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摘 要：基于安徽省 17 个地级市的各类土地利用变化数据，采用典型相关分析、主成分分

析和偏最小二乘回归分析等方法，分析安徽省 2000~ 2011 年建设用地的数量变化、结构变化

及区域差异变化，探讨城市建设用地变化的主要驱动力。研究表明：安徽省城市建设用地面积

以每年 5.8％的速度不断增长；安徽省城市建设用地系统结构性增强，系统从无序向有序方向

发展：从安徽省各市建设用地变化的区域特征来看，各市的建设用地相对变化率差异明显，东

部、中部和南部地区变化幅度较大，西部和北部建设用地变化的幅度相对较小；居民生活水平

的提高与经济发展、道路设施完善是安徽省城市建设用地变化的主要驱动力。 
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城市建设用地是城市经济活动的载体。在快速城市化背景下，城市建设用地的扩张与变化

是城市化进程中的必然趋势，同时也受到各方面因素的影响。随着城市化进程的加快，城市用

地和土地资源的矛盾越来越突出、耕地不断减少、粮食安全和生态安全日益受到威胁、城市人

口拥挤、交通拥挤等社会问题也不断涌现。通过对城市建设用地变化过程、特征和趋势研究，

明确其产生变化的机制，对提高土地利用效率，促进城市经济、社会、环境可持续发展具有重

要意义。国外学者对城市建设用地研究较早，主要集中在扩展空间过程、动力机制和增长控制

等方面。国内学者的研究多集中在时空特征分析、驱动机制、规模预测等方面。研究方法，主

要包括回归分析法、主成分分析法、层次分析法、系统聚类法及相关分析等。研究尺度上，以

宏观（中国）或微观（个案城市）尺度研究较多，中观尺度（省域）的研究也主要集中在经济

发达、城市化水平高的东部地区或者是生态脆弱地区。从研究视角来看，目前仅有的几篇关于

安徽省土地利用变化的研究多以耕地为研究对象进行分析；或者是探索城市化与耕地变化之间

的关系；对建设用地的研究集中在现状及趋势变化，很少涉及驱动因子分析。就研究方法而言

，以往多采用单一数理统计方法，在选择驱动力指标上较少考虑交通、技术因素。针对以上不

足，本文较多涉及交通、技术指标，将典型相关分析、主成分分析及偏最小二乘回归分析法相

结合对安徽省建设用地变化驱动力进行定量分析，力求得到精确可靠的研究结果。 

安徽是我国中部重要的省份，具有独特的地理区位并处于特殊的经济发展阶段，建设用地

扩张驱动因子具有其独特性和区域性。随着中部崛起、皖江城市带承接产业转移示范区的设立

及泛长三角区域合作的实行，安徽省城镇化率提高到了 44.8%，是建国以来安徽省城镇化发展

最快的时期，城市土地利用变化显著，其中城市建设用地需求量大幅增长是最直观的表现，以

5.8％的速度逐年递增。建设用地的扩张必然占用其他类型用地，尤其是耕地，安徽省人均耕

地面积由 0.09 hm2 减少到 0.06 hm2，已接近联合国粮农组织确定的人均耕地 0.053 hm2 警戒

值。安徽仍处于城市化快速发展阶段，城市建设用地需求会不断增加，建设用地扩张与耕地保

护之间的矛盾、粮食安全问题也日益突出。因此，本文以安徽省为研究对象，首先运用土地利

用变化模型对研究区域城市建设用地变化进行测度，再基于上述三种定量分析法，探讨安徽省

城市建设用地变化的主要驱动力，为指导土地资源的合理利用、城市经济社会可持续发展及制

定相关政策提供参考，也可为揭示我国城市建设用地驱动机制积累研究案例。 

 

 

 



1.1 数据来源 

安徽省城市建设用地数据

济指标来源于《安徽省统计年鉴

由于本文研究时段为 2000

版《城市用地分类和建设用地标准

中包括居住用地、公共设施用地

公共设施用地、绿地和特殊用地等

1.2 模型与方法 

1. 2. 1 土地利用变化模型

(1)土地利用的变化速度

单一土地利用类型动态度可以表达区域一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化情

况，还可以反映某种土地利用类型变化的变化速率

(2）土地利用结构信息熵

土地利用结构变化的研究可以客观地反映研究区域在一定阶段内的土地利用类型情况及

其变化特征。信息熵是 1948

中用来反映某区域系统宏观尺度上的土地用地结构特征

的优化具有指导意义。根据 Shannon

用地结构信息熵(H)，其计算模型如

 

