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基于异速增长模型的土地利用变化驱动因子分析
� � � 以湘潭市为例
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摘 � 要:为探求人类的生产和经济活动与自然生态系统相互协调,并可持续发展的基点, 本研究试从湘潭市土地利用

变化过程中探寻湘潭市�两型社会� (� 资源节约型�和� 环境友好型�社会)建设的基点。利用相关因子分析和情景分析

方法,以异速增长模型为理论依据, 研究湘潭市 1999- 2008 年土地利用变化驱动因子间的关系 ,并检验湘潭市土地利

用变化过程中土地资源系统的稳定性。研究表明: ( 1) 1999- 2008 年 10 a间湘潭市人口变化和耕地变化呈负异速增

长。人口规模扩大时,耕地面积会微弱增加, 但人均耕地面积会减少。若人口数量增长 1% ,则耕地面积增加 0. 101

倍,人均耕地面积减少 0. 000 1倍 ; ( 2)湘潭市 GDP 与耕地和城镇住宅土地面积彼此间不存在异速增长现象。虽然其

相关系数 r� � 0. 806* * � ,但只能虚弱反映 GDP 会影响耕地和城镇住宅土地面积的变化。( 3)异速增长模型用于详

细描述湘潭市 GDP和耕地与城镇住宅土地面积相互关系时,表现出� 三个不适应� ,表明土地资源系统结构功能还不

完善,系统不稳定, 土地资源的集约利用度不高。
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Abstract: To be explored a sustainable development base-spot , w hich makes production and economic act ives

of human being coordinat ion w ith natural ecosy stems, it t ries to f ind the base- spot of Xiangtan city� s �T w o-

type society� ( Resource saving and Environment- fr iendly ) const ruct ion from Xiangtan city. Using relat iv e

facto rs analysis and scenario analy sis, and based on the thesis o f the allometric grow th model, it explores the

relat ive of the driving factors analy sis o f land use change f rom 1999 to 2008 in Xiangtang city, to be revealed

relat ionship each other among being selected driving factors, and monito ring land resour ce sy stem instability

of land-use change process in Xiangtan city . T he conclusion pointed: � It w as negat ive allometr ic growth be-

tw een populat ion change and arable land change among ten years. T he cult ivated area w ill w eakly increase,

but decrease on per capita w hen the populat ion expanded. E. g. the populat ion gr ow s 1% , the cult ivated area

w il l increase 0. 101 t imes, per capita cut dow n 0. 000 1 t imes. � On the relat ives o f each o ther among GDP,

cult iv ated area and tow n resident ial land area in Xiang tan city , the allometric grow th phenomenon don� t ex-

ist. Although the cor relat ion coeff icient w as described as r � � 0. 806* * � , w hich w eakly suggested that the

GDP w ill affect the land and tow n resident ial land area. � M inutely described the co rrelation by the allomet-

r ic g row th model come out �three-no- f itnesses� , w hich reflects land r esource system's str ucture and funct ion



is imperfect, system is instability, intensive use of land r esources is not high in Xiang tan city.

Key words: the allometric g row th; land use; land r esource system

� � 人类社会的各种生产活动引起土地资源系统中

各个资源要素以及各要素之间的关系随时间推移
[ 1]
,

在地理分布、系统结构上发生深刻变化,使土地资源

系统的增熵( �S> 0)变小,即人类活动为该系统注入

了太多的负熵。同时, 由于耕地面积、森林植被覆盖

度的减少以及土地利用结构的急剧变化等因素,使得

生物多样性受到严重威胁、土地资源系统和生态系统

的自身调节能力大大弱化。这更加激化了土地进化

与退化间的矛盾,陆地表面正经历着深刻的变化。土

地利用作为地球表层最突出的景观标志 [ 2] ,自然成为

其变化突显的载体。其变化痕迹是自然环境系统与

人文社会系统矛盾调和的产物。追踪研究这种变化

痕迹,有益于提出为建立人类的生产和经济活动与自

然生态系统相互协调, 并可持续发展的方法或手段。

从湘潭市土地利用变化
[ 3]

(热点)过程中探寻湘潭市

�两型社会�( �资源节约型�和�环境友好型�社会)建

设的基点,是非常有必要的。

目前,土地利用/土地覆被变化( LU CC)研究方

法主要有两种: 一是利用土地利用变化的因素模型示

踪土地利用变化的机制
[ 4-6]

