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基于灰色关联分析的城市土地可持续利用综合评价
———以湖南省为例

赵摇 旭
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[摘摇 要] 摇 文章从资源节约、环境友好、经济发展和社会和谐四方面构建城市土地可持续利用评价指标体系,采用灰色

关联分析方法从时间和空间两个维度对湖南省城市土地可持续利用水平进行综合评价。 认为湖南省城市土地可持续利用水

平逐年提高,但仍有较大提升空间;各地级市中长沙城市土地可持续利用水平最高,邵阳最低,各城市土地可持续利用水平差

异显著。 因此,湖南应进一步加快经济发展速度,提高城市内涵,以可持续发展理论为指导,积极改进城市土地利用中的

不足。
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摇 摇 Walter (1992)认为城市要实现可持续发展,必
须合理利用其本身的资源,寻求一个友好的使用过

程,并注重其使用效率,不仅为当代人着想,同时也

为后代人着想[1]。 城市土地作为城市最基本的资

源,居于其他资源无法替代的核心地位,是实现城市

可持续发展战略的基本保障,人们通过城市土地可

持续利用,发展城市经济、创造物质财富,满足人类

发展需要。 近年来对土地利用的研究主要集中在城

市土地集约利用内涵[2鄄3]、城市土地集约利用水平

综合评价以及城市土地集约利用潜力定量分析等领

域[4鄄6],对土地可持续利用的研究相对较少,主要集

中在土地资源可持续利用评价指标体系构建[7鄄9] 和

土地资源可持续利用综合评价领域[10鄄13],仅少数学

者探讨了城市土地可持续利用问题[14鄄17]。 在已有

研究中对城市土地可持续利用评价的方法主要有三

角模型评价法、人工神经网络分析法、主成分分析法

和数据包络分析法等,鲜见采用灰色关联分析法研

究城市土地可持续利用问题的相关文献[18]。 本文

在既有研究基础上,采用灰色关联分析法,从时间和

空间两个维度对湖南省城市土地可持续利用进行综

合评价。

一摇 城市土地可持续利用综合评价指标体系及评价

方法

城市土地可持续利用是指在城市土地节约集约

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,达到土地供求的持续平衡。 在

这一定义中,城市土地可持续利用包括以下几个方

面的含义:一是城市土地利用应建立在土地节约集

约利用的基础上;二是城市土地利用应建立在保护

生态环境的基础上;三是城市土地利用应建立在满

足人们日益增长需要的基础上;四是城市土地利用

应建立在土地供求平衡的基础上。 根据城市土地可

持续利用的基本内涵,可从资源节约、环境友好、经
济发展和社会和谐四个方面构建城市土地可持续利

用评价指标体系。
(一)城市土地可持续利用综合评价指标体系

构建

直接测度城市土地的可持续性是非常困难的,
需要借助合适的指标体系来评价,一个好的指标应

该是客观的、可预见的、对时空的变化比较敏感

的[19]。 因此本文遵循指标体系构建的稳定性与动

态性相统一、整体性和代表性相统一、科学性和实用



性相统一等原则,以支撑城市土地可持续利用的各

种理论观点为依托和指导,体现不同土地利用类型

和利用目的的特点,综合考虑土地生态效益、经济效

益和社会效益。 具体采用理论分析、经验借鉴和专

家咨询相结合的方法,从资源节约、环境友好、经济

发展和社会和谐四个方面对城市土地可持续利用水

平进行综合评价,具体评价指标见表 1 所示。

表 1摇 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 指标性质

城
市
土
地
可
持
续
利
用
综
合
评
价

资源节约

单位 GDP 耗占城市土地面积(X1) 逆向指标
单位工业总产值耗占城市土地面积(X2) 逆向指标

人均城市用地面积(X3) 逆向指标

环境友好

人均公园绿地面积(X4) 正向指标
建成区绿地率(X5) 正向指标
污水处理率(X6) 正向指标

工业废水排放达标率(X7) 正向指标
工业固体废物处置率(X8) 正向指标

