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摘要  以中国  4 个五年发展战略的截止年份为时间节点, 基于径向函数(RBF)神经网络模型测度  2000, 2005, 

2010 和  2015 年中国  337 个市级行政单元(不含港澳台地区)建设用地的利用强度, 并利用探索性空间数据分析

模型(ESDA)分析其时空演变格局, 运用地理加权回归模型(GWR)分析中国建设用地利用强度时空分异的主

要驱动因素。结果表明: 1) 2000—2015 年, 中国建设用地利用强度整体上呈上升趋势, 且空间差异显著, 高

强度的利用水平集中在环渤海经济区、各大沿海城市和省会城市; 2) 中国建设用地利用强度呈现空间自相关

性, 且全局分异格局与冷热点分布格局及空间异质性的态势基本上吻合; 3) 中国建设用地利用强度的空间格

局演变主要受经济发展水平、产业结构、城市化水平以及政府经济调控 4 种因素影响, 影响程度的排序为城

市化水平<产业结构<经济发展水平<政府经济调控。 
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Abstract  Taking the cut-off years of China’s four five-year development strategies as the research time point, 

based on the radial function (RBF) neural network model, China’s 337 municipal administrative units (except Hong 

Kong, Macao and Taiwan) construction land utilization strength in 2000, 2005, 2010 and 2015 was measured, and 

the exploratory spatial data analysis model (ESDA) was used to analyze its spatial and temporal evolution pattern. 

The main driving factors of spatiotemporal differentiation of construction land use intensity in China were 

analyzed by using geographically weighted regression model (GWR). The results show that from 2000 to 2015, 

China’s construction land use intensity showed an overall upward trend, and the spatial difference was significant. 

The high-intensity utilization level was mainly concentrated in the Bohai Rim Economic Zone, major coastal cities 

and provincial capital cities. The intensity of china’s construction land utilization presented spatial self-correlation, 

and the global pattern of separation was basically consistent with the pattern of cold hot spot distribution and 

spatial heterogeneity. The spatial pattern evolution of China's construction land use intensity was mainly affected 

by four factors: economic development level, industrial structure, urbanization level and government economic 

regulation. The rank of its influence degree was urbanization level < industrial structure < level of economic 

development < government economic regulation. 
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建设用地是承载区域经济和人口的重要国土资

