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【摘 要】：如何对多维数据进行降维处理在大数据时代显得愈加重要。传统的数据降维方法无法同时了解所有的

动态变化趋势，因而具有一定的局限性。采取针对面板数据而设计的动态因子方法，以长江三角州城市群城镇化质

量测度为例进行多维社会数据降维实验，结果发现该方法能够较为准确的识别多维数据中能够同时影响多个变量的

“潜变量”，并可以刻画各个样本个体的“潜变量”随时间的变化趋势以及样本整体的变化趋势。结合案例研究结

果可以发现，长江三角洲城市群同样存在人口城镇化和土地城镇化不协调的问题，需要加快新型城镇化建设，着重

提升城镇化质量。 
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自 1978 年改革开放以来，中国正经历着历史上最快的城镇化速度
［1~3］

。中国的城镇化经历了传统城镇化发展的 3 个阶段：

人口、土地和投资
［4,5］

。传统的快速粗放的城镇化发展模式重视城镇化的规模和速度，忽视了城镇化的质量，造成城市拥挤、环

境污染、区域发展不平衡和资源的浪费等一系列问题，最终威胁到一个地区的经济、社会和环境的可持续发展
［6,7］

。随着新型城

镇化建设上升为国家战略，新型城镇化的发展模式、路径和机制等逐渐受到关注，特别是城镇化的质量，成为新型城镇化发展

的重要内容。因此在新的发展阶段，必须着力提升城镇化质量。对城镇化质量展开合理测度是提出科学的城镇化质量的前提。

长江三角洲城市群是中国城镇化最发达的区域之一，以长三角城市群为例测度城镇化质量并展开分析，具有实践参考价值和意

义。目前，已有不少学者从不同角度出发，对城镇化质量进行测度，相应的研究可见 Eckbo(1966)等，本文拟运用动态因子分析

方法，针对 2006〜2015年长三角城市群城镇化进行动态测度，并进一步考察其时空变化特征。 

1 文献综述 

2012年以来，中国力图通过新型城镇化建设提高城镇化的质量，实现以人为本，从传统的城镇化模式转向以可持续为中心，
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注重发展循环经济，构建和谐社会，建设资源节约型和环境友好型社会的新型城镇化模式。十九大报告提出，中国特色社会主

义进入新时代，我国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平衡、不充分的发展之间的矛盾。相比传统的