经济发展

人均 GDP(X9) 正向指标
地均固定资产投资额(X10) 正向指标

地均全社会消费品零售额(X11) 正向指标
地均财政收入(X12) 正向指标

社会和谐

人均居住面积(X13) 正向指标
人均道路面积(X14) 正向指标

公共设施用地比重(X15) 正向指标
万人拥有公共交通车辆(X16) 正向指标

用水普及率(X17) 正向指标
用气普及率(X18) 正向指标

教育事业费占财政支出的比重(X19) 正向指标
人均可支配收入(X20) 正向指标

摇 摇 (二)城市土地可持续利用综合评价方法

城市土地可持续利用综合评价采用灰色关联分

析法进行评价[20],这种方法能定量分析两个因素之

间的相互关联程度,当数据序列曲线几何形状越相

似,则它们之间的关联度就越大,反之就越小。 具体

计算步骤如下:
1、确定参考数列和比较数列

其中参考数列反映系统行为特征,是系统的评

价标准,通常由系统中最优性质的单元属性值构成;
比较数列是系统的评价对象。 参考数列记为 x0

(k),其中 k = 1,2,撰,n;比较数列记为:xi = {xi(k) |
k = 1,2,撰,n}(i = 1,2,撰,m)。

2、对参考数列和比较数列进行无量纲化处理

对于正向指标,采用式(1)进行无量纲化处理:

zxi =
xi(k) - min xi(k)

max xi(k) - min xi(k)
(1)

摇 摇 对于逆向指标,采用式(2)进行无量纲化处理:

zxi =
max xi(k) - xi(k)

max xi(k) - min xi(k)
(2)

摇 摇 3、求差数列、最大值和最小差

先求参考数列 x0(k)与各比较数列之间的差数列:
驻0i = zx0(k) - zxi(k) ,再从差数列中找出最小值 min
zx0(k) - zxi(k) 和最大值 max zx0(k) - zxi(k) ,最

后从不同比较数列的最小和最大值中,再分别取最小

和最大值即:
min min zx0(k) - zxi(k) ,记为 驻 min 和 max

max zx0(k) - zxi(k) ,记为 驻 max。
4、计算灰色关联系数

啄0i(k) = 驻 min + 籽驻 max
驻0i(k) + 籽驻 max (3)

摇 摇 籽 为分辨系数,其意义是削弱因最大绝对差数

值过大引起的失真。 籽沂(0,1),本文 籽 取 0郾 5,啄0i为
灰色关联系数。

5、求灰色关联度

关联度计算公式如下:

r0i = 1
n移

n

k = 1
啄0i(k) (4)

摇 摇 6、排关联序

将子序列对母序列的关联度按大小顺序排列起

来,便组成了关联序。
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二摇 湖南省城市土地可持续利用综合评价

(一)湖南省城市土地可持续利用时序变化特

征分析

本文选用湖南省 2005 ~ 2010 年反映湖南城市

(包括地级市和县级市)土地可持续利用的相关数

据,对湖南省城市土地可持续利用的时序变化特征进

行分析。 相关数据来源于湖南省 2006 ~ 2011 年统计

年鉴。 由于城市建设用地统计口径不一致,评价指标

中关于城市土地面积的在本部分均采用城市建成区

面积进行计算。 在相关原始数据的基础上确定各指

标的最优值集合便为参考数列,最优值的选择是由正

向指标的最大值和逆向指标的最小值组成。
在对指标数值进行无量纲化处理的基础上,计

算各年各指标的灰色关联系数(见图 1 ~ 图 4),以
此为基础计算各年的灰色关联度(见表 2),从而对

2005 ~ 2010 年湖南省城市土地可持续利用水平进

行综合排序,并进一步计算湖南省城市土地可持续

利用在资源节约、环境友好、经济发展和社会和谐四

个子目标的灰色关联度数值,深入分析湖南省城市

土地可持续利用情况。

图 1摇 资源节约子目标灰色关联系数

图 2摇 环境友好子目标灰色关联系数

图 3摇 经济发展子目标灰色关联系数

图 4摇 社会和谐子目标灰色关联系数
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表 2摇 2005 ~ 2010 年湖南城市土地可持续利用评价指标灰色关联度及排序

