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基于灰色关联分析的武汉市建设用地
扩张驱动力实证研究
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摘　要：采用灰色关联分析法探究了２００３—２０１２年武汉市建设用地扩张的驱动因素。研究结果表明，交

通条件改善，城乡居民收入增长和人口增加是武汉市近１０ａ建设用地扩张的主要驱动力；各驱动力因素表

现出一定的时间尺度依赖性，交通和人口因素对建设用地短期内快速扩张的推动效应更显著，收入因素的

效应则主要体现在长期；宏观经济增长和产业结构调整促进了土地利用的效率和集约水平的提升。
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　　随着经济发展和城市化进程的推进，大量农用地
转化为城市建设用地，面对人多地少的国情，“建设与
保护”的矛盾逐渐凸显，建设用地扩张也自然成为近
年来土地利用的热点问题。武汉市是我国中部地区
发展的重要支撑点，在过去１０ａ间，尤其是自“武汉
城市圈”战略实施以来，武汉市建成区经历了大规模
的扩张，城郊优质农田不断被建设用地景观所替代，
这使得对建设用地扩张的驱动力进行动态研究进而

寻求城市理性发展的道路变得必要而紧迫。总的来
说，建设用地扩张的驱动力来自于自然、社会、经济等

多方面，从已有研究来看，经济发展［１］、人口增长［２－４］、
产业结构调整［５］和固定资产投资增长［６－７］等因素与建

设用地扩张具有较高的关联性。从驱动力的时间效
应上讲，地理环境作为建设用地扩张的基本条件和重
要的限制因素，其效应主要体现在较长的时间尺度
上；而在短期内，社会经济和制度政策的作用更加
明显［８］。
目前对建设用地扩张驱动力的研究方法主要有

两类，一类是基于数理统计理论的多元线性回归分
析［５－６，９］和非线性的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析法［１，１０］，通过逐
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步回归可确保模型中只含有对因变量解释作用显著

的自变量，而不显著的则被排除；另一类是通过建立
计量经济模型进行分析。这两类方法在数学上都有
严格的规范性和完整性，但模型对样本容量要求较
高，而我国土地资源信息化起步较晚，土地利用数据
并不齐全，因此很难保证模型的精度。另外，传统的
数理统计分析方法要求样本服从某个典型的概率分

布，并要求各因素之间彼此不相关，这种要求也往往
难以满足［１１］。与传统方法相比，灰色关联分析法对
样本数据要求相对较低，也不需要样本服从典型的分
布规律，同时能有效避免系统特征数据之间的共线性
问题，可在不完全信息中通过一定的数据处理找出系
统各因素的关联性，因此较适合于本研究。在借鉴已
有研究的成果和不足的基础上，本研究从社会和经济
的角度出发，以武汉市２００３—２０１２年统计数据为基
础，分析了武汉市近１０ａ建设用地扩张的基本态势，
并采用灰色关联分析法探究了建设用地扩张的动力，
着重分析其作用机理，以期为制定合理而有针对性的
经济社会发展政策提供参考。

１　研究区概况

１．１　武汉市经济社会发展状况
武汉市位于江汉平原东缘，长江与汉江交汇处，

水陆交通十分便利，辖区总面积８　４９４．４１ｋｍ２，约占
湖北省总面积的４．６％。作为湖北省省会，武汉市在
该省经济、社会发展中的优势地位非常明显，２０１２年
该市实现 ＧＤＰ　８　００３．８２亿元，占湖北省总量的

４０．７７％。从产业结构来看，２０１２年武汉市三产比例
为３．７６∶４８．３５∶４７．８９，非农产业占绝对优势，且近年
来第二产业（主要是工业）的比例仍呈不断扩大趋势。
武汉市户籍人口总量在连续多年增长后在２０１０

年达到峰值，此后开始逐年减少，至２０１２年底已累计
减少１５．０２万人（这可能是源于独生子女政策的持续
发酵作用），而同期常住人口则增加了３２．４６万人。
产生这一现象的原因可能是，随着城市化进程的加
快，武汉市经济的快速增长和大规模的城市建设产生
了大量用工需求，吸引了越来越多的进城务工者。常
住人口的持续增长与户籍人口的逐渐减少形成鲜明的