; 二是将土地利用的时空

演变过程纳入城市用地扩展的细胞自动相互作用模

式来揭示土地利用/土地覆被变化的机理[ 6-9]。此外,

3S技术与土地科学时空演变模型的融合, 使土地利

用变化研究走进了空间尺度, 从土地利用的宏观变化

现象探究土地利用/土地覆被变化的机理。例如全

斌
[ 10]
、刘锬

[ 11]
、鲍振洪

[ 12]
等对长株潭地区土地利用

变化进行了研究。但本研究把主要的研究方法融合

起来,以湘潭市土地利用变化为例,从 LU CC的因果

关系去探讨、预测土地资源系统变化的趋势, 即多重

驱动因素与结果变化的研究, 以此去理清人地关系,

欲检验湘潭市土地资源系统的稳定性, 同时强调土地

资源系统中某些驱动因子间存在的此消彼长的关系,

诸如土地资源与人口数量之间的关系, 进而监测土地

集约利用状况, 为建设好�资源节约型�社会做理论

参考。

1891年, Snell提出了异速增长定律( The law of

allometric growth ) , Nar oll 和 Bertalanf fy
[ 13-15]

将异

速增长定律引入地理学领域, 应用于城市地理, 研究

城市的局部变化与整体变化的关系。异速生长分析

在城市地理学有着重要的应用,主要用于探讨城市体

系各主要要素之间或要素与整体之间的标度特

征
[ 16]

, 在城市系统发展预测
[ 17]
和因果解释、系统分析

方面[ 18] 也有着重要的应用价值。Beckmann 和周一

星 [ 13]指出了异速增长模型是模拟城市开放系统中变

化的一种流行随机模式。1973 年, Bradford D. 和

Kelejian H . 基于异速增长模型提出 B- K 模型
[ 19]
度

量郊区化的城市人口- 城区面积。陈彦光
[ 20]
和刘继

生
[ 17]
揭示了城市人口- 城区面积的异速生长关系。

吴金华 [ 21]指出用这种关系中的异速生长系数变化动

态监测城市土地利用集约度的变化,这有助于不断提

高城市用地规模的经济效益。经实证研究了西安人

- 地关系[ 21]和河南省城乡- 人口异速增长的分数维

性质[ 22] 以及山东省城市人口与城区面积异速增长的

关系
[ 17]

,表明异速增长模型可以很好地描述一系统

中某一部分的相对增长率同整个系统或系统的另一

部分的相对增长率。作者尝试用异速增长法则阐释

湖南省湘潭市土地资源系统中的人地关系,从微观角

度揭示各驱动因子间存在的相互关系,寻求自然环境

系统与人文社会系统协调发展的基点,即人地系统的

动态平衡点,藉此能够监测湘潭市土地资源系统的自

组织能力的大小(稳定性) ,找到解决土地进化与退化

矛盾和土地利用类型间在时空上合理转化矛盾的方

法或手段, 为建设好长株潭� 两型社会�提供理论

参考。

1 � 研究区概况和数据来源

1. 1 � 研究区概况

湘潭市位于东经 111�58�- 113�05�, 北纬 27�21�

- 28�06�,地处湖南省中部偏东地区,湘江下游,东接

株洲,南靠衡阳, 西邻娄底,北界长沙,距省会长沙 50

km,与长沙、株洲共同构成湖南�新三角�城市群,构成

湖南省政治、经济、文化最发达的�金三角�地区,是广

大内陆地区通往广州、上海等沿海地区的重要通道之

一。辖区面积 5 019万km
2
,下辖岳塘、雨湖 2市辖区、

湘潭1县、湘乡、韶山2县级市,总人口292. 70万。

1. 2 � 数据来源
所用数据来源于湘潭市国土局、统计局、房产局,

所需数据有湘潭市 1999- 2008 年 10 a 间的人口数

量、GDP、耕地面积、城镇住宅土地面积(利用住宅面

积,依据湘潭市房产局提供的建筑容积率推算所得)。

2 � 研究理论与方法

2. 1 � 异速增长模型

异速增长定律的生物学含义是指�一个器官的相
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对增长率与整个生物体的相对增长率具有恒定的比

值�。类比于生物现象,它描述的是一个系统中某一

部分的相对增长率同整个系统或系统的另一部分的

相对增长率之比保持不变,即为一个固定常数的一种

相对增长关系。用数学表达式来描述即为:

dy
dt
� 1
y
= a� dx

dt
� 1
x

( 1)

