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基于改进灰色关联分析法的湖南省
城市土地可持续利用评价
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（１．中国人民大学 公共管理学院，北京１００８７２；２．湖南城市学院 城市管理学院，湖南 益阳４１３０００）

摘　要：从资源环境、经济发展和社会和谐３个方面构建城市土地可持续利用评价指标体系。采用改进灰

色关联分析法，对湖南省城市土地可持续利用水平进行综合评价。结果表明：（１）２０００—２０１０年，湖南省

城市土地可持续利用状态从较低水平发展为较高水平，但仍有较大提升空间；（２）对城市土地可持续利用

影响最大的因素是资源环境，其次是社会和谐，最后是经济发展；（３）资源环境、经济发展与社会和谐子目

标的灰色关联度总体呈上升态势，但社会和谐子目标在１１ａ间呈现较大波动。为进一步提高湖南省城市

土地可持续利用水平，应进一步加快经济发展速度，加大城市土地内涵挖潜，优化土地利用结构，加强环境

保护，加快城市交通和基础设施建设，加大公共设施用地比重。
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　　城市土地作为城市最基本的资源，在人口—资
源—环境—发展复合系统中，居于其他资源无法替代
的核心地位，城市土地可持续利用与否，直接关系城
市的可持续发展。近年来，随着城市化进程的推进，
农地非农化速度加快，城市规模不断扩大，城市经济

不断增长，而土地利用却粗放浪费严重，政府追求经
济增长的单一目标模式难以符合城市土地可持续利

用的要求。在这一现实背景下，国内近年来涌现了大
量土地可持续利用的研究成果，主要集中在农用土地
可持续利用评价指标体系构建［１］和可持续利用综合



评价领域［２－３］，也有部分学者探讨了城市土地可持续
利用问题［４－５］。已有研究在构建城市土地可持续利用
评价指标体系时存在两方面的问题：一是直接借鉴农
地可持续利用评价指标体系，未能很好切合城市土地
可持续利用的特点；二是直接借鉴城市土地集约利用
评价指标体系，未能很好认识城市土地集约利用与城
市土地可持续利用的区别。本研究在借鉴已有研究
的基础上，将城市土地可持续利用确定为一种多目标
发展模式，注重城市资源环境、经济和社会的协调发
展，使城市土地在节约集约利用的基础上，保证土地
利用生态环境质量，满足人们日益增长的需要。
既有研究主要采用三角模型评价法、人工神经网

络分析法、主成分分析法、层次分析法和数据包络法
等对土地可持续利用进行综合评价，鲜见将灰色关联
分析法用于土地可持续利用综合评价的相关文献［５］。
城市土地可持续利用综合评价系统是一个灰色系统，
呈现较强的不确定性和模糊性，因此，选用灰色关联
分析法对城市土地可持续利用水平进行综合评价更

能确保可持续利用水平值的准确性。灰色关联分析
法是灰色系统理论体系的核心内容之一，自邓聚龙［６］

提出后，该方法得到了迅速的发展和广泛应用。目
前，灰色关联分析法的应用领域主要集中在影响因素
分析［７］、序列聚类［８］、方案决策［９］和综合评价［１０］等方
面。经典灰色关联分析法认为各影响因素对评价目
标的贡献率是相同的，因此直接使用等权重的形式
（权重均为１／ｎ）求取关联度［１１］，而事实上各评价指标
具有不同的性质和特点，对评价目标的影响程度是不
相同的［１２］。因此本文采用因子分析法和熵值法相结
合的组合赋权法对评价指标进行赋权，体现不同评价
指标对评价目标的影响程度，并避免主观因素带来的
影响。另外灰色关联分析法十分依赖参考数列的准
确性［１３］，已有研究常采用单一参考数列对项目进行
评价，致使参考数列取值的准确与否直接影响评价结
果的准确度。本文为改进灰色关联分析法对单一参
考数列的依赖程度，提高评价结果的准确性，构建参
考数列簇，使项目评价结果不依赖单一参考数列的准
确性，而是取决于参考数列簇的整体性能。本文切合
城市土地利用特点，从资源环境、经济发展和社会和
谐３个方面构建城市土地可持续利用评价指标体系，
采用改进灰色关联分析法，对２０００—２０１０年湖南省
城市土地可持续利用进行综合评价。

