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基于正态云模型的长株潭地区

农村空心化水平综合评价
1

陈婉铃，谭雪兰，于思远，欧阳巧玲，宁 金

（湖南农业大学 资源环境学院，湖南 长沙 410128）

【摘 要】：为有效评价长株潭地区农村空心化水平，针对综合评价过程中存在的模糊性和随机性问题，引入人

工智能中的云理论，建立了基于正态云模型的综合评价方法。综合考虑农村空心化过程中存在的压力、状态及响应

三方面因素，构建了长株潭地区农村空心化水平综合评价指标体系，并采用熵权法获取各指标权重，基于正态云模

型定量描述各指标条件下待评价对象的农村空心化水平。结果表明：长株潭地区大部分存在农村空心化情况，农村

空心化整治压力迫切，且空心化水平存在空间差异，呈现城区空心化水平最高，北部空心化水平次之，南部空心化

水平较低的格局。
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1、引 言

农村空心化是指快速城市化进程中农村人口非农化与农村住宅的“建新不拆旧”造成的农村外围规模扩大，而内部出现空

心的地域系统演化的特殊情况。农村空心化与新房扩建占地相伴而生，造成了耕地资源的严重流失、农村整体面貌的恶化以及

乡村人居环境的破坏，成为优化城乡土地利用配置和统筹城乡协调发展的主要障碍。

对城市化进程中农村空心化水平进行综合定量的评价，主要的目的是对农村空心化导致的大量土地资源被闲置浪费的及时

预警。针对城市化进程中造成或者可能造成的农村空心化现象，提出判别标准与风险等级，提出相应的调控方向及优化方案。

从而进一步综合测定特定区域、不同情景下的村庄土地整治现实潜力和理论潜力，为空心村整治规划提供科学依据。目前，有

关学者对于农村空心化的综合测度与评价研究主要采用“3S”技术、综合加权指数和法、主成分分析法及层次分析法。

对于农村空心化这样一个处于动态变化、判别边界模糊的概念而言，上述研究方法仅仅从一种精确的定量化角度对农村空

心化水平进行评价，不能体现其模糊性与随机性。正态云模型作为基本的云模型，由于社会和自然科学中大量事物的分布曲线

都近似服从正态或半正态分布，所以正态云模型具有较高的普适性。因此，本文引入人工智能中的正态云模型，将定性与定量

相互转换的正态云模型引入农村空心化研究中，用以解决农村空心化水平综合评价中模糊性与随机性共存的问题。
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2、研究区域概况及数据来源

2.1 研究区域概况

长株潭地区位于湖南省中东部，包括长沙、株洲、湘潭三个地级市及下辖的 23个县（市区），地理位置分布紧凑，呈“品”