年摇 份

总目标 子目标

综合评价 资源节约 环境友好 经济发展 社会和谐

关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序

2005 0郾 408 6 0郾 556 4 0郾 467 4 0郾 333 6 0郾 354 6

2006 0郾 444 5 0郾 587 3 0郾 417 6 0郾 369 5 0郾 444 5

2007 0郾 536 4 0郾 510 6 0郾 449 5 0郾 426 4 0郾 655 4

2008 0郾 595 3 0郾 552 5 0郾 512 3 0郾 510 3 0郾 706 3

2009 0郾 655 2 0郾 625 2 0郾 589 2 0郾 652 2 0郾 710 2

2010 0郾 871 1 0郾 778 1 0郾 870 1 1郾 000 1 0郾 842 1

摇 摇 根据上述灰色关联度测度结果,得出湖南省城

市土地利用的时序变化特征:
1、根据表 2 的相关数据可得,湖南省城市土地

可持续利用水平的综合关联度逐年增加,表明湖南

省城市土地可持续利用水平逐年提高,特别是 2010
年,灰色关联度增幅较大,其中 2010 年的灰色关联

度是 2005 年灰色关联度数值的 2郾 13 倍。 但是在综

合关联度中,最大的数值仅为 0郾 871,这表明湖南城

市土地可持续利用水平还有待进一步提高。 湖南资

源节约子目标的关联度数值不高,在 2005 ~ 2008 年

其关联度数值一直位于 0郾 6 以下,2009 年和 2010
年关联度数值有所上升,但仍低于 0郾 8;环境友好子

目标的关联度数值在 2005 ~ 2009 年一直位于 0郾 6
以下,2010 年有所上升,为 0郾 870;经济发展子目标

在 2005 ~ 2008 年其关联度数值一直位于 0郾 6 以下,
2009 年和 2010 年关联度数值有所上升,其中 2010
年灰色关联度数值为 1,表明湖南经济在 2010 年发

展较快;社会和谐子目标的关联度数值在 2005 ~
2006 年位于 0郾 6 以下,2007 ~ 2010 年有所提高,
2010 年达到 0郾 842。

2、X1 和 X2 的灰色关联系数基本呈现逐年递增

的趋势,表明单位 GDP 耗占城市建成区面积和单位

工业总产值耗占城市建成区面积逐年降低,但 X3 的

灰色关联系数逐年降低,在 2007 ~ 2010 年,灰色关

联度系数均小于 0郾 5,表明湖南土地城市化速度大

于人口城市化速度,城市外延扩张速度过快。
3、X4、X5、X6 和 X7 的灰色关联系数基本呈现逐

年递增的趋势,表明人均公园绿地面积、建成区绿地

率、污水处理率和工业废水排放达标率逐年递增,环
境友好度逐年上升。 但 X8 总体呈现下降的趋势,表
明工业固体废物处置率还有待进一步提高。

4、经济发展各项指标的灰色关联系数均呈现上

升的趋势,表明湖南城市经济发展呈上升态势,特别

是 2008 年、2009 年和 2010 年,经济发展指标上升

幅度较大。 湖南土地产出效率和土地投入均有较大

幅度的提高。
5、除 X15和 X19以外,社会和谐各项指标的灰色

关联系数均呈上升趋势,表明人民生活的便利性和

舒适度均有较大提高,土地利用的社会满意度和可

接受性上升。 但公共设施用地的比重在近年来呈现

下降的趋势,且 2009 年下降的幅度较大,另教育事

业费占财政支出的比重在近年来有所下降。
(二)湖南省城市土地可持续利用空间变化特

征分析

本部分选用 2010 年反映湖南城市土地可持续

利用的相关数据,对湖南 13 个地级市(长沙、株洲、
湘潭、衡阳、邵阳、岳阳、常德、张家界、益阳、郴州、永
州、怀化、娄底)城市土地可持续利用情况进行综合

评价,探讨湖南省城市土地可持续利用的空间变化

特征。 相关数据来源于《湖南省统计年鉴 2011》和
《中国城市统计年鉴 2011》。 考虑到数据的可得性

和统计口径的问题,在表 1 城市土地可持续利用的

评价指标体系中删除了工业废水排放达标率(X7)、
工业固体废物处置率(X8)和人均居住面积(X13)三
个指标,其他指标见表 1 所示。 另在本部分评价指

标中的城市土地面积指城市建设用地面积。 参考数

列的数值为各指标的最优值集合,即正向指标的最

大值和逆向指标的最小值组成。
根据相关指标原始数据,在对指标数值进行无

量纲化处理的基础上,计算灰色关联系数,在此基础

上计算灰色关联度(见表 3),根据灰色关联度对各

地级市的城市土地可持续利用水平进行综合排序,
并计算湖南省各地级市城市土地可持续利用在资源

节约、环境友好、经济发展和社会和谐四个方面的灰
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色关联度数值。