对比，越来越多的外来务工者来到武汉市工作和生活，
但是受制于现行的户籍政策，他们无法在这里扎根，无
法公平地享受到与城市户籍绑定的各种福利待遇。

１．２　武汉市建设用地扩张状况
建设用地的数量方面，２００７年之前武汉市建设

用地规模扩张较为缓慢。根据相关统计资料，２００３—

２００６年武汉建成区面积仅增加了６．０８ｋｍ２，年均增

长０．６１％。由图１可以看出，“十一五”期间，尤其是

２００７年“十七大”之后，以武汉市为中心的“１＋８”城
市圈被国务院批准为“两型社会”综合配套改革试验
区，成为中部崛起的重要战略支点，武汉市建成区经
历了大规模的扩张。据《２０１２年武汉市国民经济和
社会发展统计公报》显示，到２０１２年底，武汉市建成
区面积已扩展到５２０．３ｋｍ２，是２００３年的２．４倍多。
从建设用地的结构方面看，２００３—２０１２年武汉市建
设用地的扩张主要来自居住用地、工业用地、道路广
场用地和公共设施用地，４种用地分别贡献了武汉市
建设用地扩张总量的３０．１８％，１９．９５％，１８．２３％和

１０．８７％。尤其需要指出的是，近年来武汉市开发区
发展迅速，目前全市有３个国家级开发区，１２个省级
开发 区，２００９ 年 各 类 开 发 区 总 占 地 面 积 已 达

２１１ｋｍ２。另外，“十一五”时期武汉市大规模推进城
市交通设施建设，截至２０１１年全市对外交通用地和
道路广场用地面积总计达１６２．６９ｋｍ２，占城市建设
用地的２２％。

图１　武汉市２００３－２０１２年建成区面积变化趋势

２　研究方法

采用灰色关联分析方法对建设用地扩张的驱动

力进行定量分析，得到各驱动力指标与建设用地扩张
关联度的排序，并结合聚类分析的结果对各类因素的
作用机理进行探讨。灰色关联分析的原理是根据各
因素之间发展趋势的相似或相异程度（即“灰色关联
度”）来衡量因素间的关联程度。具体地说，就是对反
映各因素变化特性的数据序列的变化趋势进行几何

比较，几何形状越相似，相应序列之间的关联度就越
大，反之就越小。另外，考虑到本研究选取的驱动力
因素较多，为对各个驱动力因素有更清晰直观的认
识，首先对各指标进行聚类分析，将具有相似特征的
指标归为一类，使同类对象间相似性比其他对象的相
似性更强，不仅起到降维的效果，还有利于对指标进
行深入分析。
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３　结果与分析

３．１　变量设置

３．１．１　因变量设置　研究建设用地扩张驱动力常用
的因变量有城市建设用地总面积和建成区面积两类，
但考虑到在中国城市建成区更接近于城市的实体区

域［１２］，因此以城市建成区面积为因变量表征城市建
设用地的扩张状况。

３．１．２　驱动因子选取　在已有研究的基础上，结合
武汉市经济社会发展和建设用地扩张状况，选取了

１０个指标对武汉市建设用地扩张的驱动力进行探
讨：ＧＤＰ（Ｘ１），工业增加值（Ｘ２），建筑业增加值
（Ｘ３），第三产业增加值（Ｘ４），全社会固定资产投资
（Ｘ５），城镇居民人均可支配收入（Ｘ６），农村居民人均
纯收入（Ｘ７），年末常住人口（Ｘ８），非农业人口（Ｘ９）
和公路通车里程（Ｘ１０）。各驱动力指标数据主要来源
于历年《武汉统计年鉴》，其中２０１２年数据来源于
《２０１２年武汉市国民经济和社会发展统计公报》。

３．２　指标聚类与说明
为更清晰直观地认识建设用地扩张的驱动力，方

便进一步研究，需要先对１０个驱动力指标进行聚类
分析。首先对原数据进行“均值化”处理，消除量纲的
影响，然后借助ＳＡＳ　９．２中的Ｃｌｕｓｔｅｒ过程对１０个
指标进行系统聚类，聚类方法采用重心法（Ｃｅｎ－
ｔｒｏｉｄ），样本距离使用欧氏距离。需要说明的是，