对式( 1)乘以 dt ,再两边求积分得,

lny= alnx+ lnc ( 2)

或 y= c � x a
( 3)

式中: c � � � 常数,也叫比例系数,且 c> 0; t � � � 时间;

a � � � 异速增长系数。式( 2) , ( 3)称为异速增长等式

( allometric equat ion)。

2. 2 � 异速增长模型性质
性质( �)异速增长模型是一种线性关系。由( 2)

式可推得,异速增长模型中的两个变量在双对数坐标

系中呈显一定的线性关系,或重合,或平行,即变量的

变化用直线拟合具有良好的效果。

性质( �)异速增长模型具有分维性, 有分数维性

质。依据指数函数和幂函数的性质,可知式( 3)存在

3种变化,当 a= 1时,变量之间呈线性关系; 当 0< a

< 1或 a> 1时,变量的变化现象具有凹凸性。如图 1

所示,异速增长模型具有分维性,有分数维性质。据

此,可以把异速增长模型分为正异速增长模型( a> 1)、

负异速增长模型( 0< a< 1)、等异速增长模型( a= 1)。

这种分维性可以很好地刻画一个系统中某一部分同整

个系统或系统的另一部分的相对增长关系。

图 1 � 异速增长模型的分维性示意图

为了更精细地刻画这种相对增长关系,本研究参

考文献中异速增长系数临界值的选取标准
[ 16, 23, 24]

, 分

维临界值取 0. 9,如表 1所示。
表 1� 异速增长模型类别

项目
异速增长系数阈值

0< a< 0. 9 a= 0. 9 a> 0. 9

模型类型 负异速增长 等异速增长 正异速增长

应用示例

耕地面积随人口规模的扩大呈微增长, 人

均耕地面积减少, 单位耕地面积产值会增

大,耕地能够集约利用。

耕地面积随人口规模

的扩大呈等速增长, 人

均耕地面积基本不变。

耕地面积随人口规模的扩大呈快速增长,

人均耕地面积变化或增加, 或减少, 耕地

粗放利用程度较大。

� � 性质( �)异速增长规律在稳定的系统中普遍存

在着, 它可以粗略表征一个系统的稳定性。异速增长

规律发现于哺乳动物体的生长过程中,而动物体本身

就具有很强的自组织能力, 是一个比较稳定的系统。

即稳定的系统中存在着类似这种生物现象的规律。

如果一个系统中发现某一部分的相对增长率同整个

系统或系统的另一部分的相对增长率之比保持不变,

即存在异速增长规律, 并且存在较普遍, 那么利用它

就可以粗略地反证系统的稳定性。土地资源系统中

各要素在随时间序列变化的过程中若大量存在这种

变化现象,那么它的稳定性就可以粗略地得以印证。

2. 3 � 研究方法
首先, 依据异速增长模型, 欲设定四种分析情景,

具体如表 2 所示。其次, 对四组驱动因子做相关分

析,检核设定的分析情景是否有效。若因子之间的相

关度显著,说明分析情景有效, 有利于探究土地资源

系统中驱动因子间的相互关系。最后,利用异速增长

模型, 探究湘潭市土地利用变化驱动因子间的相互关

系和土地资源系统的稳定性。

表 2 � 分析情景

组
自变量

� 表征因子 说明

因变量

� 表征因子 说明

A P 人口数量 Sg 耕地面积

B GDP 国内生产总值 S z 城镇住宅土地面积

C Sz 城镇住宅土地面积 Sg 耕地面积

D GDP 国内生产总值 Sg 耕地面积

3 � 结果与分析

利用 SPSS软件对湘潭市土地利用变化变化驱

动因子(四组)做相关关系分析, 结果如表 3 所示,

1999- 2008年间湘潭市人口数量和耕地面积呈负相

关, 其相关系数 r= - 0. 719* * , 相关性较显著; GDP

和耕地 面积呈高度负相关, 其相 关系数 r =

- 0. 861* * ,相关性十分显著; GDP 和城镇住宅土地

面积的相关系数 r= 0. 977* * , 呈高度的正相关; 耕地

面积和 城镇 住宅 土地 面积 的相 关系 数 r =

- 0. 806* * ,呈比较显著负相关。由此可见, 四组因

子都呈显高度相关, 四种分析情景有效, 同时表明湘
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潭市土地资源系统中此消彼长的变化显存,所预选的