1 研究数据与方法 

安徽省城市建设用地数据来源于《中国城市建设统计年鉴》(2000-2012)

安徽省统计年鉴》(2000-2012)。 

2000-2011 年，因而参考了中华人民共和国住房和建设部颁布的

城市用地分类和建设用地标准》(GB 137-90)。本文将城市建设用地定义为

公共设施用地、工业用地、仓储用地、对外交通用地、道路广场用地

绿地和特殊用地等 9 类。 

土地利用变化模型 

土地利用的变化速度 

利用类型动态度可以表达区域一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化情

还可以反映某种土地利用类型变化的变化速率。其计算公式： 

熵 

土地利用结构变化的研究可以客观地反映研究区域在一定阶段内的土地利用类型情况及

1948 年美国数学家 Shannon 基于信息论提出的，在土地利用结构研究

中用来反映某区域系统宏观尺度上的土地用地结构特征，其研究的深入对于区域土地利用结构

Shannon 熵公式可以构建土地利用 

其计算模型如下： 

 

2012)，相关的社会经

因而参考了中华人民共和国住房和建设部颁布的 1991

本文将城市建设用地定义为：在城市用地

道路广场用地、市政

利用类型动态度可以表达区域一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化情

 

土地利用结构变化的研究可以客观地反映研究区域在一定阶段内的土地利用类型情况及

在土地利用结构研究

其研究的深入对于区域土地利用结构

 



(3）土地利用均衡度和优势度

土地利用信息熵熵值大小可反映城市用地类型的多少和各类型面积分布的均匀程度及复

杂状态[211。但实际会存在不同区域具有不同的土地利用类型或者同一区域在不同时期具有不

同的土地利用类型，故引入土地利用均衡度和优势度

(4）土地利用的区域差异模型

引入单一土地利用类型相对变化率来衡量区域的该类型用地的相对水平

量变化的区域差异。其计算公式

1. 2. 2 偏最小二乘回归法

采用偏最小二乘分析法中的变量重要性投影

度）分析建设用地变化的主导驱动因素

计算公式为： 

土地利用均衡度和优势度 

值大小可反映城市用地类型的多少和各类型面积分布的均匀程度及复

但实际会存在不同区域具有不同的土地利用类型或者同一区域在不同时期具有不

故引入土地利用均衡度和优势度，其计算公式： 

土地利用的区域差异模型 

引入单一土地利用类型相对变化率来衡量区域的该类型用地的相对水平，

其计算公式： 

 

 

偏最小二乘回归法 

采用偏最小二乘分析法中的变量重要性投影 (VIP)(表示自变量对因变量重要性的解释程

分析建设用地变化的主导驱动因素，各指标的值反映对建设用地变化的影响重要性程度

值大小可反映城市用地类型的多少和各类型面积分布的均匀程度及复

但实际会存在不同区域具有不同的土地利用类型或者同一区域在不同时期具有不

 

，反映土地利用数

 

 

表示自变量对因变量重要性的解释程

各指标的值反映对建设用地变化的影响重要性程度。
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2.1 安徽省城市建设用地变化整体分析

2. 1.1 城市建设用地总量变化

本文采用建设用地面积指标反映城市建设用地变化

1 年呈增加趋势，经历了快速增加一波动增加一缓慢增加的变化过程

从 2000 年的 845.35 km 2 增加到

较大，增长趋势基本保持平稳

加率为 5.2%。在研究阶段内

与人口增长速度基本一致。 

2. 1. 2 城市建设用地结构变化

利用 MATLAB 软件计算出安徽省城市建设用地结构信息

3)。由此可知，这 12 年间，安徽省建设用地结构信息

，说明研究时段内安徽省城市建设用地系统结构性增强

建设用地利用结构均衡度和信息

势度则与之相反呈上升趋势，

类型的程度增强，致使建设用地结构均质性减弱

另外，从建设用地信息熵

，年均减少 0.3%; 2004 年出现大幅度增长

居住用地和工业用地，其次是公共

：2008-2O 10 年间出现小幅度上升

安徽省城市土地职能就比较齐全

 