字型相邻分布（见图1）。地貌类型以丘、岗、平为主，兼有山地、水面，地形东北高西南低，地势起伏大。区域总面积为2.8

万 km2，作为中部六省城市中全国城市群建设的先行者，获批为全国资源节约型和环境友好型社会建设综合配套改革试验区，2014

年长株潭地区城市化率已达到 66.00%，在湖南乃至整个中部地区的发展中具有举足轻重的地位。因此，选取该区域作为农村空

心化水平综合评价的研究区域具有明显的典型性，可以为长株潭乃至整个中部地区空心村整治、乡村空间优化及城乡统筹发展

提供一定理论支撑。

图 1 长株潭地区区位图

2.2 数据来源及预处理

本研究所需数据主要包括农村居民点用地数据和社会经济统计数据，其中 2014年农村居民点用地数据主要来源于长株潭各

县市区国土部门的土地利用变更调查数据。社会经济统计数据主要来源于 2015 年《湖南统计年鉴》及 2014 年长株潭各县市区

国民经济和社会发展统计公报。对数据的预处理主要包括异常值的剔除与修正与数据归一化。

3、研究方法

3.1 评价指标体系及指标分级标准

3.1.1 评价指标体系。基于长株潭地区 23个县市区2014 年相关数据，构建以农村空心化水平为目标层，以压力、状态及响

应为准则层，和 13 个相关具体指标的综合评价指标体系（见表 1）。本文主要借鉴联合国 OECD 和 UNEP 提出的 PSR 概念模型，

作为农村空心化水平综合评价指标体系的基本框架：社会经济发展、土地开垦对农村生产生活环境带来的压力（Pressure）；

农村空心化现象对农村生产生活环境所呈现的功能状态改变（State）；压力之下，人类通过政策调整、生产结构优化等做出反

应，并反馈于社会经济发展过程（Response）。
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表 1 长株潭地区农村空心化水平综合评价指标体系

目标层 准则层 指标层 计算方法

农村空心化水平

压力

土地垦殖率 耕地面积/区域总面积

经济发财平 GDP/地区总人口

地均农机总动力 农业机械年末总动力/耕地面积

人均耕地面积 耕地面积/总人口

居民点集约度 农村居民点面积/区域总面积

状态

城镇化率 城镇人口/总人口

村庄人口中心度 农村人口/行政村个数

人口聚集度 农村人口/农村居民点面积

区域经济结构粮食单产 第一产业增加值/GDP粮食产量/耕地面积

响应

耕地边际化率 农林牧渔产值/耕地面积

地均固定资产投资 固定资产投资额/区域总面积

农民收入水平 农民人均纯收入

3.1.2 指标分级标准。根据相关研究及实际数据情况，将长株潭地区农村空心化水平综合评价各指标按自然断点法划分为三

个等级，以此为低度空心化、中度空心化及高度空心化。具体划分范围如表 2所示。

表 2 长株潭地区农村空心化水平综合评价指标分级标准

指标/等级 低度空心化 中度空心化 高度空心化

土地垦殖率 4.51%～5.99% 2.39%～4.51% 2.39%～0.10%

经济发展水平（亿元/万人） 2.31～6.97 6.97～15.94 15.94～23.28

地均农机总动力（万 kw/km2） 0.0184～0.2612 0.0039～0.0184 0.0002～0.0039

人均耕地面积（hm2/万人） 1.24～209.82 209.82～539.26 539.26～1248.24

居民点集约度（m2/km2） 13.41～28.61 6.90～13.41 1.75～6_90

城镇化率 5.24%～20.13% 20.13%～64.42% 64.42%～98.86%

村庄人口中心度（万人/个） 60.12～97.14 25.70～60.12 5.31～25.70

人口聚集度（万人/m2） 0.0042～0.0071 0.0022～0.0042 0.0002～0.0022

区域经济结构 18.35%～31.97% 4.92%～18.35% 0.08%～4.92%

粮食单产（万 t/hm
2
） 12.21～26.78 4.11～12.21 0.47～4.11

耕地边际化率 0.54%～1.58% 0.22%～0.54% 0.05%～0.22%

地均固定资产投资（亿元/km2） 3.72～8.44 1.14～3.72 0.04～1.14

农民收入水平（元） 6155～13472 13472～23632 23632～33456

3.2 基于熵权法的权重确定方法

按照信息论基本原理的解释，信息是系统有序程度的一个度量，熵是系统无序程度的一个度量；如果指标的信息熵越小，

该指标提供的信息量越大，在综合评价中所起作用理当越大，权重就应该越高。熵权法是根据信息论所提出来的一种客观获取

权重的方法，它主要体现了评价对象所携信息量的大小，相比于德尔斐法、层次分析法等定性权重获取方法，更能克服主观影
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响。故本文采取熵权法获取农村空心化水平综合评价中各指标的权重，主要计算步骤如下：