Ｃｌｕｓｔｅｒ过程通常用于样本聚类（即Ｒ型聚类），因此
这里需要先对原数据矩阵进行转置处理，转置后的变
量就处于观测地位，这样就可以将它们作为一个个
“样品”来进行指标聚类（即 Ｑ型聚类）。通过聚类，
将１０个驱动力因子分为５类：第１类包括 ＧＤＰ
（Ｘ１）、工业增加值（Ｘ２）、建筑业增加值（Ｘ３）和第三
产业增加值（Ｘ４）４个指标，反映的是宏观经济状况，
并体现了产业结构的组成，其中ＧＤＰ是衡量一个国
家或地区经济状况和发展水平的常用指标，一般来讲
经济总量的提升会对建设用地的扩张产生一系列直

接或间接的效应；工业增加值（Ｘ２）、建筑业增加值
（Ｘ３）和第三产业增加值（Ｘ４）是衡量二、三产业发展
水平的指标，武汉市非农产业总比重超过９５％，其中
工业用地在建设用地总量中占比接近３０％。第２类
只有全社会固定资产投资（Ｘ５）一个指标，它是形成
资本的一种非常重要的方式，而资本投入的增加则是
经济发展和城市扩张的重要支撑。第３类包括城镇
居民人均可支配收入（Ｘ６）和农村居民人均纯收入
（Ｘ７）２个指标，分别反映城市和农村居民的收入水
平，收入的增长提高了居民的消费能力，这将会拉动

对社会公共服务（如交通、医疗等）用地和城市居住用
地的需求。第４类包括年末常住人口（Ｘ８）和非农业
人口（Ｘ９）２个指标，人口规模是土地利用总体规划和
城市总体规划确定建设用地规模的重要依据，而且建
设用地扩张的实质就在于人口增长和经济发展对土

地资源需求的增长，由于建设用地承载力是有限的，
当人口规模超过现有建设用地承载力时，必然要通过
建设用地扩张来缓解压力。第５类，公路通车里程
（Ｘ１０）是反映城市交通状况的重要指标，路网的完善
方便了人们的出行，也促进了各种要素的流动，从而
带动沿线经济的发展和城市景观的改变。

３．３　灰色关联度分析
在对各指标进行聚类后，运用灰色关联分析法分

析各因素与建设用地扩张的关联程度，可以得到所有
因素对建设用地扩张影响的大小关系，以及各类因素
中的主要作用因子。另外，考虑到２００７—２００９年武
汉市建设用地扩张速度明显快于其他年度，将进一步
从时间效应角度考察这一期间的建设用地扩张驱动

力与２００３—２０１２年间的对比关系。

３．３．１　武汉市２００３—２０１２年建设用地扩张的灰色
关联分析。分析步骤为：

（１）设定参考序列和比较序列。

Ｘｉ（ｔ）＝｛ｘｉ（２００３），ｘｉ（２００４），…，ｘｉ（２０１２）｝
（ｉ＝０，１，…，１０；　ｔ＝２００３，２００４，…，２０１２）

式中：Ｘ０（ｔ）———参考序列，对应因变量指标（建成区
面积）；Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），…，Ｘ１０（ｔ）———１０个比较序列，
对应１０个解释变量指标；ｔ———时期，本研究的时间
尺度为２００３—２０１２年，共１０期。

（２）数据无量纲化处理。由于各序列中原始数
据的单位不同，序列之间不具有可比性，因此要对原
始数据进行无量纲化处理。采用初值化变换，即把各
序列中的每一期的数值分别除以本序列的第一期的

数值，从而得到一组新的序列：

Ｘｉ′（ｔ）＝｛ｘｉ′（２００３），ｘｉ′（２００４），…，ｘｉ′（２０１２）｝
（ｉ＝０，１，…，１０）

式中：ｘｉ′（ｋ）＝ｘｉ（ｋ）／ｘｉ（２００３）
（３）计算关联系数。比较序列Ｘｉ（ｔ）与参考序列

Ｘ０（ｔ）在ｋ时期的关联系数ξｉ（ｋ）为：

ξｉ（ｋ）＝〔ｍｉｎｉ ｍｉｎｋ｜ｘ０′
（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０′

（ｋ）－

ｘｉ′（ｋ）｜〕／〔｜ｘ０′（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜＋

ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０′
（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜〕

　　（ρ∈［０，１］）
式中：｜ｘ０′（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜———参考序列Ｘ０（ｔ）与比较
序列Ｘｉ（ｔ）在ｋ时期取值的差的绝对值；ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０′
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（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜，ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０′（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜———参考序

列Ｘ０（ｔ）与每一个比较序列在各期取值的差的绝对
值中的最小值和最大值；ρ———分辨系数，其作用在于

提高关联系数之间的差异显著性，在最小信息原理下，
一般取ρ＝０．５

［１３］。经过计算得到比较序列Ｘｉ（ｔ）与参
考序列Ｘ０（ｔ）在各个时期的关联系数矩阵详见表１。

表１　武汉市２００３－２０１２年各个时期的关联系数矩阵

项 目 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

ξ１（ｋ） １．０００　０　 ０．９４６　９　 ０．８７７　８　 ０．８８５　５　 ０．９６２　１　 ０．８６９　１　 ０．８０５　４　 ０．７０６　８　 ０．５９６　３　 ０．５１６　２

ξ２（ｋ） １．０００　０　 ０．９２６　２　 ０．８６９　７　 ０．８９１　２　 ０．９６９　４　 ０．８５７　２　 ０．７７９　５　 ０．６９９　１　 ０．５５２　８　 ０．４７８　１

ξ３（ｋ） １．０００　０　 ０．９７１　９　 ０．９２２　７　 ０．８３１　９　 ０．９０７　５　 ０．９０８　１　 ０．８２６　８　 ０．７１６　２　 ０．６０９　９　 ０．５１２　６

ξ４（ｋ） １．０００　０　 ０．９４８　２　 ０．８８６　５　 ０．８８３　８　 ０．９６５　３　 ０．８６５　７　 ０．８１１　５　 ０．６９９　８　 ０．６１８　９　 ０．５４６　４

ξ５（ｋ） １．０００　０　 ０．９１０　４　 ０．８１３　７　 ０．９８０　３　 ０．８１７　７　 ０．６６４　７　 ０．５２３　４　 ０．４３４　９　 ０．３８８　０　 ０．３３３　３

ξ６（ｋ） １．０００　０　 ０．９５９　９　 ０．９１３　８　 ０．８３０　５　 ０．８７０　７　 ０．９４０　５　 ０．９８５　３　 ０．９５４　６　 ０．８５９　１　 ０．７７８　３

ξ７（ｋ） １．０００　０　 ０．９５６　９　 ０．９２３　７　 ０．８０７　６　 ０．８３０　９　 ０．８９５　３　 ０．９４７　６　 ０．９７８　４　 ０．８５３　３　 ０．７７２　６

ξ８（ｋ） １．０００　０　 ０．９９７　４　 ０．９８３　２　 ０．７４６　７　 ０．７３３　６　 ０．７２５　９　 ０．７１６　４　 ０．７１０　８　 ０．７１０　４　 ０．７００　９

ξ９（ｋ） １．０００　０　 ０．９９５　８　 ０．９８５　１　 ０．７４８　２　 ０．７３５　１　 ０．７２９　５　 ０．７１８　３　 ０．６９６　９　 ０．６９３　５　 ０．６８５　４

ξ１０（ｋ） １．０００　０　 ０．９８０　２　 ０．９８１　２　 ０．９９１　９　 ０．９７０　６　 ０．９６５　１　 ０．８７２　５　 ０．８４０　４　 ０．８２１　０　 ０．８２３　４

　　（４）计算灰色关联度。比较序列Ｘｉ（ｔ）与参考序
列Ｘ０（ｔ）的关联度为两个序列１０个关联系数的算数
平均数，计算公式为：

γｉ＝１１０∑
１０

ｋ＝１ξｉ
（ｋ）

由此得到１０个灰色关联度γｉ，γｉ反映了各个比
较序列在各时期中对参考序列的平均影响。γｉ及其
排序详见表２。

由表２可以看出，２００３—２０１２年各驱动因素与
武汉城市建设用地扩张的关联程度由大到小依次为：
公路通车里程＞农民纯收入＞城市人均可支配收入

＞年末常住人口＞非农业人口＞建筑业增加值＞第
三产业增加值＞ＧＤＰ＞工业增加值＞全社会固定资
产投资。因此，与建设用地扩张最密切的因素包括公
路通车里程、农民纯收入、城市人均可支配收入、年末
常住人口和非农业人口５个因素。