城镇化，新型城镇化的本质是把重点放在居民的生活质量上
［8］
，并更加注重公共产品和服务发展、维护社会公平正义与保护生

态环境。在这样的形势变化下，部分研究人员制定以科学性为基础的城镇化质量评估方法，以期能够重新分析城镇化质量随时

间变化的趋势
［9~14］

。检索文献发现，目前学者们已经使用各种定性和定量方法进行大量的城镇化质量研究。定性评估主要包括城

镇化的基本理论、城镇化进程
［15，16］

和城镇化路径
［17，18］

。城镇化评估主要由城镇化质量综合评价
［19，20］

;开发和评价指标的应用系

统
［21］

以及城镇化、社会经济、生态环境协调发展之间的协调动态耦合
［22~24］

等组成。在目前的文献中，城镇化质量评估指标可以

分为两类：第一，单一指标，包括人口类型
［25］

、土地类型
［6］

和空间类型
［26,27］

;第二，复合指标，包括社会类型
［28］

、环境类型、

经济-社会-生态（环境）类型
［29,30］

和推动力量-质量公平型
［31］

。从研究内容来看，现有研究不管从单一指标还是复合指标很大

程度上具备广泛性不足，尤其是资源环境约束下未能考量新的确定性指标，本文将环境变量纳入到指标体系中，旨在丰富这一

方面的相关文献。 

传统的数据降维方法无法同时了解所有的动态变化趋势，因而具有一定的局限性。现有部分研究方法从单一静态角度出发，

多利用主成分分析（张春梅等
［32］

;余达锦
［33］

）、熵权法（宋宇宁等
［34］

）以及专家赋值法（何平等
［35］

）等研究城镇化质量问题。

城镇化质量评价是一个动态系统问题，单一静态方法并不能够有效分析城镇化质量的动态演进，因而对城镇化质量问题的剖析

并未明确。因此，本文采用动态因子分析法，从动态变化的角度分析城镇化质量的动态演进。 

城镇化是一个复杂的系统问题，从系统论角度可以通过系统的组织结构、功能和质量来描述
［36］

。因此，本文的研究目标具

有双重性：首先，通过分析城镇化系统的结构、功能和质量的相互关系，选择合适的城镇化质量评估指标；其次，采用新的综

合指标体系来评估长江三角洲城市群城镇化质量。基于以上对城镇化的认识，本研究拟以长江三角洲城市群为例，从多方面选

取指标对其进行测度。本文其余部分安排如下：第二部分主要介绍动态因子分析的原理、变量的选取和数据来源；第三部分以

长江三角洲城市群为例进行城镇化质量的测度；第四部分为结论，并针对结论提出对策建议。 

2 方法、变量与数据来源 

2.1方法理论概述 

动态因子分析模型（Dynamic Factor Analysis Model, DFM）最早由 Geweke（1977）
［37］

提出，用来分析多个时间序列的共

同趋势和滞后影响。传统的 DFM 模型可以写成如下形式： 

N个时间序列=M个共同趋势的线性组合+等级参数（常量）+K个解释变量+噪音 

动态因子模型的目的在于保留尽量少的共同趋势，来同样合理的反映 N 个时间序列的共同变化特征。加入解释变量是为了

提高模型的解释力度。对应在时间 t（ί=1，2，…，T）的第 i（i=l，2,…，N）个指标的观测变量 xit可以将之写成向量形式义

xi=（x1t,x2t,…,xNt），当 r<<N的时候可以相对应的可以给出动态因子模型的数学表达形态： 

 

式中： 表示有着固定系数的 N×r 的因子载荷矩阵；Fi为 r 个共同趋势组成的 r 维向量；εxi么为正态分布干扰向量。
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Fi表示 r 个动态因子，可以写成 Fi=ZXαXT的形式。ZX为固定选择矩阵，状态向量αxt可以用一个动态线性组合来表示。这样就可

以将动态因子模型转换成为线性高斯状态空间形式： 

 

式中： 为状态载荷矩阵，Τxx为转移矩阵，Rxx为选择矩阵；ηt为扰动向量；对于所有的 t 和 s(t≠s)都有

ηt,中的每一个元素都与εxs相互独立。系统矩阵 都是固定的且他们的元素部分依赖于未知的成分。模

型的参数估计、诊断检查、因子提取和预测都可以通过卡尔曼滤波和相关方法来解决。传统的广义动态因子分析方法不适用于

基于多个观测主体的面板数据（panel data）。在此我们采用 Federic i& Mazzitelli 的描述性的方法对长三角洲城市群城镇化

质量进行测度。 

令 ,其中 i 表示观测主体，j 表示变量，t 表示时

间。对于 X的方差协方差矩阵，可以表示成为以下三部分之和： 

 

式中：S
* 

I 表示每个主体的静态结构矩阵，表示的是不考虑时间变化的关系结构，实际上等于每个主体相对于时间的方差和

协方差的平均矩阵。S
* 

T 表示系统的平均动态矩阵，反映的是时间维度独立于每个主体动态的所有主体的平均动态，等于时间方

面的平均方差和协方差矩阵；表示每一个主体的不同动态矩阵，反映的是每一个主体相对于所有主体平均动态变化的特殊变化，

等于主体和时间之间的方差协方差矩阵。根据以上分析可以将每一个元素写成 4个不同的成分： 

 

式中： 表示所有变量的均值； 表示主体静态结构的影响； 表示平均动态的影响； 表

示不同动态的影响，即主体和时间之间的交互作用。实际操作时可将式（3）写成 

 