（1）假定有 m个评价单元，n个评价指标，构建归一化判断矩阵：

（2）定义各评价指标的熵为：

式中：

（3）计算第 j个评价指标的熵权：

根据上述计算步骤，得到 2014 年长株潭地区农村空心化水平综合评价指标权重（见表 3）。

表 3 2014 年长株潭地区农村空心化水平综合评价指标权重

指

标

土地

垦殖

率

人均耕

地面积

粮食

单产

地均固定

资产投资

居民点

集约度

地均农

机总动

力

耕地边

际化率

城镇

化率

村庄人

口中心

度

人口

聚集

度

经济发

展水平

农民收

入水平

区域经

济结构

权

重
0.09 0.11 0.04 0.07 0.05 0.06 0.06 0.13 0.06 0.07 0.07 0.05 0.12

3.3 基于正态云模型的综合评价方法 3.3.1 基本原痤。在对区域农村空心化水平进行定量综合评价，其评价指标的定量化兼

有模糊性与随机性，若基于传统模糊评价方法而言则仅仅只考虑了其模糊性，但其隶属函数分布的随机性并未体现，则最终评

价结果难以达到预期效果，故引入同时兼顾模糊性与随机性的正态云模型。

其基本原理如下：设 X是一个普通集合 x={x}，称为论域。C是论域 X上的定性概念。关于论域 X中的模糊集合 C是指对任

意元素 x均存在一个有稳定倾向的随机数μc（x），称为 x以 C的隶属度。论域上某一点的隶属度不是恒定不变的，而是始终在

细微变化着。当对 C的隶属函数μc（x）满足：

则其在论域 x上的分布为正态云。
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如果给定论域 x中的一个特定点 x，则通过前件正态云发生器（见图 2）可以生成这个特定点属于概念 C的确定度（即模糊

隶属度）分布。

图 2 前件正态云发生器

前件正态云的具体算法如下：

（1）生成以En为期望值，He
2为方差的一个正态随机数 En´：

即：

式中，x1
ij、x2

ij分别表示指标 ft对应等级 vj的上、下边界值；超熵 He一般根据试验取值，超熵的取值越小，则正态云的厚

度越薄。

（2）利用特定输入值 x和期望值 Ex计算确定度：

3.3.2 模型运行流程。根据正态云理论及传统模糊数学的原理，建立基于正态云模型的模糊综合评价方法，其主要步骤分为

以下几个方面：

（1）构建农村空心化水平评价对象指标集 F={ f1，f2，f3，…，fn}，评语集 V={ v1，v2，v3，…，vn}，形成评价等级标准；

（2）对区域内农村空心化水平各评价指标的评估，用期望（Ex）、熵（En）和超熵（He）三个数字特征表达评价标准并形成

评价正态云标准；

（3）将农村空心触彻旨标的定量化值作为输入值，利用前件正态云发生器，确定出每个评价指标对应每个等级的正态云模

型隶属度矩阵 G=（gij）n×p。为提高评价结果的置信度，需要运行正向云发生器 N次，计算在不同賴度情况下的平均综合评估值：
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（4）采用熵权法获取指标权重W={ w1，w2，w3，…，wm }；