表２　研究区灰色关联度及排序

变 量　　　　 γｉ 排序 变 量　　　　 γｉ 排序

公路通车里程Ｘ１０（ｔ） ０．９２４　６　 １ 建筑业增加值Ｘ３（ｔ） ０．８００　３　 ６
农民纯收入Ｘ７（ｔ） ０．９０７　６　 ２ 第三产业增加值Ｘ４（ｔ） ０．７９３　３　 ７
城市人均可支配收入Ｘ６（ｔ） ０．９０３　２　 ３ ＧＤＰ　Ｘ１（ｔ） ０．７８７　７　 ８
年末常住人口Ｘ８（ｔ） ０．８３６　８　 ４ 工业增加值Ｘ２（ｔ） ０．７７２　６　 ９
非农业人口Ｘ９（ｔ） ０．８３３　３　 ５ 全社会固定资产投资Ｘ５（ｔ） ０．６６１　５　 １０

３．３．２　武汉市２００７—２００９年建设用地扩张的灰色
关联分析　根据灰色关联分析的步骤，进一步计算了

２００７—２００９年各驱动因素与武汉城市建设用地扩张
的灰色关联度。其中灰色关联度最大的几项为：γ９＝
０．９３４　０，γ８＝０．９２９　７，γ１０＝０．８０５　０，即２００７—２００９
年与建设用地扩张最密切的因素为非农业人口、年末
常住人口和公路通车里程３个因素。

３．４　结果分析
结合聚类分析的结果，２００３—２０１２年与武汉市

建设用地扩张关联性最强的是交通、收入和人口３类
因素，而对２００７—２００９年的局部分析表明，与建设用
地快速扩张相关性最强的因素是人口和交通２类
因素。

（１）交通因素。在两个时间尺度的分析中，反映
城市交通状况的公路通车里程对建设用地扩张的贡

献率都很高，表明城市交通的快速发展对武汉市建设
用地扩张产生了很强的拉动作用，２０１２年武汉公路
通车里程达１３　３３７．０１ｋｍ，比２００３年增长了１９８％，
快捷的交通既方便了人们出行，也为交通沿线用地的
迅速升值和开发利用提供了契机。

（２）收入因素。从灰色关联分析结果来看，收入
因素在２００３—２０１２年对武汉市建设用地扩张的推动
效应比较明显，而在较短时间尺度上的贡献则并不突
出。在１０年尺度水平上，农民纯收入与城市人均可
支配收入的增长与建设用地扩张的关联度分别为

０．９０７　６和０．９０３　２，分写排在所有因素的二、三位。
城市居民人均可支配收入的增长提高了市民的消费

能力，对城市公共设施、住房、交通等用地的需求随之
增加。农民纯收入增长与建设用地的扩张看似关系
不大，但灰色关联分析表明两者间存在较强的关联
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性，这可能有两方面原因：一方面是统计的原因，近年
来武汉市大规模城市建设产生了大量用工需求，吸引
越来越多的农村劳动力涌入城市，然而城市对进城务
工农民实行“经济性接纳、社会性排斥”，一纸户籍将
他们挡在了“市民”范畴之外，因此这部分务工收入仍
随农民身份被划归为农民收入。但实际上进城务工
者一年中大部分时间留在城市中，消费、住房和公共
服务资源都由城市提供，近１０ａ间武汉市农民人均
纯收入年均增长１３．８４％，２０１２年达１１　１９０．４４元，
是２００３年的３倍多，这主要来自非农业收入的增长；
另一方面，随着收入水平的不断提高，越来越多的农
民有能力迁到城市居住，过上“城里人”的生活，从而
增加对城市建设用地的需求。因此不论从哪一方面
讲，农民纯收入的增加都会对城市建设用地的增长产
生正向推动作用。

（３）人口因素。从两个时间尺度的灰色关联分
析结果来看，人口因素对建设用地扩张的影响非常明
显。２００３－２０１２年武汉市常住人口和非农业人口分
别增长了２０６万人和８０．０４万人，不断增长的人口对
居住用地和公共设施用地的刚性需求成为推动建设