2 安徽省城市建设用地变化分析 

安徽省城市建设用地变化整体分析 

城市建设用地总量变化 

本文采用建设用地面积指标反映城市建设用地变化。安徽省城市建设用地总量

经历了快速增加一波动增加一缓慢增加的变化过程（图 1)。

增加到 2011 年的 1 565.01 km2，年增长率为 5.8%

增长趋势基本保持平稳。同期，安徽省城镇人口由 1758 万人增加的 3080

在研究阶段内，安徽省城市用地扩张弹性系数为 1.11，说明城市用地增长速度

 

城市建设用地结构变化 

软件计算出安徽省城市建设用地结构信息熵及均衡度、优势度

安徽省建设用地结构信息熵总体上呈下降趋势，其平均值为

说明研究时段内安徽省城市建设用地系统结构性增强，系统从无序向有序方向发展

建设用地利用结构均衡度和信息熵的变化趋势具有一致性(23), 起始两期相比小幅度下降

，表明这期间单一或多种职能类型的建设用地主导安徽省建设用地

致使建设用地结构均质性减弱。 

熵上来看，200O-2003 年安徽省建设用地结构信息

年出现大幅度增长，达最大值为 1.911，建设用地中变动较显著的为

其次是公共设施用地和绿地；随后再次进入下降期，下降幅度出现波动

年间出现小幅度上升。总体上看，建设用地信息熵先降后升，

安徽省城市土地职能就比较齐全，发展早期单一职能（居住用地）暂时突出，

 

安徽省城市建设用地总量 2000 一 2O1 

。其建设用地面积

5.8%。总的增长幅度

3080 万人，年增

说明城市用地增长速度

 

优势度（如图 2 和图

其平均值为 1.867

系统从无序向有序方向发展。同时，

起始两期相比小幅度下降，优

表明这期间单一或多种职能类型的建设用地主导安徽省建设用地

年安徽省建设用地结构信息熵趋于小幅下降

建设用地中变动较显著的为

下降幅度出现波动

，再趋回落，表明

，导致信息熵值下



降，待各职能协调、成熟、稳定之后其

2011 年居住用地比重平均值为

住用地适宜（20%-32%）的标准

适宜比例 (15%-25%)的上限，

规定的城市绿地用地适宜比例

不断扩大；安徽省城市道路广场用地从

例(8%-5%)，均值为 10.4%, 

2.2 城市建设用地区域差异分析

用建设用地相对变化率来分析建设用地数量变化的区域差异

变化率可知，宣城和池州二市建设用地相对变化率最高

烈，主要是因为宣城和池州抓住建设皖江城市带承接产业转移示范区和皖南国际旅游文化示范

区这一历史性机遇，旅游业发展迅速

、安庆和滁州城市建设用地变化的剧烈程度较高

转移的前沿阵地，积极参与泛长三角区域发展分工

省全区水平，这些城市基本位于安徽北部

严格控制建设用地总量。总体而言

设用地扩展突现，其变化幅度较大

稳定之后其熵值会升高、收敛、稳定，趋于均衡状态

年居住用地比重平均值为 34.3%，虽然呈不断下降趋势，但远超过国家规定的城市居

的标准；工业用地平均比重为 22.1％更接近国家规定的城市工业用地

，近年来工业用地总量变化幅度较小；绿地均值为

规定的城市绿地用地适宜比例（8%-15%）上限还有一定距离，但总体来看绿地占城市用地比重

安徽省城市道路广场用地从 2001 年开始达到国家规定的城市道路广场用地适宜比

10.4%, 说明城市道路系统等基础设施得到发展完善。 

 