１　研究区概况、数据来源与研究方法

１．１　研究区概况
湖南省位于长江中游，地处东经 １０８°４７′—

１１４°１５′，北纬２４°３８′—３０°０８′，东南西３面环山，中
部、北部低平。现有１３个省辖市、１个自治州，全省
土地总面积２１１　８２９ｋｍ２，占全国土地总面积的

２．２１％，其中耕地面积３．７９×１０６　ｈｍ２，约占全国耕
地总面积的３．１％，但湖南省总人口数却占到全国总
人口的４．９％。目前，湖南省已进入城镇化加速发展阶
段，２０１０年湖南城区面积４　１２１．９ｋｍ２，其中城市建
成区面积１　３２１．１ｋｍ２，城市人口密度２　９９２人／ｋｍ２，

城市 人 口 １　１５１．４１ 万 人；全 省 地 区 生 产 总 值

１６　０３７．９６亿元，其中第一产业２　３２５．５亿元，第二产
业７　３４３．１９亿元、第三产业６　３６９．２７亿元，人均地区

生产总值２４　７１９元，低于全国人均地区生产总值
（５　２７３元）。随着城区面积的不断扩大，湖南省人地

矛盾日益突出［１４］。加上土地利用结构不尽合理，后

备土地资源不足，保护耕地任务艰巨［１５］。因此在人

均地区生产总值相对偏低、人地矛盾不断加剧的情况
下，研究湖南省城市土地可持续利用问题，对湖南经
济发展和两型社会建设均具有十分重要的意义。

１．２　数据来源
本研究中城市土地可持续利用评价相关指标数

据均来源于２００１—２０１１年《湖南省统计年鉴》。参考
数列簇包括湖南省２０００—２０１０年比较数列中各指标
的最优值集合组成的参考数列，以及浙江、江苏和广

东省２０１０年各指标数值构建的参考数列，因此参考
数列簇的相关数据还包括《２０１１江苏省统计年鉴》、
《２０１１广东省统计年鉴》和《２０１１浙江省统计年鉴》中

的相关数据。

１．３　研究方法
采用改进灰色关联分析法对湖南省城市土地可

持续利用进行综合评价，具体改进步骤如下：

（１）确定参考数列簇ｙｊ（ｋ）和比较数列ｘｉ（ｋ）；
（２）采用区间化法对参考数列和比较数列进行

无量纲化处理，记为ｚｙｊ（ｋ）和ｚｘｉ（ｋ）；
（３）计算灰色关联系数δｊｉ（ｋ），具体方法参考文

献［１２］；
（４）求综合灰色关联度。计算第ｊ簇参考数列

的灰色关联度，公式如下：

ｒｊｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋδｊｉ（ｋ） （１）

式中：ｒｊｉ———第ｊ簇参考数列的灰色关联度；ｗｋ———

灰色关联系数的权重。其中权重ｗｋ 的计算采用熵
值法和主成分分析法综合确定。设熵值法确定的权
重为ｗ１ｋ，主成分分析法确定的权重为ｗ２ｋ，则ｗｋ＝
（ｗ１ｋ＋ｗ２ｋ）／２。
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计算综合灰色关联度：

ｒｉ＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｊｉ （２）

式中：ｒｉ———综合灰色关联度；ｍ———参考数列簇的
个数。

（５）排关联序。将综合灰色关联度按大小顺序
排列起来，便组成了关联序。
本文根据综合评价关联度数值以及各子目标关

联度大小判断湖南省城市土地可持续利用水平，具体
的评价标准参考谭永忠等［１６］的研究成果，设指标数
值为ｋ，当０＜ｋ≤０．２５表明可持续利用水平低，０．２５
＜ｋ≤０．４５表明可持续利用水平较低，０．４５＜ｋ≤
０．６５表明可持续利用水平中等，０．６５＜ｋ≤０．８５表明
可持续利用水平较高，０．８５＜ｋ≤１表明可持续利用
水平高。