式中：ST表示的是在时间和变量间的平均分散矩阵，可以用主成分分析（PCA）来完成；S
* 

T 随时间的变化，通过线性回归方

程式（6）来体现： 

 

其中 ejt需满足 
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2.2城镇化质量评估指标体系 

城镇化是一个多层次、复杂的系统现象。城镇化系统也可以从结构、功能和质量方面进行描述
［38］

。城镇化系统的结构和功

能相互关联，相互影响，以保持城镇化系统质量。换句话说，城镇化质量的演变是城镇化结构和功能不断变化的结果。图 1 说

明了城镇化系统结构、功能和质量的复杂关系。结构是系统的基础，功能是核心，质量是城镇化发展的目的。城镇化质量的演

化过程可以看作是从传统的城镇化向新型城镇化过渡的结果，具有更新的系统结构和功能。因此，从系统科学的角度来看，在

评估新型城镇化质量时，需要更好地了解新型城镇化体系的结构和功能。 

(1) 新型城镇结构体系是新型城镇化系统的基础。从传统城镇化模式转型，为了在新型城镇化中实现优化，制度结构、产

业结构、社会和文化结构也是主要因素。在本文研究中，着重分析新型城镇化系统结构的指标包括人口规模和建成区增长速度。 

 

图 1城镇化系统中结构、功能和质量之间的关系 

 Fig. 1 Relationship between system structure, function and quality in urbanization system 

(2) 新型城镇化的功能是新型城镇化系统的核心，通过一种新型的系统结构提供要素、能源和信息进而实现城镇化内部和

外部系统边界之间联系。新型城镇制度功能也解决了城乡二元结构产生的矛盾分歧，如分散的产业布局、服务业发展滞后、土

地利用变化和土地保护的严格约束以及城乡差距的加剧。在本文研究中，新型城镇化系统功能指标主要包括建成区绿化覆盖率、

人均 GDP、地均二三产业产值、人均 GDP、第二产业产值、第三产业产值、二三产业产值占 GDP比重和人均园林绿地面积。 

(3) 新型城镇化系统质量是该系统演进的最终目的。新型城镇化结构的优化和功能的改善，最终目的就是提升新型城镇化

的质量。与传统城镇化相比，新型城镇化强调以下几个方面：着力推进城镇化质量，而不是单纯提高城镇化水平;提高城乡居民

生活质量水平；推进社会可持续经济发展。 

综上所述，本文根据动态因子法的适当性要求选取人口规模、建成区增长速度、人均 GDP 和建成区绿化覆盖率衡量长江三

角洲城市群城镇化质量。 

2.3数据来源 
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根据中国发展和改革委员会发布的《长江三角洲城市群发展规划》，该区域共包含上海、浙江、江苏、安徽 4个省和直辖市，