源, 对建设用地的利用配置产生的经济效益是土地

管理的重点关注内容, 开展相关分析对制定土地利

用政策和提升建设用地的综合配置效率具有重要价

值, 建设用地利用强度还可以很好地反映区域城镇

化水平 [1–3]。随着“十五计划”的完成 , 中国政府对

20 世纪  80 年代以来的改革开放成果进行总结和反

思 , 将“五年计划”调整为“五年规划”, 目前第  3 个

“五年规划”接近尾声, 亟需从空间和时序两方面对

中国十几年来建设用地利用强度的区域差异进行定

量分析, 为中国建设用地调控以及土地资源优化配

置提供科学依据。 

区域经济发展、人口增长和社会进步的主要驱

动力来源于建设用地的合理利用 [4–5]。随着中国进

入社会主义新时代, 社会经济的发展对建设用地的

需求量增大, 新型城镇化发展进程影响中国建设用

地利用强度的变化, 新型产业的优化升级以及投资

增长等要素为区域建设用地的开发提供充足的经济

支持。因此, 对当前中国建设用地利用强度的综合

分析是保障土地资源可持续利用、促进经济发展和

实施乡村振兴战略的重要内容[6–9]。《国土资源“十

三五”纲要》 [10]中明确提出强度和总量双控的建设

用地管控措施, 推动建设用地利用研究从利用效率

和集约节约等方面延伸至利用强度, 引导区域建设

用地的可持续开发和利用。 

相关研究集中于建设用地的扩张、节约集约利

用及利用效率评估等方面, 如区域控制技术 [11–16]、

规划指标控制[17–20]以及效率评估方法 [21–25]等。关于

利用强度的研究多从区域综合土地利用类型或特殊

地类的角度展开[26–29], 对建设用地利用强度的定量

测度缺乏相对统一的评估体系和方法, 导致区域间

建设用地利用强度的研究结果可比性较差。在评估

尺度上, 现有研究多以县域为评价单元[30–31], 从全

国尺度对建设用地利用强度的时间和空间格局及影

响因素的宏观探析较少。因此, 亟需构建与建设用

地利用强度内涵相符的评估方法体系, 从全国尺度

分析建设用地利用强度, 在完善土地利用强度理论

和方法体系的同时, 为合理地调整新时代中国建设

用地的供给需求提供参考。 

本文基于要素视角, 探究建设用地利用强度的

内生动力, 构建建设用地利用强度的理论框架和评

价指标 , 基于径向函数(RBF)神经网络模型 , 测度

中国  31 个省、直辖市、自治区(不含港澳台地区)中

337 个市级行政单元  2000, 2005, 2010 和 2015 年  4

个关键时间节点的建设用地利用强度, 分析其演化

特征及主要驱动因素, 进一步认识建设用地利用强

度与中国新型城镇化水平之间的关系。 

1 研究框架、方法与数据来源 
1.1 研究框架 
1.1.1 建设用地利用强度评价指标准则层分析及强

度值分区标准的确定 
建设用地利用强度中的“强度”指区域内全要素

的利用强度, 而非只是土地要素的利用强度, 是从

投入角度来反映人类活动对区域建设用地的利用状

况。基于要素视角, 建设用地利用强度的内生动力

主要是自然、人口和经济动力三类要素, 它们相互

制约 , 共同影响 , 其逻辑关系如图  1 所示。因此 , 

以建设用地利用强度内涵及内生动力为目标导向 , 

基于建设用地利用强度核心要素层构建评价体系 , 

即: 人口、资源和经济作为评价指标的  3 个准则层, 

同时分别选取具有代表性的评价因子, 反映全要素

的综合利用强度状态(表  1)。 

1) 人口要素准则层。建设用地为其承载的人

口解决生产和生活的需要, 其利用强度取决于人口

承载状况。人口承载水平以及单位建设用地的人口

聚集程度充分反映建设用地人口要素的集聚状态 , 

是判别建设用地人口承载强度的重要依据。 

2) 资源要素准则层。建设用地利用过程中必

然会消耗自然要素中的各种能源, 因此, 从建设用

地消耗资源的角度出发 , 选取单位时间的能源(如

水资源、煤炭资源和电力资源等)消耗量 , 表征单

位建设用地能源的消耗程度。 

3) 经济要素准则层。建设用地是社会发展中

各类经济资本最重要的承担载体, 因此, 为反映单

位建设用地利用过程中经济要素的利用状况和集聚

程度, 通过表征建设用地中资本的投入程度来体现

建设用地的经济效益。 

土地利用强度分区是对区域范围内的土地利用

强度进行共性归纳, 揭示区域土地利用强度差异及

其客观规律的过程, 有助于阐明土地利用强度的现

状、结构和特点, 从而制定更具科学性的土地利用

政策, 对实现区域土地利用的差别化管理具有重要

意义。 

建设用地利用强度的分区标准旨在充分反映该

区域发展阶段建设用地利用强度的特征, 即在现阶 
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① 自然间断点分类法是基于数据中固有的自然属性进行分组, 在数据值差异相对较大的位置设置分类边界, 可实现各类别之间的差异最

大化, 并形成较为显著的空间趋势特征。 

 

图 1  建设用地利用强度内生动力逻辑关系 
Fig. 1  Internal dynamic relationship of construction land utilization intensity 

表 1  中国建设用地利用强度评价因素原始变量 
Table 1  Original variables of evaluation factors of construction land use intensity in China 