２　城市土地可持续利用综合评价指标
体系构建

　　评价指标体系构建是在以支撑城市土地可持续
利用的各种理论观点为依托的基础上，结合相关专家
的指导意见，兼顾城市土地的生态、经济和社会效益。
所选取的评价指标尽量科学地反映城市土地可持续

利用水平，体现统计分析方法的客观性和科学性，兼
顾数据收集的难易程度及数据统计的连贯性和真实

性，保证指标体系的可操作性。在城市土地可持续利
用评价指标体系的构建中，首先采用频度统计法对相
关期刊论文进行频度统计，选取使用频度较高的指
标，然后依据城市土地可持续利用内涵及其特性，选
择尽可能反映城市土地可持续利用特征的指标，构建
初步评价指标体系，在此基础上，采用专家咨询法，获
取专家指导意见，对指标体系做出相应调整，最后构
建城市土地可持续利用评价指标体系（表１）。

３　湖南省城市土地可持续利用综合评价

３．１　参考数列簇和比较数列构建
参考数列簇包括湖南省２０００—２０１０年比较数列

中各指标的最优值（最优值是指正向指标的最大值和
负向指标的最小值）集合组成的参考数列，以及浙江、

江苏和广东省２０１０年各指标数值构建的参考数列，

具体数据如表２所示。其中选择浙江、江苏和广东省
的相关数值作为参考数列，主要基于以下３方面的原
因。（１）经济发展是影响土地利用集约化水平的重
要因素［１７－１８］，根据《２０１１中国统计年鉴》可知，广东、

江苏、浙江省２０１０年地区生产总值在全国的排名中
分别位于１，２，４名，这些地区城市经济发展速度较
快；（２）邵挺等［１９］利用１９９８—２００８年全国２１１个地
级市的面板数据，得出东部地区建设用地的产出效率
和边际生产率最高，中部其次，西部最低，且全国２１１
个地级市之间的建设用地产出效率和边际生产率差

异主要是由省际差距引起的；（３）王家庭等［２０］采用

３４个典型城市数据对中国城市土地集约利用效率进
行评价时得出仅南京、杭州、广州等９个城市土地集
约利用综合技术效率处于效率前沿面上。比较数列的
相关数值来源于２００１—２０１１年《湖南省统计年鉴》。

表１　城市土地可持续利用的评价指标体系

目标层 子目标层 指标层　　　　　　 指标内涵

城

市

土

地

可

持

续

利

用

资源环境

合理性

人均城市用地面积 土地利用状况

居住用地面积比例 土地利用状况

工业用地面积比例 土地利用状况

容积率 土地利用状况

人均公园绿地面积 环境建设状况

建成区绿化覆盖率 环境建设状况

污水处理率 污染控制状况

工业废水排放达标率 污染控制状况

工业固体废物处置利用率 污染控制状况

经济发展

可行性

人均ＧＤＰ 经济发展水平

地均全社会消费品零售额 经济发展水平

地均ＧＤＰ 土地经济效益

地均工业总产值 土地经济效益

地均固定资产投资额 土地投入水平

地均财政收入 土地产出水平

社会和谐

可接受性

人均居住面积 居民居住水平

每万人拥有公共交通车辆 城市交通水平

人均道路面积 基础设施水平

公共设施用地比重 基础设施水平

用水普及率 基础设施水平

用气普及率 基础设施水平

教育事业费占ＧＤＰ的比重 基础设施水平
人均可支配收入 居民生活水平

３．２　灰色关联度计算及排序
在构建参考数列簇和比较数列的基础上，采用区

间化法对指标数值进行无量纲化处理，采用因子分析
法和熵值法相结合的组合赋权法确定各评价指标的

权重，计算各年各指标的灰色关联系数，以及第ｊ簇
参考数列的灰色关联度，最终确定２０００—２０１０年湖
南省城市土地可持续利用的综合灰色关联度，并排关
联序（表３）。
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表２　参考数列簇原始数值