41 个地级市。本文以这 41 个地级市为样本，共收集了 2006〜2015 年 10a 的数据，对其城镇化质量展开测度。因此实验样本容

量为 410个。数据主要来源于各省市 2006〜2016年的统计年鉴。 

表 1变量描述性统计 

Tab. 1 Variable descriptive statistics 

变量 观察值 均值 标准差 最小值 最大值 

城区常住人口数量（万人） 410 146.408 3 337.736 2 14.680 0 2 485.123 0 

建成区增加速度（％） 410 7.101 7 10.149 1 -34.034 8 77.686 0 

地均二三产业产值（万元/hm
2
） 410 362 385.800 0 515 032.900 0 12 270.310 0 3 945 028.000 0 

人均 GDP（元） 410 2 617.802 0 3 402.325 0 130.090 0 25 123.450 0 

第二产业产值（万元） 410 1 284.351 0 1 479.915 0 49.500 0 8 168.565 0 

第三产业产值（万元） 410 1 189.880 0 1 961.545 0 52.000 0 17 023.650 0 

二三产业产值占 GDP比重（％） 410 0.893 5 0.079 6 0.586 0 0.995 7 

人均园林绿地面积（hm
2
） 410 12.362 8 3.025 9 4.748 6 20.594 4 

建成区绿化覆盖率（％） 410 40.421 6 4.569 3 21.010 0 68.940 0 

3 长江三角洲城市群城镇化质量实证分析 

根据前文搜集的相关变量数据，本文通过 Statal3.0 分别计算样本的方差协方差矩阵 A，表示如下： 

 ~ 10.208 9 

9.666 0 

8.765 7 9.531 3 

0.108 8 

8.472 4 

8.368 2 

9.981 4 

0.335 0 

0.428 2 

A = 7.443 9 0.356 2 8.451 7 9.315 6 9.555 1    

 8.879 1 0.419 8 8.864 9 9.415 2 8.861 3 9.598 3   

 2.911 1 -1.138 0 4.868 4 4.365 4 5.041 1 3.969 5 9.963 5  

 0.703 4 0.479 6 1.448 5 1.094 3 1.359 1 0.892 2 1.831 5 9.134 1 

 0.238 9 -0.825 6 0.910 9 0.355 9 0.719 6 0.135 6 3.072 5 3.594 0 9.700 9_ 

进一步可以计算 A的特征值、方差贡献率、累积方差贡献率，结果表示如表 2所示： 

表 2方差协方差矩阵的特征值、各公因子方差贡献率和累积方差贡献率 

Tab. 2 Variance covariance matrix eigenvalues, the contribution of the common 

factor variance and cumulative variance contribution rate 

名称 公因子 1 公因子 2 公因子 3 公因子 4 公因子 5 公因子 6 公因子 7 公因子 8 公因子 9 

特征值 47.227 1 14.294 2 10.320 0 6.664 4 5.308 4 2.257 6 0.954 3 0.308 0 0.005 7 

方差解释度 0.540 7 0.163 7 0.118 2 0.076 3 0.060 8 0.025 8 0.010 9 0.003 5 0.000 1 

累计方差解释度 0.540 7 0.704 4 0.822 6 0.898 9 0.959 6 0.985 5 0.996 4 0.999 9 1.000 0 

根据表 2,公因子 1 和公因子 2 的累积方差贡献率为 0.7044,表明这两个公因子已经解释了数据整体信息的 70.44%，故而我

们只选取公因子 1和公因子 2作为衡量城镇化质量的主要因素，两个因子对应的标准化后的单位特征向量为： 
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0.430 2 

0.044 1 

-0.082 0
_
 

-0.203 2 

 0.431 5 0.042 6 

 0.448 5 -0.019 1 

v= 0.427 2 0.041 4 

 0.453 1 -0.053 3 

 0.186 5 0.434 2 

 -0.004 7 0.532 2 

 _-0.054 7 0.688 2 _ 

可知城区常住人口数量、地均二三产业产值、人均 GDP、第二产业产值和第三产业产值比重在公因子 1上载荷较高，可认为

他们是由地区实际经济发展水平决定的，因为一个地区的经济发展越发达，则越能吸引更多的人口向该城市迁移，同时该城市

的与公因子 1 有较大相关性的指标就越高。建成区增加速度、二三产业产值占 GDP 比重、人均园林绿地面积和建成区绿化覆盖

率在公因子 2上载荷较高，可认为他们是由城市 

土地扩张模式所决定的，因为一个地方的城市土地面积扩张越快，相应的配套跟进也越难，建成区整体绿化水平相应会降

低。通过以上步骤，实际上已经达到了多维数据降维的效果。根据单位特征向量的计算结果，Statal3.0 给出公因子 1(FACT0R1)

和公因子 2(FACT0R2)的相关动态变化，具体内容如图 2 所示。总体来看，公因子 1 在样本期内是呈现整体上升趋势，而公因子

2则体现为波动式下降的过程，且变化幅度较大。 

 