用地扩张的主要驱动力之一。
（４）宏观经济、产业结构以及投资因素。不论从

近１０ａ的时间尺度看，还是从建设用地快速增长的

２００７—２００９年看，经济、产业和投资因素与建设用地
扩张的关联度都比较靠后，表明武汉市宏观经济的发
展和社会投资的扩大并没有引起城市建成区以相似

的趋势扩张。以投资状况为例，２００３—２０１２年武汉
市全社会固定资产投资年均增长２５．７８％，远快于建
成区年均３．１％的扩张速度。表明随着技术革新、劳
动力素质提高和产业结构优化等，土地利用强度和集
约利用水平不断提高，从而呈现建设用地扩张的速率
慢于经济发展和投资增长的现象。

４　结 论

交通条件改善、城乡居民收入增长和人口增加是
武汉市近１０ａ建设用地扩张的主要驱动力；不同驱
动因素对建设用地扩张的推动效应在不同的时间尺

度上有所差异，其中人口和交通因素无论在较长时期
还是在较短时期内对建设用地扩张都具有明显的推

动作用，尤其是在较短时期内对建设用地快速扩张的
推动效应更明显，而收入因素对建设用地扩张的影响
主要体现在较长时期，而在较短时间内的作用效果相
对不明显；宏观经济和产业结构因素与建设用地扩张
的关联性相对较弱，说明科技的进步、劳动力素质的
提高和产业结构的升级转型提高了土地利用效率和

集约利用水平，从而在一定程度上遏制了城市的无序
扩张。
制度政策、地理环境等也是影响建设用地扩张的

重要因素［１４］，但二者难以量化，本研究只探讨了人口
和经济因素对武汉市建设用地扩张的影响；另外，本
研究是将武汉市作为一个整体进行分析，而城市结构
本身具有复杂性的特点，因此本研究反映的是区域建
设用地扩张的共性特征，有可能掩盖了个别地域的特
殊性。在后续的研究中，一方面要优化影响因素指标
的选取，综合考虑制度政策、地理环境等对建设用地扩
张的影响；另一方面要将建设用地的空间结构纳入研
究范围，充分考虑建设用地内部结构与布局对建设用
地扩张的影响，探究区域内建设用地扩张的个性特征。
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以武汉市为例［Ｊ］．中国土地科学，２０１０，２４（２）：９－１４．
［４］　邓胜华，梅昀，陈曲，等．基于对应分析的城市建设用地

扩张研究：以武汉市为例［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（９）：

１７４６－１７５１．
［５］　段祖亮，张小雷，雷军，等．新疆建设用地变化及驱动力

研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（１）：１９３－２０１．
［６］　陈浮，陈刚，包浩生，等．城市边缘区土地利用变化及人

文驱动力机制研究［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（３）：２０４－

２１０．
［７］　赵可，张安录，徐卫涛．中国城市建设用地扩张驱动力的

时空差异分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（５）：９３５－９４１．
［８］　刘涛，曹广忠．城市用地扩张及驱动力研究进展［Ｊ］．地

理科学进展，２０１０，２９（８）：９２７－９３４．
［９］　谈明洪，李秀彬，吕昌河．２０世纪９０年代中国大中城市
建设用地扩张及其对耕地的占用［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑）：
地球科学，２００４，３４（１２）：１１５７－１１６５．

［１０］　姜广辉，张凤荣，陈军伟，等．基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的
北京山区农村居民点变化的驱动力分析［Ｊ］．农业工程
学报，２００７，２３（５）：８１－８７．

［１１］　刘思峰，党耀国，方志耕，等．灰色系统理论及其应用
［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．

［１２］　周一星，史育龙．建立中国城市的实体地域概念［Ｊ］．地
理学报，１９９５，５０（４）：２８９－３０１．

［１３］　邓聚龙．灰理论基础［Ｍ］．湖北 武汉：华中科技大学出
版社，２００３．

［１４］　鲍丽萍，王景岗．中国大陆城市建设用地扩展动因浅析
［Ｊ］．中国土地科学，２００９，２３（８）：６８－７２．
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