表 3摇 2010 年湖南各地级市城市土地可持续利用评价指标灰色关联度及排序

地级市

总目标 子目标

综合评价 资源节约 环境友好 经济发展 社会和谐

关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序

长沙市 0郾 819 1 0郾 789 2 0郾 653 2 0郾 963 1 0郾 821 1

株洲市 0郾 671 2 0郾 765 3 0郾 646 3 0郾 494 3 0郾 742 2

湘潭市 0郾 607 5 0郾 740 4 0郾 628 4 0郾 446 5 0郾 634 4

衡阳市 0郾 551 7 0郾 645 10 0郾 510 10 0郾 400 8 0郾 616 5

邵阳市 0郾 454 12 0郾 653 9 0郾 373 12 0郾 427 6 0郾 419 12

岳阳市 0郾 553 6 0郾 667 8 0郾 583 7 0郾 557 2 0郾 490 9

常德市 0郾 615 4 0郾 969 1 0郾 544 9 0郾 462 4 0郾 581 6

张家界市 0郾 509 8 0郾 602 11 0郾 621 5 0郾 376 10 0郾 497 8

益阳市 0郾 463 11 0郾 682 6 0郾 581 8 0郾 352 13 0郾 382 13

郴州市 0郾 424 13 0郾 406 13 0郾 414 11 0郾 413 7 0郾 442 11

永州市 0郾 464 10 0郾 680 7 0郾 337 13 0郾 366 11 0郾 481 10

怀化市 0郾 484 9 0郾 420 12 0郾 608 6 0郾 364 12 0郾 528 7

娄底市 0郾 631 3 0郾 726 5 0郾 814 1 0郾 380 9 0郾 655 3

摇 摇 根据上述灰色关联度测度结果,得出湖南省城

市土地利用的空间变化特征:
1、由表 3 可以看出,湖南省城市土地可持续利

用综合关联度分值最大的城市是长沙(0郾 819),分值

最低的城市是郴州(0郾 424),两者的关联度分值之差

为 0郾 395,表明湖南省各城市土地可持续利用水平差

异显著。 另外湖南省 13 个地级市平均关联度数值

为 0郾 557,反映了湖南省城市土地可持续利用水平整

体较低。 其中关联度数值高于均值的城市有长沙、
株洲、湘潭、常德和娄底,益阳、郴州、永州、怀化和邵

阳的关联度数值均低于 0郾 5,表明这些城市土地可持

续利用水平低。
2、根据子目标评价指标的灰色关联度数值可

知,长沙、株洲、湘潭在资源、环境、经济和社会四方

面发展相对比较协调,排名靠前;衡阳市资源节约和

环境友好指标排名相对靠后;邵阳市环境友好和社

会和谐指标排名靠后;岳阳市经济发展较快,但其他

指标均表现一般;常德市资源节约指标排名第一,经
济发展速度较快,但其他两项指标均表现一般;张家

界市经济发展和资源节约指标排名相对靠后;益阳

市经济发展和社会和谐指标均排名最后;郴州市资

源节约、环境友好和社会和谐指标排名相对靠后;永
州市环境友好、经济发展和社会和谐指标排名相对

靠后;怀化市资源节约和经济发展指标排名靠后;娄

底市环境友好和社会和谐指标排名靠前。
3、为进一步分析导致城市土地可持续利用灰色

关联度数值产生差异的原因,根据表 3 的数据,分别

求出四个子目标指标的最大值、最小值、平均值、标
准差和极差,列于表 4 中。 由表 4 可以看出,经济发

展子目标指标的方差贡献率最大,表明该指标对城

市土地可持续利用的贡献最大,在 13 个地级市中,
长沙、株洲、湘潭、岳阳、常德的经济指标关联度数值

较大,城市土地可持续利用水平也较高,张家界、益
阳、永州和怀化经济发展子目标的关联度数值小,城
市土地可持续利用水平也低,这和实际是相吻合的。
第二个指标是资源节约指标,得分最高的城市为常

德(0郾 969),其次是长沙、株洲、湘潭和娄底,该指标

分值较低的城市是衡阳、张家界、郴州和怀化等。 第

三个指标为环境友好指标,娄底的关联度分值最高

(0郾 814),其次是长沙、株洲、湘潭和张家界,这些城

市环境保护相对较好,该指标分值较低的城市为衡

阳、邵阳、郴州和永州,这些地区应加大环境保护。
第四个指标为社会和谐指标,该指标得分最高的城

市是长沙(0郾 821),其次是株洲、湘潭、娄底和衡阳,
表明这些城市基础设施建设较好,居民生活舒适度

较高,该指标得分较低的城市是邵阳、益阳、郴州和

永州,表明这些城市应加大基础设施和公共设施的

建设,提高居民的生活舒适度和满意度。 另外根据
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四个子目标评价指标的关联度平均值可知,资源节