通过运用动态因子方法对长江三角州城市群城镇化质量的测度，发现城镇化质量实际上受到了两个潜在因素的驱动，一个

是地区的实际经济发展水平，另一个是城市土地扩张模式。这与实际是相符合的，实际上，人口的流动主要受到地区经济发展

水平的影响，而城市的扩张模式则决定了人口和这个城市的结合程度。如果两个潜在因素发展不协调，则会产生人口城镇化和

土地城镇化不协调的问题。而根据 2006~2015 年长江三角州城市群整体城镇化质量动态变化轨迹发现，公因子 1 呈逐年上升的

趋势，公因子 2 呈逐年下降的趋势，这说明 10a 间人口城镇化和土地城镇化不协调在逐步加重，这正是中国大部分城市所面临

的实际情况。分单个城市看，公因子 1 和公因子 2 的不同模武的组合刻画了不同城市城镇化质量的演进轨迹，如把公因子 1 理

解为人口城镇化，把公因子 2 理解为土地城镇化，则基本可以划分为土地城镇化和人口城镇化基本协调、土地城镇化快于人口

城镇化以及人口城镇化快于土地城镇化 3种模式。后两种均属于城镇化质量发展需要进一步提升的类型。 

3.1长江三角洲各城市公因子得分分析 

如前所述，本文计算样本的静态得分，如表 3 所示。以公因子 l(RACTORl)为例，从表 3 中可以看出，上海得分最高，其次
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为苏州和南京，杭州和合肥虽然分别为浙江省和安徽省的省会城市，但人口城镇化明显落后上海、苏州和南京。从公因子 1 排

序结果可以看出安徽省大部分城市人口城镇化水平较低，远低于浙江、江苏两省的部分地级市。从公因子 2 的排名可以看出安

徽部分地区土地城镇化水平又明显高于其他地区。其中以安徽阜阳市最为明显，人口城镇化水平在长三角地区排 30位次，但土

地城镇化排名第一，与其表现类似的城市还有宣城和亳州市。这可能是由于长三角的部分城市发展过度依赖于政府投资，造成

对基础设施的投资过度，造城运动的一个直接后果是土地成交速度高于人口城镇化速度，产生空城、鬼城和土地的低效利用，

由此表现出土地城镇化快于人口城镇化。 

表 3各城市的静态因子得分 

Tab. 3 Static factor scores for each city 

城市 Factorl 排序 1 Factor2 排序 2 城市 Factor 1 排序 1 Factor2 排序 2 

上海 13.266 2 1 -2.008 8 40 湖州 -0.622 3 22 1.547 4 5 

苏州 4.906 4 2 0.708 6 14 盐城 -0.727 7 23 -1.035 6 35 

无锡 3.252 7 3 0.992 9 9 淮安 -0.964 2 24 -0.160 1 23 

南京 3.138 1 4 1.703 7 1 淮南 -1.093 8 25 0.163 4 18 

杭州 2.344 7 5 -0.038 3 21 淮北 -1.134 3 26 0.942 4 10 

宁波 1.747 8 6 -0.833 1 33 舟山 -1.136 7 27 -0.829 9 32 

常州 1.072 4 7 0.725 8 13 连云港 -1.141 0 28 0.007 1 20 

南通 0.710 4 8 0.367 4 16 宿迁 -1.343 0 29 -0.196 5 24 

绍兴 0.469 7 9 1.220 8 8 衢州 -1.414 0 30 -0.364 4 27 

徐州 0.301 1 10 0.918 5 11 安庆 -1.486 3 31 -0.538 2 29 

嘉兴 0.271 4 11 0.881 1 12 丽水 -1.540 2 32 -0.238 2 25 

温州 0.226 4 12 -1.539 3 38 黄山 -1.573 5 33 1.621 8 3 

镇江 0.152 1 13 1.672 0 2 池州 -1.688 4 34 0.589 5 15 

合肥 0.103 7 14 -0.532 0 28 蚌埠 -1.703 9 35 -1.481 2 36 

扬州 0.100 8 15 1.286 9 7 宣城 -1.753 7 36 -0.732 5 31 

台州 -0.202 5 16 -0.150 9 22 滁州 -1.828 4 37 -0.970 7 34 

泰州 -0.246 9 17 -0.259 2 26 六安 -1.884 2 38 -0.555 7 30 

金华 -0.335 4 18 0.262 0 17 宿州 -2.141 8 39 -1.527 6 37 

宪湖 -0.505 6 19 0.121 0 19 亳州 -2.202 7 40 -1.826 8 39 

铜陵 -0.584 6 20 1.603 9 4 阜阳 -2.204 4 41 -3.007 2 41 

马鞍山 -0.604 8 21 1.489 7 6      

 