驱动因子间的相互关系也比较显著,可以利用异速增

长模型来更好地探究湘潭市土地利用变化驱动因子

间的相互关系。

表 3� 驱动因子相关分析

项目 P Sg GDP Sz

P 1 - 0. 719* * - -

Sg - 0. 719* * 1 - 0. 861* * - 0. 806* *

GDP - - 0. 861* * 1 0. 977* *

Sz - - 0. 806* * 0. 977* * 1

lnc=
lnx 1 ln �

n

i = 1
y i- ln �

n

i = 1
x i lny1

10lnx 1- ln�
n

i= 1
x i

, ( n= 10) ( 9)

将 x 1 , y 1 修正为 10 a数据的平均值, 有

a=
ln �

n

y i- 10lny 0

ln �
i= 1
x i- 10lnx 0

, ( n= 10) ( 10)

lnc=
lnx 0 ln �

n

i = 1
y i- ln �

n

i = 1
x i lny0

10lnx 0- ln�
n

i= 1
x i

, ( n= 10) ( 11)

其中 x 0 , y 0 指平均值。将四组数据进行无量纲

化处理(采用极大值标准化法进行标准化处理,即选

取同类值中最大值作为标准值) 后, 再同时扩大 100

倍(便于数据分析, 但又不会影响数据的变化趋势) ,

然后分别代入式( 10)、( 11) ,求得四种分析情景下的

异速增长模型如表 4所示。

表 4� 异速增长模型

组 分析情景 异速增长模型

A 人口与耕地 y 1= 60. 6609x 1
0. 1053

B GDP 与城镇住宅土地 y 2= 5. 5762x 2
2.4980

C GDP与耕地 y 3= 98. 4550x 3
0. 0002

D 城镇住宅土地与耕地 y 4= 98. 5043x 4
0. 0001

� � 将 A、B、C、D 四种分析情景下的理论值与真实

值表达于双对数坐标图 2中,人口和耕地变化图像拟

合较好; GDP 与城镇住宅土地面积图像变化趋势相

似; C 中 GDP 的变化与耕地面积的变化趋势有差异;

D中城镇住宅土地面积和耕地面积的变化趋势在时

间序列上表现一定的异速变化。A、C、D 拟合较好,

但 B表现不理想, 其原因是湘潭市从 1999- 2008年

城镇化速度不均一, 区域间城镇化发展不平衡, GDP

增长与土地要素属性变化不协调所致,具体体现在城

镇住宅土地面积的变化和房地产开发固定投资的不

均一,如图 3- 4。

A组:人口和耕地的变化趋势在双对数坐标中趋

于一致, 表现出良好的拟合效果, 说明 A 属于典型的

异速增长现象。另外, 异速增长模型模拟的结果显

示, 耕地面积的实际值与理论值的拟合效果较好, 依

据异速增长判断标准(表 1) , A 属于典型的负异速增

长, 耕地面积总量随人口规模的不断扩大, 其数量上

表现出微弱的增多,但人均耕地面积减少。若人口增

长1%,则耕地面积增加 0. 101倍,人均耕地面积减少

0. 000 1倍。

注: sg1, sz , sg2, sg3依次代表 A、B、C、D情景中的 y1, y2, y3 , y4。

图 2 � 异速增长模型模拟结果

图 3� 湘潭市城镇住宅土地面积

图 4 � 湘潭市房地产开发固定投资分布

B组: GDP 和城镇住宅土地面积的变化趋势在双

对数坐标中趋于一致, 拟合效果较差, 异速增长模型

还不适合描述当前湘潭市 GDP 和城镇住宅土地面积

的变化情况。模拟结果显示, Sz和 sz 的拟合效果虽

比较差, 但其变化趋势却一致, 说明城镇住宅土地面

积的变化受 GDP 的影响。另外, 不难看出在时间序

列上, GDP(实际值)增长的同时,城镇住宅土地面积

(实际值)也表现出增长的态势。由此可知 GDP 的变

化对城镇住宅土地面积的变化有一定的影响。sz>

Sz表明这种影响不能用简单的幂函数来描述, 它会

夸大 GDP 对城镇住宅土地面积变化的贡献率。这种

夸大的效果类似于图像在二维坐标系中的平移。

C组: GDP 和耕地面积的变化趋势在双对数坐

标中趋向于平行, 其拟合效果较差, 由此可见这种现

象不适合用异速增长模型来表达,但其模型处理结果
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sg 与 Sg 的拟合效果良好, 说明两者的增长是按照一

