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摘　要：提高城市土地集约利用水平对缓解人地矛盾、提高土地利用效率等具有重要意义。以河南省１７
个省辖市的城市土地利用为研究对象，根据城市土地集约利用的内涵，构建一套衡量城市土地利用集约度
的指标体系，并采用主成分分析法和物元模型２种方法对各城市土地利用的集约度进行了对比分析。研
究结果表明，２种方法测评的城市土地利用集约度，在测评结果排序、集约利用等级划分和空间分布等方面
虽有差异，但存在较大的相似性。豫北、豫西南和豫西的城市土地集约利用程度较高，而位于豫东和豫东
南的城市土地集约利用程度则相对较低。２种方法在分析影响城市土地集约利用程度的内部因素时差异
较大。研究结论认为，未来河南省各城市要加大土地投入力度，改善土地生态环境质量，以促进城市土地
集约利用程度的提高。
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　　近年来，随着我国工业化和城镇化的快速推进，

城市空间过度扩张和土地利用效率低下等问题日益

突出［１－２］，大量农用地转化为建设用地［３］，人地矛盾十

分突出，节约、集约利用土地成为缓解土地供需矛盾

的必然选择［４］。随着国务院对新一轮土地利用总体

规划修编的具体要求和国土资源部开展的城市和开

发区土地集约利用研究和评价工作的开展，国内学术

界对城市土地集约利用进行了深入的研究［５］。一些

学者探讨了区域城市土地集约利用水平的时空演变，

如卞兴云等［６］探索了山东省２０００—２００６年各城市土



地集约利用的演变；渠丽萍等［７］，聂艳等［８］分别研究
了武汉市近年来土地集约利用的变化情况；罗新茂
等［９］分析了湖北省钟祥市近年来城市土地集约利用

情况。还有一些学者深入研究了城市土地集约利用
与经济社会发展等方面的协调性问题。如朱天明
等［１０］探索了长三角地区城市土地集约利用与经济社

会发展之间的协调性变化；吴郁玲等［１１－１２］研究了城市
土地集约利用与城市土地市场发育之间的关系；徐艳
等［１３］以江苏省为例分析了土地集约利用与经济发展

之间的关系。
然而，学术界关于城市土地集约利用方面的研究

大多仅采用１种研究方法。本研究尝试采用２种研
究方法，对同一个区域的城市土地集约利用情况进行
分析，以便实现２种研究方法的互相检验。河南省是
我国重要的粮食主产区之一，近年来城镇化和工业化
进程迅速，经济社会发展对建设用地的需求十分强

烈，人地矛盾十分尖锐。因此，本研究以河南省１７个
省辖市为研究单元，采用主成分分析法和物元模型２
种方法分别对该区域内的城市土地集约利用水平进

行对比研究和评价。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源
土地集约利用是一个内涵丰富的概念，涉及经济、

社会等诸多方面［１４］。根据城市土地集约利用的概念
和具体内涵，借鉴相关研究成果［６，１５－１７］，并结合河南省
城市土地利用的具体情况，在遵循科学性、系统性、可
得性和可比性等原则的基础生，从土地投入水平、土
地产出水平、土地利用程度和土地生态环境质量等４
个方面，选取１３个指标来建构城市土地集约利用的
评价体系（表１）。为了提高不同研究单元之间的可
比性，本研究均采用单位强度指标和相对指标。

表１　城市土地集约利用评价指标体系

目标层 准则层 评价指标 指标属性

城

市

土

地

集

约

利

用

水

平

土地投入水平　　
地均固定资产投资量ｘ１／（１０４ 元·ｋｍ－２） ∨
人均道路面积ｘ２（ｍ２／人） ∨

土地产出水平　　

地均ＧＤＰ　ｘ３／（１０４ 元·ｋｍ－２） ∨
地均工业总产值ｘ４／（１０４ 元·ｋｍ－２） ∨
地均社会消费品零售额ｘ５／（１０４ 元·ｋｍ－２） ∨
地均地方财政收入ｘ６／（１０４ 元·ｋｍ－２） ∨