项 目　　　　 湖南省 江苏省 浙江省 广东省

人均城市用地面积（ｍ２／人） ６６．７９０　 １１４．２５０　 １１７．０００　 １００．１８０
居住用地面积比例／％ ０．３６４　 ０．４００　 ０．４００　 ０．４００
工业用地面积比例／％ ０．１８８　 ０．１５０　 ０．１５０　 ０．１５０
容积率 ０．２７２　 ０．２９２　 ０．３０２　 ０．３４１
人均公园绿地面积（ｍ２／人） ８．８９０　 １３．２９０　 １０．７６０　 １３．２９０
建成区绿地率／％ ３６．６００　 ４４．１００　 ３８．３００　 ４１．３００
污水处理率／％ ７５．０１０　 ８７．６００　 ８２．７４０　 ７３．０００
工业废水排放达标率／％ ９３．７００　 ９８．０７０　 ９６．２１０　 ９３．１００
工业固体废物处置率／％ ８８．８００　 ９６．１００　 ９４．３１０　 ９０．２００
人均ＧＤＰ／元 ２４　７１９．０００　 ５２　８３９．９７０　 ５１　７１１．０００　 ４４　７３５．５６９
地均ＧＤＰ／（１０８ 元·ｋｍ－２） １２．１４１　 １２．６６４　 １３．０２１　 １３．７５４
地均工业总产值／（１０８ 元·ｋｍ－２） ４．７７３　 ５．８９４　 ５．９４５　 ６．４１６
地均固定资产投资额／（１０８ 元·ｋｍ－２） ６．６４３　 ５．３２５　 ３．９６３　 ３．８４７
地均全社会消费品零售额／（１０８ 元·ｋｍ－２） ４．４２１　 ４．１６０　 ４．７７４　 ５．２０６
地均财政收入／（１０８ 元·ｋｍ－２） ０．８１９　 １．２４７　 １．２２５　 １．３５０
人均居住面积／ｍ２ ３１．２００　 ３３．３９０　 ３５．２９０　 ３４．１３０
人均道路面积／ｍ２ １２．９５０　 ２１．２６０　 １６．７００　 １２．６９０
公共设施用地比重／％ ０．２０６　 ０．１６０　 ０．１６０　 ０．１６０
每万人拥有公共交通车辆／标台 １２．０００　 １１．５００　 １３．１００　 ９．５３０
用水普及率／％ ９７．５００　 ９９．６００　 ９９．７９０　 ９８．３７０
用气普及率／％ ８６．５００　 ９９．１００　 ９９．０７０　 ９５．７５０
教育事业费占财政支出的比重／％ ０．０４６　 ０．０２１　 ０．０２５　 ０．０２０
人均可支配收入／元 １６　５６６．０００　 ２２　９４４．０００　 ２７　３５９．０００　 ２３　８９７．８００

表３　２０００－２０１０年湖南省城市土地可持续利用评价指标灰色关联度及排序

年份
综合评价

关联度 排序

资源环境合理性

关联度 排序

经济发展可行性

关联度 排序

社会和谐可接受性

关联度 排序

２０００　 ０．４３４　８　 ９　 ０．３８０　１　 １１　 ０．３５７　２　 １１　 ０．５４８　４　 ６
２００１　 ０．４２４　３　 １１　 ０．３９２　４　 １０　 ０．３６１　５　 １０　 ０．５０３　１　 １０
２００２　 ０．４２６　６　 １０　 ０．４０５　３　 ９　 ０．３６５　４　 ９　 ０．４９２　９　 １１
２００３　 ０．４７０　５　 ８　 ０．４７９　８　 ８　 ０．３７１　９　 ８　 ０．５３１　４　 ９
２００４　 ０．４９２　４　 ７　 ０．５０９　２　 ７　 ０．３９１　９　 ７　 ０．５４６　８　 ７
２００５　 ０．５２５　２　 ６　 ０．５５７　２　 ６　 ０．４１７　３　 ６　 ０．５６８　６　 ５
２００６　 ０．５４３　２　 ５　 ０．５９９　１　 ５　 ０．４５６　３　 ５　 ０．５４６　６　 ８
２００７　 ０．５７３　９　 ４　 ０．５９９　８　 ４　 ０．５１１　０　 ４　 ０．５９１　５　 ４
２００８　 ０．６１２　４　 ３　 ０．６２９　８　 ３　 ０．５７７　５　 ３　 ０．６１９　０　 ３
２００９　 ０．６６３　３　 ２　 ０．７００　２　 ２　 ０．６２４　８　 ２　 ０．６５２　０　 ２
２０１０　 ０．７３６　０　 １　 ０．７４６　９　 １　 ０．７３４　３　 １　 ０．７２５　８　 １