城市建设用地区域差异分析 

用建设用地相对变化率来分析建设用地数量变化的区域差异。从图 4 中各市建设用地相对

宣城和池州二市建设用地相对变化率最高，其变化程度比安徽省全区

主要是因为宣城和池州抓住建设皖江城市带承接产业转移示范区和皖南国际旅游文化示范

旅游业发展迅速，建设用地扩展突现；合肥、淮北、蚌埠

安庆和滁州城市建设用地变化的剧烈程度较高，是因为这些城市是承接东部地区产业和资本

积极参与泛长三角区域发展分工；其余城市建设用地变化均接近或低于安徽

这些城市基本位于安徽北部，为该省粮食主产区，受到基本农田保护政策影响

总体而言，在承接产业转移背景下，安徽省东部、中部和南部地区建

其变化幅度较大，西部和北部建设用地变化的幅度相对小。

趋于均衡状态。 

但远超过国家规定的城市居

更接近国家规定的城市工业用地

绿地均值为 11.1%，距国家

但总体来看绿地占城市用地比重

市道路广场用地适宜比

 

 

中各市建设用地相对

其变化程度比安徽省全区的变化要剧

主要是因为宣城和池州抓住建设皖江城市带承接产业转移示范区和皖南国际旅游文化示范

蚌埠、马鞍山、芜湖

是因为这些城市是承接东部地区产业和资本

其余城市建设用地变化均接近或低于安徽

受到基本农田保护政策影响，

中部和南部地区建

。 



3 安徽省城市建设用地变化的驱动力分析

3.1 指标选取 

影响建设用地变化的因素多且复杂

长时间尺度，自然环境因素具有重要作用

化、富裕程度、政治和经济结构以及观念和价值等社会经济因素影响

地变化过程密切相关，而且相互之间还祸合关联

会经济实际发展情况和资料收集程度

安徽省城市建设用地变化的 20

首先通过典型相关分析对上述

选驱动因子与因变量之间的典型相关系数

驱动因子与建设用地的相关性都达到

因子与建设用地变化的相关性比较弱

口（X2)、城镇化率 (X3)、城镇从业人员

X8)、社会消费品零售总额 (X10)

X12)、城市居民人均居住面积

 

 

安徽省城市建设用地变化的驱动力分析 

影响建设用地变化的因素多且复杂，主要包括自然环境、社会经济、制度及技术等因素

自然环境因素具有重要作用：短时间尺度，主要受人口变化、经济增长

政治和经济结构以及观念和价值等社会经济因素影响。这些因素不仅与建设用

而且相互之间还祸合关联。本文在综合多位学者研究下

际发展情况和资料收集程度，从人口、经济、社会、交通和科技等 5

20 个备选驱动力指标。 

首先通过典型相关分析对上述 20 个备选驱动因子和因变量进行典型相关分析

选驱动因子与因变量之间的典型相关系数，剔除相关系数比较小的因子。从表

驱动因子与建设用地的相关性都达到 0.9 以上，说明备选驱动因子具一定的合理性

因子与建设用地变化的相关性比较弱，故将其剔除，得到 11 个显著影响的驱动因子

城镇从业人员（X4)、生产总值（X5)、全社会固定资产投资总额

(X10)、城镇居民可支配收入（X11)、城镇居民人均消费性支出

城市居民人均居住面积（X13)、人均城市道路面积（X15)、城市道路长度

 

制度及技术等因素。

经济增长、技术变

这些因素不仅与建设用

下，结合安徽省社

5 个方面选取影响

个备选驱动因子和因变量进行典型相关分析，得出各备

从表 1 可知，大部分

说明备选驱动因子具一定的合理性，其中有些

个显著影响的驱动因子：城镇人

固定资产投资总额（

城镇居民人均消费性支出（

城市道路长度（X18)。 



3.2 主成分分析 

运用 SPSS 软件对上述指标进行主成分分析

从表 2 可知，第一、二主成分的累计贡献率达

各驱动因子的综合得分系数可以表明驱动指标在整体评价中的相对重要程度

看出其中 x5、 x8、 x10、 

主要因子。这些因子反映了人口的富裕程度和经济增长程度

建设用地变化的驱动因子概括为居民生活水平提高及经济发展

3.3 主导驱动因素对建设用地变化影响的分析

3. 3. 1 居民生活水平提高的驱动

20O0-2O1 1 年，安徽省城镇居民人均收入由

同期城镇居民、人均住房面积持续增加

由此可见，人口富裕程度和居民收入水平的提高

市居民收入的提高，生活水平也会相应提高

设；其次，对环境质量的要求

型商场和娱乐设施的建设满足了居民的物质和精神追求

 