土地利用程度　　

人口密度ｘ７／（人·ｋｍ－２） ∨
人均建设用地面积ｘ８（ｍ２／人） ∧
城市用地与人口增长弹性系数ｘ９ ∧
建设用地与ＧＤＰ弹性系数ｘ１０ ∧
建设用地与工业总产值弹性系数ｘ１１ ∧

土地生态环境质量
人均绿地面积ｘ１２（ｍ２／人） ∨
绿化覆盖率ｘ１３／％ ∨

　　注：指标属性栏中，“∨”表示该指标越大越好，“∧”表示该指标越小越好，在使用物元模型时用到此属性。

　　本研究以河南省所辖的１７个地级市为地域研究
单元，研究数据来源于《中国城市统计年鉴２００７》，部
分数据由该年鉴上的原始数据经处理所得。

１．２　研究方法

１．２．１　数据标准化　为了促使数据之间的可比性，

对初始数据进行了无量纲化处理。对于越大越有利
的指标，采用正向指标计算公式进行处理；对于越小
越有利的指标，采用负向指标计算公式进行处理。数
据处理的公式为：

正向指标：ｘ′＝ｘｉｊ／ｍａｘ（ｘｊ） （１）

负向指标：ｘ′＝ｍｉｎ（ｘｊ）／ｘｉｊ （２）

式中：ｘ′———标准化后的指标值；ｘｉｊ———原始指标

值；ｘｊ———第ｊ列指标。

１．２．２　主成分分析　主成分分析法能将众多具有相
关性的指标重新组合成少数且互不相关的综合指标，
从而达到降维的目的［１８－１９］。采用主成分分析方法，计
算河南省各省辖市城市土地集约利用水平。在软件
ＳＰＳＳ　１３．０的帮助下，对标准化后的各项指标进行主
成分分析。主要计算步骤如下：（１）根据主成分方差
累计贡献率大于８５％的原则，提取相应的主成分、主
成分载荷矩阵和主成分得分系数矩阵；（２）根据主成
分得分系数矩阵，计算各主成分得分；（３）以各主成
分方差贡献率占总方差贡献率的比例作为权重，以各
主成分得分为变量，计算各地区城市土地利用集约度
的综合得分。

１．２．３　物元模型　２０世纪８０年代我国数学家蔡文
提出了物元分析理论，用于解决复杂的不相容问
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题［２０］。城市土地集约利用指标体系内部存在复杂的
非线性关系，因此，物元模型比较适宜于本研究。本
研究采用基于欧氏贴近度的模糊物元模型计算河南

省各省辖市城市土地集约利用水平。
主要计算步骤如下：（１）确定模糊物元和复合模

糊物元；（２）根据从优隶属度原则，计算标准模糊物
元和差平方复合模糊物元，其中采用变异系数法确定
不同指标间的权重；（３）计算欧氏贴近度，并根据欧
氏贴近度的大小对河南省各省辖市城市土地集约利

用进行评价。

１．２．４　聚类分析　在软件ＳＰＳＳ　１３．０的帮助下，将
采用主成分分析法和物元模型计算的河南省各省辖

市城市土地集约利用结果，分别进行Ｋ 均值聚类分
析。根据河南省城市土地利用的实际情况，并借鉴相
关研究成果［６，１５］，将城市土地集约利用划分为４个等
级，即高集约利用、集约利用、适度利用和粗放利用。
然后比较主成分分析法和物元模型２种方法测度的
城市土地集约利用水平的排序和等级划分结果，４种
等级的数量及比例；并借助ＡｒｃＧＩＳ软件，将比较结果
从空间分布的角度进行表达。