３．３　综合评价结果分析
根据上述综合灰色关联度测度结果，可以得知从

２０００—２０１０年，湖南省城市土地可持续利用综合水
平总体呈上升态势，但也存在小幅波动。综合指标的
灰色关联度从０．４２４　３上升到２０１０年的０．７３６　０，年
均增长５．１３４　７％；综合评价中灰色关联度数值在

２０００年为０．４３４　８，２００１年灰色关联度数值达到最小

０．４２４　３，２００２—２０１０年呈持续上升态势，并在２０１０
年灰色关联度数值达到最大。

根据湖南省城市土地可持续利用灰色关联度测

度结果，结合可持续利用水平的评价标准，确定湖南
省城市土地可持续利用状态大致分为３个阶段：第１
阶段２０００—２００２年，关联度数值０．２５＜０．４２４　３≤ｋ
≤０．４３４　８＜０．４５，湖南省城市土地可持续利用水平
较低；第２阶段２００３—２００８年，关联度数值０．４５＜
０．４７０　５≤ｋ≤０．６１２　４＜０．６５，表明湖南省城市土地可
持续利用水平中等；第３阶段２００９—２０１０年，关联度
数值０．６５＜０．６６３　３≤ｋ≤０．７３６　０＜０．８５，表明湖南
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省城市土地可持续利用水平较高。
表３反映了城市土地可持续利用３个子目标

１１ａ的变化情况，可以看出，资源环境评价指标发展
总体呈上升态势，在２０１０年达到最大值０．７４６　９，年
均增长６．３３％，该指标的变化和建成区绿地率、人均
公园绿地面积、污水处理率、工业废水排放达标率、工
业固体废物处置率，工业用地比例，居住用地比例和
容积率的变化有关。经济发展评价指标总体呈上升
态势，并在２０１０年达到最大值０．７３４　３，年均增长

６．８９％，这与湖南省经济发展的持续上升，固定资产
投资的不断增加以及土地集约利用强度不断加大是

一致的。社会和谐指标在１１ａ间呈现较大波动，在

２００２年达到最低值０．４９２　９，２００３—２００５年上升，

２００６年有所回落，２００７—２０１０年呈持续上升态势，并
在２０１０年达到最高值０．７２５　８。社会和谐指标数值
的波动与湖南省人均道路面积、每万人拥有公共交通
车辆、公共设施用地比重、用水普及率、用气普及率和
教育事业费占地区生产总值的比重等指标的波动是

直接相关的。
进一步分析发现，２０００—２００５年各子目标的灰

色关联度排序为社会和谐＞资源环境＞经济发展；

２００６—２００９年，各子目标的灰色关联度排序为资源
环境＞社会和谐＞经济发展；２０１０年各子目标的灰
色关联度排序为资源环境＞经济发展＞社会和谐。
在２０００—２００２年，环境资源指标的灰色关联度数值
低于０．４５，表明该阶段环境资源合理利用程度较低；

２００３—２００８年，环境资源指标的灰色关联度数值大
于０．４５，低于０．６５，表明该阶段环境资源合理利用程
度处于中等水平；２００９—２０１０年，环境资源指标的灰
色关联度数值大于０．６５，低于０．８５，表明该阶段环境
资源合理利用程度处于较高水平。经济发展指标在

２０００—２００５年均低于０．４５，表明该阶段经济发展水
平落后；２００６—２００９年经济发展指标大于０．４５，小于

０．６５，处于中等发展水平阶段；２０１０年经济发展指标
达到０．７３４　３，表明经济发展达到较高水平。社会和
谐指标在２０００—２００８年灰色关联度数值低于０．６５，
大于０．４５，表明该阶段社会和谐处于中等水平；