 

 8 

通过表 3,本文给出了长江三角洲经济带城镇化质量的空间分布结构，其结果如图 3和图 4所示。 

总体来看，长江三角洲经济带城镇化质量空间分布不均衡。从公因子 l(FACTORl)的得分结果来看，人口城镇化变化中长三

角东中部变化较大，有效区别于其他地区，尤其以上海为中心的周边城市得分最高，呈现向中间集聚状态。相较于公因子 1 的

变化，公因子 2(FACTOR2)得分空间分布相反，主要分散在长三角周边，即土地城镇化呈现分散化分布状态。图 5 给出了以公因

子 l(FACTORl)为横轴、公因子 2(FACTOR2)为纵轴、0为分界线的城市分区图，从图中可以看出长三角城镇化聚集程度较为明显。

但是，上海、阜阳、温州和苏州等人口城镇化水平较高的城市地区土地城镇化明显跟不上，缺乏相应的配套设施，由此而导致

上海、苏州等地的城镇化集聚效应相对较低。 

 

3.2长江三角洲各城市综合得分分析 

根据公因子 1 和公因子 2 的计算结果，本文以提取的公因子贡献率值为权重计算最终长江三角洲城市群城镇化质量综合得

分结果，如图 6 所示。从分布结果来看，浙江、江苏与上海接壤地区均存在较高的城镇化水平，集聚效应较为明显；其他地区

的综合城镇化水平较为分散，分别为与安徽省中部和西北部以及浙江省中部和沿海地区。综合来看长三角城市群城镇化质量参

差不齐。 
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通过表 3 以及图 5,本文可以较为明确地知道以公因子 1 和公因子 2 作为衡量，2006-2015 年长江三角洲城市群城镇化质量

整体水平如何，以及每个城市的具体发展类型。进一步地，本文还给出了 2006-2015 年期间样本整体变化情况，以及每一个城

市的变化，如图 7所示。 
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为加强比较，本文进一步给出了基于主成分分析法计算的每一个城市在主成分 1 和主成分 2 上的得分（图 8）。综合图 7 和

图 8 显示的结果来看，动态因子分析能够准确的刻画每一个城市的公因子随时间的变化趋势，且较主成分分析还具有的优势是

能够同时刻画每个城市静止状态的城镇化质量情况以及长江三角洲城市群城镇化质量的整体发展情况。 

 

4 结论 

通过以长江三角州城市群城镇化质量测度为案例，我们尝试着运用动态因子分析法来对面板数据型的多维社会数据进行降

维处理，从处理的结果看，该方法能够较为准确的识别多维数据中能够同时影响多个变量的“潜变量”，并可以刻画各个样本个

体的“潜变量”随时间的变化趋势以及样本整体的变化趋势。结合案例研究结果可以发现，长江三角洲城市群同样存在人口城

镇化和土地城镇化不协调的问题，需要加快新型城镇化建设，着重提升城镇化质量。当然，由于考虑到数据的可获取性，长三

角城镇化的历程悠久，有很多新影响因素，如高铁网络、新兴产业（文化创意）、特大城市的郊区化等本文并未将其纳入到分析

框架中，同时这也是下一阶段研究的重点方向。 
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基于以上结论，本文给出部分对策建议：控制城市空间扩张和集约用地，平衡土地（即横向）和空间（即垂直）的资源，

使快速的城镇化发展不超过土地和空间的红线限制；随着城镇化加快，人口和产业在城市高度聚集对环境构成显著威胁构成显

着威胁，城市规划需要寻求城镇化发展和生态环境保护的平衡，以期促进城镇化质量。 
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