准则层 评价因子 指标计算 指标释义 

人口要素 
单位建设用地人口密度 人口数量/建设用地面积 区域建设用地人口密集程度 

人口增长与建设用地弹性 新增人口/建设用地面积 人口增长对建设用地的依赖性 

资源要素 
单位建设用地电耗 电耗量/建设用地面积 单位时间内建设用地耗电量 

单位建设用地能源消耗 能源消耗量/建设用地面积 单位时间内区域建设用地消耗能源的状况 

经济要素 

单位建设用地固定资产投资额 固定资产/建设用地面积 建设用地单位面积资本量的变化 

单位建设用地财政投入额 财政支出/建设用地面积 建设用地单位面积的财政消耗 

单位建设用地二三产业增加值 二三产业增加值/建设用地面积 经济效益对建设用地的依赖性 

 

段的技术条件下, 确定区域建设用地利用强度的合

理值, 是判别区域建设用地利用强度状态的重要依

据。根据建设用地利用强度的内生动力的内涵分

析, 可知不同区域建设用地的自然、人口和经济要

素均受外部因素(政策制度、规划管控和科技发展

等)的干扰, 因此, 建设用地利用强度应该有符合各

发展阶段的合理状态。 

本 文对 中国  337 个市 级行 政单 元  2000, 2005, 

2010 和  2015 年经济及社会发展状况进行整体考察, 

以此作为确定建设用地利用强度区间的主要依据 , 

通过  ArcGIS 10.2 中的自然间断点分类法①, 将建设

用地利用强度分为  4 个区间(高强度区、较高强度

区、较低强度区和低强度区), 有助于最大限度地

识别全国范围内建设用地利用强度的空间差异, 并

揭示其空间演化规律, 从而制定因地制宜的建设用

地管控政策。 

1.1.2 建设用地利用强度的时空演变格局分析 
本文采用探索性空间数据分析(ESDA)方法, 从

空间和时间角度对  2000—2015 年中国建设用地利

用强度的空间差异性进行定量分析。ESDA 主要包

括局部空间自相关分析和全局空间自相关分析, 不

仅能够弥补区域差异测度方法在空间视角上的缺

憾, 而且能够通过可视化数据描述, 避免直观判读

数值地图导致的主观性和模糊性的错误。全局空间

自相关中的  Moran’s I 用于分析整体区域的空间关

系特性 , 局部空间自相关中的 *
iG 指数用于分析区

域内部各个地域单元空间之间的关联性。本文运用

Moran’s I 和 *
iG 指数进行中国建设用地利用强度的
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空间差异分析, 以期揭示中国建设用地利用强度的

空间特征及区域差异性[32]。 

1.1.3 建设用地利用强度驱动因素分析 
分析对建设用地利用强度具有影响作用的驱动

因子, 对厘清中国阶段性的宏观发展战略规划, 并

高效合理地调节与管控建设用地的开发利用具有重

要意义。资源环境、方针政策及区域经济是影响中

国建设用地利用强度的主要因素[33–35], 基于分析数

据的基础性、主导性和可获取性原则, 本研究从城

镇化水平、产业结构、政府经济调控和经济发展水

平  4 个方面, 对中国建设用地利用强度的驱动因素

进行分析。如表  2 所示, 选择人均  GDP、二三产业

产值占比、地均固定资产投资、地均财政支出和城

市化率  5 项指标作为自变量, 借助地理加权回归模

型(GWR), 对  2000, 2005, 2010 年和  2015 年  337 个

市级行政单元各类驱动因子与中国建设用地利用强

度之间的作用关系进行分析, 探究建设用地利用强

度的时空格局演变驱动机制。 

1.2 研究方法 
1.2.1 径向基函数(RBF)神经网络模型 

RBF 神 经 网 络 通 常 有  3 层 网 络 结 构 , 即 输 入

层、隐含层和输出层, 其运行原理为: 隐含层节点

通过基函数执行一种非线性变化, 将输入空间映射

到一个新的空间, 输出层则在这个新的空间实现线

性加权组合。 

RBF 神经网络最常用的基函数是高斯函数, 即

对于任意的输入向量 x∈Rn (Rn 为输入样本集), 

 2 2( ) |exp[ || | /(2 )], 1, 2, , ,i i iR C a i r    x x  (1) 