２００９—２０１０年，社会和谐指标的灰色关联度数值低
于０．８５，大于０．６５，表明该阶段社会和谐处于较高
水平。

４　结论与建议

本文采用因子分析法和熵值法相结合的组合赋

权法以及参考数列簇改进灰色关联分析法，选取资源
环境、经济发展和社会和谐３个子目标共２３个指标

对湖南省城市土地可持续利用水平进行综合评价，评
价结果很好的契合了２０００—２０１０年湖南省城市土地
可持续利用的实际水平。

（１）湖南省城市土地可持续利用水平自２０００年
以来１１ａ经历了３个阶段：２０００—２００２年，城市土地

可持续利用水平较低；２００３—２００８年，城市土地可持
续利用水平中等；２００９—２０１０年，城市土地可持续利

用水平较高。其中２０１０年的综合评价的灰色关联度

数值为０．７３６　０，资源环境子目标数值０．７４６　９，经济
发展子目标数值０．７３４　３，社会和谐度数值０．７２５　８，

表明湖南省城市土地利用需继续提高资源环境的合

理利用程度，加快经济发展，加大城市交通和基础设

施建设，提高城市土地可持续利用水平。
（２）近年来，湖南省人均城市用地面积有较大增

加，土地城市化速度大于人口城市化速度，城市外延
扩张过快，城市发展存在“摊大饼”现象。

（３）在各子目标评价指标中，根据因子分析法和
熵值法确定各子目标的权重得知，经济发展子目标的

权重为０．２５８，资源环境子目标的权重为０．３８２，社会

和谐子目标的权重为０．３６０，表明对城市土地可持续
利用影响最大的因子是资源环境，其次为社会和谐，

最后是经济发展。
（４）在２０００—２０１０年，社会和谐、资源环境和经

济发展总体呈上升趋势，但社会和谐子目标的灰色关
联度有较大波动。
根据研究结论，提出以下几点建议：第一，节约集

约利用城市土地，进一步优化土地利用结构。严格控
制建设用地增量，立足内涵挖潜，消除城市发展“摊大
饼”现象；加大单位面积土地利用的投入强度，提高单
位土地的产出效率，促进经济健康快速发展。第二，
加强环境保护。一方面调整能源结构，转变经济增长
方式，加大对污染的治理力度，减少环境污染；另一方
面，提高城市建成区绿地率和人均公园绿地面积，改
善城市生态环境。第三，加强城市交通和城市基础设
施建设，加大公共设施用地比重，促进城市居民生活
水平和生活质量的提升。第四，加快经济发展速度，
增加地均固定资产投资额。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈百明，张凤荣．中国土地可持续利用指标体系的理论

与方法［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（３）：２００－２０２．
［２］　戴尔阜，蔡运龙，傅泽强．土地可持续利用的系统特征与

评价［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２００２，３８（２）：２３１－
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２００９年，处于显著上升阶段，２００３年以后耕地利用综
合效益上升势头强劲。耕地利用经济效益在２０ａ间
总体呈上升趋势，耕地利用经济效益占综合效益的比
重在快速提高；耕地利用社会效益基本上呈稳步上升
趋势，间或有小的回落；耕地利用生态效益出现波动
状态，且占综合效益的比重在不断降低，与耕地利用
经济效益和社会效益的差距在逐年扩大。

（２）本文采用协调度模型对河南省的耕地利用
效益系统协调度进行分析。１９９０—１９９４年，耕地利
用系统处于极不协调状态；１９９５—１９９６年分别处于
不协调和不太协调的状态；１９９７—２００４年系统协调
度稳中有所增长，耕地利用系统比较协调；２００５—

２００９年耕地利用系统处于基本协调的状态，耕地利
用经济、社会和生态效益之间达到基本协调统一，配
比基本良好。

（３）为提高研究区域的粮食综合生产能力，实现
耕地资源的合理利用，结合研究区耕地利用效益评价
结果，分别从加强河南省粮食核心区建设，挖掘耕地
利用潜力；加大土地整治和环境保护，改善农业生态
构架；严格保护耕地，推进农业结构调整；发展农业科
技，健全农业社会化服务体系；加大惠农支农力度，促
进农业发展；控制人口数量，提高人口素质，缓解耕地
压力等方面提出提高效益的对策。
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