土地利用状况的耦合协调度都处在波动上升的状态(表 3)。

汉南区由于其近 10a 的经济发展都处于武汉市最后一位，耦合协调关系一直处在严重失调的状态。青山区经济发展和土地利用

状况的协调度下降与其经济发展状况不佳有关。从近十年青山区 GDP 变化情况来看，2008 年之前，青山区的 GDP 总额位列武汉

市第一，2008 年 GDP 下降，2010 和 2011 年虽有小幅度提升，到 2011 年后持续下降，2014 年 GDP 位列主城区最后一位。2008

年的经济危机对以工业为优势产业的青山区经济发展影响最大。

从协调类型来看(表 4)，江汉区、江岸区、硚口区、汉阳区、武昌区、青山区经济发展和土地利用状况属于协调状态，耦合

协调度均在 0.7 以上，其中江汉区的协调关系最好，耦合协调度在 2009 年后均为 1。硚口区和青山区的经济发展略微滞后于土

地利用程度发展，而江岸区、汉阳区和武昌区的土地利用程度略微滞后于经济发展程度。洪山区和东西湖区则处于勉强协调阶

段，耦合协调度处于 0.5～0.7，表现为土地利用程度滞后于经济发展。新洲区、江夏区、蔡甸区和黄陂区处在失调阶段，四个

城区的耦合协调度基本处于 0.2～0.5，土地利用程度明显滞后于经济发展。汉南区则处在严重失调阶段。整体而言，武汉市主

城区各个城区的经济发展和土地利用程度的耦合协调关系都优于远城区的各个城区。在影响协调关系的因素来看，经济因素制

约了青山区、硚口区和汉南区土地利用程度和经济的协调发展，其他城区则都是土地利用程度滞后于经济发展。

4 结论及建议

以 GIS 技术为支撑，通过重心迁移法和耦合协调度模型，对 2005～2014 年武汉市、主城区和远城区土地利用程度和经济发

展的重心迁移和协调关系进行系统分析，得到如下结论:(1)武汉市远城区相对于主城区经济重心和土地利用程度重心迁移距离

更大，变化更频繁，经济重心均位于土地利用程度重心的东南方向。(2)从经济发展和土地利用程度重心迁移的方向和速度的同

步性上看，主城区均优于远城区。主城区经济和土地利用程度重心的平均距离为 2.526m2，重心的移动方向均向西南方向，两者

的年平均移动速度分别为 0.198 和 0.120km，远城区经济和土地利用程度重心的平均距离为 10.174km，重心的移动方向一致性
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差，两者的年平均移动距离分别为 0.944 和 0.701km。(3)从耦合协调度模型测算得出，主城区较为和谐，江汉区表现为高度协

调型，硚口区和青山区为经济发展略微滞后型，其他主城区为土地发展略微滞后。远城区经济发展和土地利用程度基本处于不

协调的状态，除了汉南区属于经济滞后型，其他均为土地发展滞后型。

通过数理和空间分析武汉市各区经济发展和土地利用程度的耦合协调性，能清楚知道各区发展的制约因素，因地制宜提出

改进措施。在武汉市主城区中，经济因素制约了硚口区和青山区的协调发展，因此，需进一步提高地区的经济产出。当前青山

区处于经济总量下滑态势，要进一步促进产业的优化，大力实施“优二进三”产业发展战略，一方面促进第二产业向绿色生产、

高端制造、创新发展的趋势发展，以智能制造、新材料等新兴产业为突破口，另一方面要着重加强青山区第三产业的建设。硚

口区应进一步发展现代服务业，当前硚口区现代服务业占地区生产总值的 80%以上，但部分仍处在低附加值阶段，要进一步促进

高端服务业的发展，提高经济效益。其他主城区均属于土地发展略微滞后型，武昌区、汉阳区、江岸区和洪山区应该进一步提

高土地利用程度，以挖掘发展空间、提高土地利用效率为目标，科学进行“城中村”的改造。

武汉市远城区的汉南区属于经济非常滞后型，提高其经济效益是区域发展的重点。汉南区应抓住中心城区退二进三的机遇，

依托现有工业园区，进一步加强新型工业的发展，发挥纱帽产业新城和湘洪工业集聚区的集聚作用。对于土地发展明显滞后型

的地区，需要进一步优化土地利用结构，提高土地利用效益。一方面，合理增加建设用地面积，科学整合农用地资源，合理推

进农用地向非农建设用地流转，建立公平公正、科学的征地政策。另一方面，加强现有土地的利用效率，促进土地的集约利用。
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