软件对上述指标进行主成分分析，得出特征值、累计贡献率、

二主成分的累计贡献率达 94.036%> 85%，符合主成分分析要求

 

各驱动因子的综合得分系数可以表明驱动指标在整体评价中的相对重要程度

 x11., x12、 x15、 x18 的综合得分高，是影响建设用地变化的

这些因子反映了人口的富裕程度和经济增长程度，道路的扩展。因此

建设用地变化的驱动因子概括为居民生活水平提高及经济发展、道路设施完善等方面

主导驱动因素对建设用地变化影响的分析 

居民生活水平提高的驱动 

安徽省城镇居民人均收入由 6778 元增加到 18 606 元，

人均住房面积持续增加，从 2000 年的 14.76 m2 增加的 2011

人口富裕程度和居民收入水平的提高，也会对建设用地变化产生影响

生活水平也会相应提高。对改善居住条件的需求较大，推动了城市住宅建

对环境质量的要求，推动了城市绿地的建设及居住用地向郊区扩展

型商场和娱乐设施的建设满足了居民的物质和精神追求，从而推动了城市用地面积的扩大

 

、主成分贡献率。

符合主成分分析要求。 

 

各驱动因子的综合得分系数可以表明驱动指标在整体评价中的相对重要程度。从表 3 可以

是影响建设用地变化的

因此，可以将影响

道路设施完善等方面。 

，增幅为 174.5%。

2011 年的 31.55 m2。

也会对建设用地变化产生影响。首先随着城

推动了城市住宅建

推动了城市绿地的建设及居住用地向郊区扩展；最后，一些大

从而推动了城市用地面积的扩大。 

 