２　结果分析

２．１　主成分分析
２．１．１　总方差分解　首先，将２００６年度河南省１７
个省辖市的经济社会指标，根据式（１）和（２）进行标准
化处理。然后，采用软件ＳＰＳＳ　１３．０进行主成分分
析，分别得到样本指标的特征值、方差贡献率和累计
方差贡献率等（表２）。

　　从表２可以看出，前４个主成分的累计贡献率达
到了８５．９９％，因此，可以利用这４个主成分对城市土
地集约利用作主成分分析。

表２　特征值、贡献率和累计贡献率

主成分 特征值 贡献率 累计贡献率

１　 ５．０１　 ３８．５４　 ３８．５４
２　 ２．５２　 １９．３９　 ５７．９３
３　 ２．１７　 １６．７１　 ７４．６４
４　 １．４８　 １１．３５　 ８５．９９
５　 ０．７４　 ５．７２　 ９１．７２
６　 ０．４３　 ３．２８　 ９４．９９
７　 ０．２２　 １．７２　 ９６．７１
８　 ０．１９　 １．４４　 ９８．１５
９　 ０．１２　 ０．９０　 ９９．０５
１０　 ０．１０　 ０．７６　 ９９．８１
１１　 ０．０２　 ０．１２　 ９９．９３
１２　 ０．０１　 ０．０５　 ９９．９８
１３　 ０．００　 ０．０２　 １００．００

２．１．２　因子分析　根据主成分载荷矩阵，第１主成分
与ｘ２ 有较强的相关性，第２主成分与ｘ１２，ｘ１３有较强的
相关性，第３主成分与ｘ３，ｘ４ 和ｘ６ 有较高的相关性，而
第４主成分与ｘ９，ｘ１０等有较强的相关性。因此，可以
将４个主成分分别归结为土地投入因子、土地生态环
境质量因子、土地产出因子和土地利用强度因子。

２．１．３　得分计算　根据主成分得分系数，计算各地
区４个主成分的分别得分。根据４个主成分方差贡
献率占总方差贡献率的比重计算权重，测算各地区的
城市土地集约度的综合得分（表３）。

表３　城市土地利用集约度得分

城市名
各主成分得分

第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分
综合得分

郑 州 ０．３９９　９　 ０．４２３　５　 ０．９８２　０　 ０．２４２　６　 ０．４９７　５
开 封 －０．０８３　７ －０．２７２　３　 ０．８３５　１　 ０．６４６　８　 ０．１４８　８
洛 阳 ０．５４２　２ －０．１７７　３　 ０．８０５　８　 ０．９１０　４　 ０．４７９　７
平顶山 ０．１７８　３　 ０．０５８　８　 ０．５９９　２　 ０．４６８　７　 ０．２７１　５
安 阳 ０．１５１　９　 ０．２３２　１　 １．０２１　２　 ０．９４２　１　 ０．４４３　２
鹤 壁 ０．１８０　５　 ０．２５３　１　 ０．６３８　６　 ０．２５１　５　 ０．２９５　３
新 乡 －０．３７７　５　 ０．２４０　３　 １．２２０　６　 ０．６３３　３　 ０．２０５　８
焦 作 ０．４４７　８ －０．１３５　４　 １．０９９　３　 ０．５５９　３　 ０．４５７　６
濮 阳 ０．２２０　７　 ０．６３９　６　 ０．６８２　４　 ０．９０３　６　 ０．４９５　０
许 昌 ０．２７２　９　 ０．３５６　７　 ０．８３４　６　 ０．３０６７　 ０．４０５　４
漯 河 －０．０９１　１ －０．０１１　４　 ０．９６５　５　 ０．８２１　８　 ０．２５２　７
三门峡 ０．４００　９ －０．１６１　８　 ０．４５１　６　 ０．６０６　３　 ０．３１１　０
南 阳 ０．３９１　３　 ０．１４６　４　 ０．４０９　９　 ０．６９５　６　 ０．３７９　８
商 丘 －０．００２　３　 ０．２１９　７　 ０．６７１　９　 ０．２４８　４　 ０．２１１　９
信 阳 －０．１５４　２　 ０．２３３　６　 ０．２６６　７　 ０．９９７　５　 ０．１６７　１
周 口 －０．０９８　７ －０．１２０　３　 ０．４７３　６　 ０．７６７　７　 ０．１２２　０
驻马店 －０．２２２　２ －０．３２５　６　 ０．３９６　３　 ０．３５０　２ －０．０４９　７
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２．２　物元模型分析
首先，根据式（１）和（２）对各研究单元的各项指标