（5）评价权重集 W属于 F在 V上的模糊子集。本研究将权重集 W与模糊隶属度矩阵 G进行模糊转换，即得到农村空心化

水平综合评价中评价集 V上的模糊子集 B：

式中， 表示待评价对象对第/条评价等级的隶属度。

（6）最后依据模糊数学中的最大隶属度原则，来选取各评价对象最大的隶属度所对应的评价等级作为该评价对象此次农村

空心化水平综合评价的评价等级。

4、结果及分析

基于已建立的农村空心化水平综合评价指标体系、评价标准，用相应的数学特征表示各评价指标所对应的评价等级（见表4），

表 4 中依次表示各指标相应空心化程度的期望（Ex）、熵（En）和超熵（He）的值。整个计算过程均基于 Matlai9.O 软件，进而

得出 2014年长株潭地区各县市区农村空心化综合评价结果。

表 4 长株潭地区农村空心化水平综合评价正态云标准

指标/等级 低度空心化 中度空心化 高度空心化

土地垦殖率 （0.0525，0.0063，0.01） （0.0345，0.009，0.01） （0.0125，0.0097，0.01）

经济发展水平（亿元/万人） （4.64，1.98，0.5） （11.46，3.81，0.5） （19.61，3.12，0.5）

地均农机总动力（万 kw/km2） （0.1398，0.1031，0.01） （0.0111，0.0062，0.01） （0.0021，0.0157，0.01）

人均耕地面积（hm2/万人） （105.53，0.8857，25） （374.54，216.32，25） （893.75，301.05，25）

居民点集约度（m
2
/km

2
） （21.01，6.45，0.5） （10.16，2.76，0.5） （4.33，5.15，0.5）

城镇化率 （0.1270，0.0631，0.1） （0.4228，0.1881，0.1） （0.8164，0.1462，0.1）

村庄人口中心度（万人/个） （78.63，15.72，1.5） （42.91，14.62，1.5） （15.51，8.66，1.5）

人口聚集度（万人/m2） （0.0057，0.0012，0.001） （0.0032，0.0008，0.001） （0.0012，0.0008，0.001）

区域经济结构 （0.2516，0.0578，0.02） （0.1164，0.0570，0.02） （0.0250，0.0206，0.02）

粮食单产（万 t/hm2） （19.50，6.19，0.5） （8.16，3.44，0.5） （2.29，1.55，0.5）

耕地边际化率 （0.0106，0.4404，0.001） （0.0038，0.0136，0.001） （0.0014，0.0007，0.001）

地均固定资产投资（亿元/km2） （6.08，2，0.3） （2.43，1.1，0.3） （0.59，0.47，0.3）

农民收入水平（元） （9814，3107，50） （18552，4314，50） （23544，8418，50）

经计算，得到长株潭地区 23 个县市区 2014 年农村空心化水平最大隶属度，再根据自然断点法将其分为三类，得到其结果

的空间分布情况（见图 3）。
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图 3 长株潭地区农村空心化综合评价结果

由图 3 可知，高度空心化区域主要集中在城区，包括长沙的开福区、芙蓉区、雨花区及天心区，株洲的石峰区、荷塘区，

湘潭的岳塘区，总面积达 796.71km2，占区域总面积的 2.77%；中度空心化区域主要分布在长株潭地区的北部、东北部及南部和

中部的少部分地区，包括长沙的宁乡市、望城区、长沙县、浏阳市、岳麓区，株洲的天元区、芦淞区、醴陵市、茶陵县，湘潭

的雨湖区，总面积达 16786.77km
2
，占区域总面积的 58.35%；低度空心化区域主要分布在长株潭地区的中西部及南部地区，包括

株洲的株洲县、攸县及炎陵县，湘潭的湘乡市、湘潭县及韶山市，总面积达 11183.91km2，占区域总面积的38.88%。

5、结论与讨论

本文在梳理总结现阶段关于农村空心化水平综合评价方法的基础上，将人工智能中的云理论引入该领域的研究。基于正态

云模型的评价方法，有效地对长株潭地区 23个县市区的农村空心化水平进行了综合评价，在体现评价对象对于一定等级标准的

模糊隶属度的同时，借助正态云模型的数字特征，兼顾了评价过程的正态随机性，使得评价过程与结果更具合理性。

综合评价结果表明：长株潭地区总体均存在农村空心化现象，农村空心化整治压力紧迫。但空心化水平在空间分布上有较

大差异，因此对于不同空心化水平的区域进行整治要遵循因地制宜，对症下药的原则。对于高度空心化区域，由于其主要位于

城区，故整治的重点在于人的生存保障，完善相关社会保障体系；对于中度空心化区域，由于主要是农业产值较高的县市区，

故整治的重心应该放在确保农业规模化经营的基础上，适当加大促进二三产业发展的力度；对于低度空心化区域，则主要是维

持当前空心化水平，并注重生态文明方面的建设。
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