约 > 环境友好 > 社会和谐 > 经济发展,表明在这四

个指标中,湖南省 13 个地级市在城市土地可持续利

用中较为注重资源的节约利用和环境保护,而经济

发展则较为落后。

表 4摇 各地级市城市土地可持续利用

评价子目标灰色关联度的统计值

子目标 min max 平均值 标准差 极差

资源节约 0郾 406 0郾 969 0郾 673 0郾 141 0郾 563

环境友好 0郾 337 0郾 814 0郾 562 0郾 1243 0郾 477

经济发展 0郾 352 0郾 963 0郾 461 0郾 155 0郾 611

社会和谐 0郾 382 0郾 821 0郾 561 0郾 1242 0郾 439

三摇 结论及启示

本文采用灰色关联分析法从时间和空间两个维

度对湖南省城市土地可持续利用水平进行综合评

价,得出如下结论:
(一)湖南省城市土地可持续利用水平逐年提

高,但综合关联度数值总体较低,城市土地可持续利

用水平还有较大的上升空间;
(二)近年来湖南土地城市化速度大于人口城市

化速度,城市外延扩张速度过快,城市发展存在“摊
大饼冶现象;

(三)在 13 个地级市中,长沙城市土地可持续利

用水平最高,郴州城市土地可持续利用水平最低,13
个地级市城市土地可持续利用水平差异显著,土地

可持续利用水平普遍较低;
(四)各城市在土地利用中存在各自的优缺点,

根据各子目标评价指标的关联度数值得出:资源节

约最好的是常德,最差的是郴州;环境最友好的是娄

底,最差是永州;经济发展最好的是长沙,最差的是

益阳;社会和谐表现最好的是长沙,最差的是益阳。
(五)在各子目标评价指标中经济发展对城市土

地可持续利用的影响最大,其后分别为资源节约、环
境友好和社会和谐;

(六)根据各子目标灰色关联度的平均数值得出

湖南省在两型社会建设过程中,应进一步加快经济

发展速度,推动城市土地可持续利用水平的持续

上升。
根据研究结论,可以得到以下几点启示:
第一,加快经济发展速度,增加地均固定资产投

资额。 经济发展指标对城市土地可持续利用的影响

最大,而湖南省城市土地可持续利用中经济发展的

灰色关联度平均数值最小,因此湖南省应加快第二

和第三产业的发展,进一步优化土地利用结构,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,进一步节约土地资源,严格控制建设用地

增量,立足内涵挖潜。 一方面不断加强对低效利用

土地的投入,提高土地产出效率;另一方面多维利用

城市立体空间,减少新增建设用地数量。
第三,各地级市应针对自身土地利用中的不足,

以可持续发展理论为指导,从资源节约、环境友好、
经济发展、社会和谐四个方面加大城市土地利用,促
进城市土地可持续利用水平的提高。
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Evaluation of Urban Land Sustainable Use Based on Grey Related Analysis Theory
———A Case Study of Hunan Province

ZHAO Xu
(Hunan City University, Yiyang 413000,China)

Abstract:摇 This paper analyzes the content of sustainable urban land use, builds the evaluation system of sustainable urban land
use from four aspects of resource鄄saving, environment friendly, economic development and social harmony. A grey related analysis
model is used to evaluate urban land sustainable use from the two dimensions of time and space. The research shows that the level of
sustainable urban land use in Hunan Province has increased annually, but there is still much room for improvement; Changsha is the
highest level of sustainable urban land use, Shaoyang is the lowest level, and the sustainable urban land use is significantly different in
13 cities. To improve the level of sustainable urban land use, Hunan should further accelerate the pace of economic development, tap
the potential of urban land use. Urban land use should be guided by the sustainable development theory, and the cities should actively
improve the insufficiency of urban land use.

Key words:摇 urban land;摇 sustainable use;
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From Ruling Security Visual Anlges to Survey “Three Characteristics冶of Religion

ZENG Chang鄄qiu,WANG Zhi鄄hua
(Central South University,Changsha 410083,China)

Abstract:摇 Religion is a long鄄term and complex social and historical phenomenon. Under socialist conditions of our country, reli鄄
gion is charactaerized as long鄄term, masses and special complexity. It謘s important to understand and deal with religious issues correct鄄
ly, which is related to the Party and the state work on social harmony and stability, related to the process of building a moderately pros鄄
perous society,related to the development of socialism with Chinese characteristics and ultimately related to the safety of the party's rul鄄
ing. Therefore, we need to maintain the party謘s ruling security visual anlges to survey of“three characteristics冶 religion.

Key words:摇 CPC;摇 Ruling Security;摇 Religion;摇 “three characteristics冶
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