进行标准化处理。其次，确定模糊物元，计算从优隶
属度和复合模糊物元。

然后，根据变异系数法确定不同指标间的权重，
并计算权重复合物元。
根据变异系数和权重复合物元，计算各城市土地

利用集约度的欧式贴近度，即综合得分（表４）。

表４　城市土地利用集约度得分

城市名 郑州 开封 洛阳 平顶山 安阳 鹤壁 新乡 焦作 濮阳

综合得分 ０．５４２　３　 ０．３５２　３　 ０．５３９　９　 ０．４６０　３　 ０．５２３　９　 ０．４５８　７　 ０．４２９　５　 ０．５０１　１　 ０．５７５　８

城市名 许昌 漯河 三门峡 南阳 商丘 信阳 周口 驻马店

综合得分 ０．４７７　５　 ０．４４５　９　 ０．４６２　４　 ０．５００　３　 ０．４１２　３　 ０．４１５　６　 ０．４０５　６　 ０．３９９　６

２．３　对比分析
为了更好地反映城市土地集约利用水平，对主成

分分析法和物元模型２种方法计算的结果，从排序、
等级划分和空间分布等３种角度进行对比分析。

２．３．１　城市土地利用集约度的排序比较　由于本研
究分别采用主成分分析法和物元模型２种方法，因此
测算的城市土地利用集约度的２种得分不具有可比
性，但是，可以对２种方法的测算结果从排序的角度
进行比较。
从总体上看，采用２种方法计算得出的各城市土

地利用集约度得分排序有一定的差异，但区别不大。
从排序的角度分析，洛阳市、漯河市和三门峡市３个
地区的排序结果相同；平顶山市、安阳市等８个地区
物元模型的排序比主成分分析法排序前进了１位；郑

州市、鹤壁市等４个地区的排序结果两者相比下降了

１个位次；开封市和商丘市的排序结果则下降了２个
位次。总体上看，所有省辖市的顺序差都是控制在±
２的范围之内。

２．３．２　城市土地利用集约度的等级划分及比较　将
采用主成分分析法和物元模型计算的城市土地利用

集约度得分，分别在软件ＳＰＳＳ　１３．０中进行４种级别
的等级划分。总体上看，城市土地利用集约度在前３
种等级的分布相对均匀且数量较多，“粗放利用”等级
上的数量分布均较少（表５）。从各等级数量上分析，２
种计算方法测算的结果在“集约利用”等级和“粗放利
用”等级上数量是相同的。主成分分析法测算的结果
在“高集约利用”等级上数量相对较多，而物元模型测
算的结果则在“适度利用”等级上数量相对较多。

表５　２种计算方法的集约等级划分

方 法 结 构 高集约利用 集约利用 适度利用 粗放利用 合 计

主成分
分析法

数量／个 ６　 ４　 ６　 １　 １７
比例／％ ３５．２９　 ２３．５３　 ３５．２９　 ５．８８　 １００．００

物元
模型

数量／个 ３　 ４　 ９　 １　 １７
比例／％ １７．６５　 ２３．５３　 ５２．９４　 ５．８８　 １００．００

　　根据２种测算结果的等级差异，郑州市、洛阳市
等７个地区的城市土地利用集约度等级相同；开封
市、平顶山市等８个地区的城市土地利用集约度等级
出现了下降的态势；仅有安阳市和驻马店市２个地区
的城市土地利用集约度等级呈现了上升的态势。
而且，不管是呈现上升还是下降态势的地区，等