定的比例变化的, 从整体来看, 是负异速增长。但局

部的不规则变化如图 2 湘潭市从 2005- 2008年间,

GDP 增速变大, 但耕地面积近乎静止, 这反映出耕地

的集约度增大了, 耕作技术有了显著提高。GDP 对

耕地的变化有一定的贡献率,这种贡献不能用简单的

幂函数来表达, 它是幂函数和其他函数的复合表达,

但可以用 GDP 变化来预测湘潭市耕地的变化情况。

D组:耕地面积和城镇住宅面积的变化趋势差异

较大, 如同线性函数和幂函数的变化差异。但依据异

速增长模型模拟后, 耕地面积的变化趋势同初始耕地

面积变化趋势一致, 拟合较好, 说明混杂有不规则变

化的负异速增长。

从 B、C、D 三组分析结果来看, 虽然湘潭市城镇

住宅土地面积、GDP 和耕地面积两两之间具有高度

的相关性, 但用异速增长模型来定量详细描述它们的

相互关系时表现为�不适应�和模拟结果�出奇�(即理

论值与实际值的拟合效果良好)现象。这�三个不适

应�表明土地资源系统不稳定, 系统的自身调节能力

不强,各要素间不能更好的协调发展。另外,异速增

长模型不能很好地定量描述湘潭市土地资源系统中

的相对增长关系,它存在一定的局限性。模拟结果出

奇表明湘潭市的城市化进程正处于完善系统结构功

能的阶段, 同时也表明湘潭市土地资源的集约利用有

待加强,具体表现为城镇住宅土地的单位产值不高。

4 � 结论与讨论

4. 1 � 结 论

( 1) 1999- 2008 年 10 a 间湘潭市人口数量和耕

地面积变化表现为典型的负异速增长现象。人口规

模扩大时,耕地面积会微弱增加, 但人均耕地面积不

断减少,若人口增长 1% ,则耕地面积增加 0. 101倍,

人均耕地面积减少 0. 000 1倍。

( 2)湘潭市 GDP 与耕地和城镇住宅土地面积彼

此间不存在异速增长现象。虽然其相关系数 r

�� 0. 806* * � , 但只能虚弱反映 GDP 会影响耕地

和城镇住宅土地面积的变化。

( 3)异速增长模型用于详细描述湘潭市 GDP 和

耕地与城镇住宅土地面积相互关系时, 表现出�三个
不适应�,表明土地资源系统结构功能还不完善, 系统

不稳定,土地资源的集约利用度不高。

4. 2 � 讨 论
本研究与以往的土地利用变化研究的方法有所

不同: �不是从土地利用变化的宏观表象进行究根问

底的,而是直接从引起土地利用变化的动因着手,研

究土地利用变化; � 从系统论观点出发, 强调因子间

潜在的相互关系,揭示土地资源系统的稳定性。

鉴于湘潭市土地利用变化过程中存在的问题, 试

提出一些建议: ( 1)湘潭市�两型社会�建设过程中, 要

协调好人- 地关系,特别使人口变化时相与耕地的承

载力相适应, 这有益于确保粮食安全, 有益于保证耕

地的生产功能不退化; ( 2)在资源节约、环保的前提

下, 可以利用先进的生产技术,加强土地的集约利用,

特别要提高城镇建设用地的容积率, 以此减缓耕地向

建设用地的转换速度; ( 3)要注重培育低碳经济增长

点, 使得自然与人文社会环境协调发展, 这有助于完

善土地资源系统的结构功能,增强系统的稳定性。
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主要是因为该方法考虑了已知样本点的空间分布及与

未知样点的空间方位关系,更适合于微地形起伏状况

具有一定方向性变化的数据集;基于径向基函数的规

则样条函数插值法在人工掏挖措施下两指标都比较

小,其主要原因是规则样条函数更适合于表面变化平

缓的微地形的拟合; 以上几种插值方法在直线坡面耕

作措施下,两指标都最小, 这主要是由于采样数据足

够精确情况下, 各种插值方法表现差异不大所致。

因此, 等高耕作措施微地表采用基于球面模型的

析取克里格插值法精度较高;人工掏挖措施微地表采

用局部多项式插值法效果较好;人工锄耕措施微地表

采用规则样条函数的径向基函数插值方法精度较好;

对于直线坡面上述几种插值方法的精度差异不大。
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