3. 3. 2 经济发展的驱动 

建设用地的变化与经济发展密切相关。运用 SPSS 软件利用相关经济指标对城市建设用地

进行回归分析，结果显示建设用地与各项经济指标相关系数都达 0.90 以上，呈较强的正相关

性。 

2O00-201 1 年，安徽省 GDP 由 2 902.1 亿元增加到 15 300.6 亿元，年均增长率为 14.9%

，人均 GDP 由 4 779.46 元增加到 25 659.31 元。同期城市建设用地面积增加了 719.66km2，

两者之间的相关系数达 0.935。可以看出经济的高速发展会对城市空间扩张和土地利用结构的

变化产生重要影响，主要表现为:( 1）经济发展会促进固定资产投资、基础设施建设、房地产

开发的快速发展，使得研究期间安徽省居住、交通及绿地等用地面积分别由 2000 年的

288.24.. 58.48 和 74.02 km2 增加到 2011 年的 518.22.. 65.88 和 194.45km20 (2）伴随经济

发展，全省的第一、二、三产业结构从 2000 年的 25.36%.. 36.41%、 38.03％变化到 2011

年的 13.17%.. 54.31%. 32.52%，第一产业比例大幅下降，第二产业比例急剧上升，第三产业

比例变化幅度较小，第二投资不断扩大，工业用地面积 12 年间增加了 163.57 km2，是 2000

年工业用地面积的 0.9 倍。 

3. 3. 3 道路设施完善的驱动 

随着经济的发展，交通基础设施的建设和完善，将改变城市的交通条件，引起交通沿线可

达性变化，促进城市交通干线建设用地的开发。研究时段内，安徽省城市道路长度由 2000 年

的 6107 km 增加到 2011 年 10 854.46 km，增加了 4 747.46 km，增幅为 77.7%。对城市道路

长度和建设用地面积进行回归分析，两者相关系数达 0.979，说明城市道路的扩展推动建设用

地规模的扩大。 

在典型相关分析基础上，根据偏最小二乘分析法中的变量重要性投影（VIP)对所有指标的

重要性进行测度。从图 5 可以看出驱动因子 XI，的 VIP 值都大于 1，说明对安徽省城市建设用

地面积变化有显著影响；X5、X12、X15、X18 的 VIP 值介于 0.5-1 之间，表示对建设用地变化

的影响比较重要。从而表明：安徽省城市建设用地面积变化的主要驱动力为居民生活水平提高

、经济发展和道路扩展等因素。 

典型相关分析可以直接得出影响建设用地面积的驱动因子，但无法将这些相互间祸合关联

的因子分类；主成分分析则可以解决简单相关分析造成的信息重叠冗杂，用较少变量来解释原

始变量的绝大部分信息；但主成分分析得出的第一、二主成分的重要程度不是绝对的，当分析

结果中综合变量因子符号有正有负时，会存在主成分综合评价不明确、命名清晰性低等不足；

PLS 回归分析法则可以克服多重共线性问题，解释驱动因子对因变量的重要性，但这种方法也

会因因子选择而产生不同结果。上述分析表明建设用地驱动力分析方法均存在一定不足。因此

，本文将三种方法结合，互为补充。把典型相关分析、主成分分析和 PLS 回归分析的结果结合

起来看，可以发现三者对驱动因素分析的结果基本一致，即城镇居民生活水平提高、经济发展

和道路设施完善是构成建设用地面积变化的主要驱动力。 



本文采用土地利用动态变化模型对安徽省城市建设用地数量

分析，运用典型相关、主成分及

要驱动力，得出了以下结论：

用地面积增加了 719.66 km 2

加的变化过程；从建设用地变化结构来看

但仍占据优势地位，绿地、公共设施用地及道路广场用地比重逐渐增加

现，对城市建设用地结构均衡性和优势性影响较大的是居住用地

(2)安徽省各市建设用地变化强度区域差异明显

接产业转移示范区具有较好的拟合性

化剧烈程度较高，北部、西部地区变化强度较低

建设用地变化的主要驱动因素为居民生活水平提高

归分析法中变量投影重要性指标

城市用地的扩展是一个复杂性

动力指标虽然涉及面较广，但缺乏政策制度方面指标

较短，未能得出建设用地变化阶段性规律

驱动因素对建设用地变化的作用

究，未来对于建设用地变化的反馈机制还需要进一步深入研究

 

4 结论和讨论 

用动态变化模型对安徽省城市建设用地数量、结构变化及区域差异进行了

主成分及 PLS 回归相结合的方法，研究了研究区城市建设用地变化的主

：(1)从建设用地扩展规模来看，安徽省 2000-201

719.66 km 2，年平均增加 59.97 km2，经历 T 快速增加一波动增加一缓慢增

从建设用地变化结构来看，居住用地、工业用地、仓储用地的比重逐渐下降

公共设施用地及道路广场用地比重逐渐增加。通过信息

构均衡性和优势性影响较大的是居住用地、工业用地、

安徽省各市建设用地变化强度区域差异明显，建设用地变化强度较大区域与皖江城市带承

接产业转移示范区具有较好的拟合性。整体而言，安徽中部、南部和东部地区城市建设用地变

西部地区变化强度较低。(3)通过典型相关和主成分分析得出安徽省

建设用地变化的主要驱动因素为居民生活水平提高、经济发展及道路设施完善

归分析法中变量投影重要性指标 VIP 值分析结果基本一致。 

城市用地的扩展是一个复杂性、动态性、阶段性的过程，涉及诸多因素。

但缺乏政策制度方面指标。由于数据获取的限制，

未能得出建设用地变化阶段性规律。此外，由于篇幅和能力限制，仅从单方面探讨了各

驱动因素对建设用地变化的作用，没有对建设用地变化与自然、社会经济相互作用关系进行研

未来对于建设用地变化的反馈机制还需要进一步深入研究。 

 

结构变化及区域差异进行了

研究了研究区城市建设用地变化的主

2011 年间城市建设

快速增加一波动增加一缓慢增

仓储用地的比重逐渐下降，

通过信息熵的研究发

、道路广场用地。

建设用地变化强度较大区域与皖江城市带承

南部和东部地区城市建设用地变

通过典型相关和主成分分析得出安徽省

经济发展及道路设施完善，这与 PLS 回

。本研究选取的驱

，研究的时间尺度

仅从单方面探讨了各

社会经济相互作用关系进行研