级变化均是在相邻的２个等级之间变动。因此，从总
体上看，采用主成分分析法和物元模型２种方法分别
测算的城市土地利用集约度之等级划分虽有区别，但
差异较小。

２．３．３　城市土地利用集约度的空间分布　从空间分
布的角度分析，采用主成分分析法和物元模型测算的

城市土地利用集约度在等级划分上存在一定的差异，
同时也存在共同点（图１）。两者之间的差异体现在部
分地区城市土地集约利用等级采用２种方法其结果有
一定的差异，比如三门峡市、南阳市等地区。从图１可
以明显地看出，２种方法测算的结果在等级划分上存在
明显的共同点，豫西、豫南和豫北的部分地区的城市土
地集约利用水平相对较高，而豫南和豫东各地区的城
市土地集约利用水平则一直相对较低。因而，这也相
互印证了主成分分析法和物元模型在城市土地集约利

用水平评价上是适宜的，且结果是比较相似的。

２种计算方法所测算的城市土地集约利用水平
等级变动在空间上也呈现出一定的特征。大部分地
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区的城市土地集约利用水平都发生了变化。等级降
低和等级提高的地区在数量上基本相等；在空间分布

上，等级保持不变和等级降低的地区从西南向东北呈
现间隔式的交替分布状态。

图１　河南省城市土地利用集约度之等级划分

３　结 论
（１）本研究在对城市土地集约利用水平进行评

价的同时，实现了方法对方法的检验。利用同一个指
标体系，分别采用主成分分析法和物元模型２种方法
对河南省１７个省辖市的城市土地利用集约度进行了
研究。从评价结果排序的情况看，所有城市的顺序差
都能控制在±２的范围内。此外，从评价结果之集约
等级划分的角度分析，２种方法测评的结果虽然有所
差异，但是同一个城市集约利用等级不管是上升还是
下降，等级变化均在相邻等级之间变动。考虑到２种
评价方法的差异性等因素，这说明在集约利用等级划
分上是具有较强的相似性。

（２）从集约利用等级的空间分布角度分析，２种
评价方法测算的集约度虽有所差异，但也存在很多的
共同点。豫西、豫西南和豫北的部分地区（如郑州市、

濮阳市、洛阳市、南阳市和焦作市等）的城市土地集约
利用水平相对较高，而豫东南和豫东各地区（如开封
市、驻马店市、周口市、信阳市等）的城市土地集约利
用水平则一直相对较低。

（３）主成分分析法和物元模型在评价结果上具
有一致性，但在内部因素分析上差异较大。主成分分
析法通过计算各城市在４个主成分的得分，可以深入
分析各城市在土地投入水平、土地产出水平、土地利
用程度和土地生态环境质量等方面的强弱；而物元模
型仅能得出城市土地利用集约度的综合得分，无法深
入分析一个城市在哪个方面的强与弱。

（４）根据主成分分析的详细结果，从总体上看各
城市在土地产出和土地利用程度上相对较强，而在土

地投入和土地生态环境质量等方面则相对较弱。从
总体上看，河南省城市土地集约利用水平，主要依赖
于单位土地面积投入强度提高和城市生态环境改善。
因此，未来河南省在城市土地集约利用方面要重视对
土地投入水平的提高和土地生态环境质量的改善。
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别的位置型关键地段可能会随着地区社会经济活动

的变化而改变。同时，由于阻力值系经验定性得出，
主观性较强，对识别结果的准确性会产生影响；限于
研究对象实际情况，缺乏对高原型阻力面及其对应关
键地段识别的实证研究。此外，无锡地处长三角地
区，其特征虽在一定程度上反映了长三角地区的基本
特点，但该尺度下的研究结果是否适用于整个长三角
地区等一系列问题，还有待进一步深入探讨，这些也
都是未来研究的重要方向和热点问题。
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