式(1)中, Ri(x)为隐含层第  i 个神经元节点的输出; x
为  n 维输入向量, Ci 为第  i 个隐节点高斯函数的中心

点, αi 为第  i 个隐节点的归一化参数, r 为隐含层的节

点数。 

1.2.2 探索性空间分析 
全局空间自相关  Moran’s I  不仅反映空间邻接 

 

单元的相似性, 还体现邻近地域单元属性值的相似

程度, 计算公式为 

 
1 1

2

1 1

( )( )
n n

ij i ji j
n n

iji j

n w x x x x
I

S w
 

 

 

 

 
,  (2) 

式中, n 是研究区域内空间单元的个数, xi 和  xj 分别

表示空间单元  i 和  j 区域的观测值, wij 是空间权重矩

阵的元素值(空间相邻为  1, 不相邻为  0), S2
 为观测

值的方差, x 为观测值的平均值。 

热点分析 *
iG 指数用于分析不同空间区域的热

点区和冷点区, 从而测度局部空间自相关特征, 计

算公式为 

 *

1 1
( /) ( )

n n
i ij j jj j

G d W d X X
 

  。 (3) 

若 *
iG 为正显著, 表明  i 周围值相对较高, 属于热点

区; 反之则表明  i 周围值相对较低, 属于冷点区。 

1.2.3 地理加权回归模型(GWR) 
地理加权回归模型通过对不同区域的影响程度

进行估计, 能够较客观地反映参数在不同区域的空

间非稳定性, 使得变量关系可以随着空间位置的变

化而变化, 其结果更符合实际情况[37]。该模型克服

了传统线性回归模型(OLS)中由于自变量与因变量

之间存在空间自相关而在全局或平均估计中引起的

估算偏差问题, 模型结构如下:  

 0 1
( ) ) ,,(,

n
i i i k i i ik ik

y u v u v x  


    (4) 

式中, yi 是第  i 个空间单元的建设用地利用强度值, 

(ui, vi)是第  i 个采样点坐标, βk(ui, vi)是连续函数 βk(u, 

v)在  i 空间单元的值, xik 为  i 单元上的第  k 个解释变

量, εi 为随机误差。 

1.3 数据来源 
2000, 2005, 2010 和  2015 年为建设用地数据来

源于中国土地利用现状遥感监测数据, 主要包括城

镇用地、农村居民点以及其他建设用地。城镇用地 

表 2  建设用地利用强度驱动因素 
Table 2  Driving factors of the utilization intensity of construction land 

自变量 定义                       指标计算 变量类型 

经济发展水平 人均 GDP GDP 总量/总人口 连续变量 

产业结构 二三产业产值占比 二三产业产值/GDP 总量 连续变量 

政府经济调控 
地均固定资产投资 固定资产投资总额/建设用地面积 连续变量 

地均财政支出 财政支出总额/建设用地总面积 连续变量 

城镇化水平 城镇化率 非农人口数/总人口数 连续变量 
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指大、中、小城市及县镇以上建成区用地, 农村居

民点指独立于城镇以外的农村居民点, 其他建设用

地指厂矿、大型工业区、油田、盐场和采石场等用

地以及交通道路、机场及特殊用地, 由中国科学院

资源与环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/Data 

list1.aspx?FieldTyepID=1,3)提供。利用  ArcGIS 10.2

将城镇用地、农村居民点用地和其他建设用地合并

为建设用地, 经统计获得中国  337 个市级行政单元

内的建设用地面积。 

社会与经济发展数据及能耗数据(如地区生产

总值、常住人口数、固定资产投资额、非农人口、

二三产业增加值和财政支出等)主要来源于地方统

计信息网站和《中国统计年鉴》 (http://www.stats. 

gov.cn/tjsj/ndsj/)。其中 , 电耗和能耗(标准煤)分别

通过当年地区生产总值与单位生产总值电耗和能耗

相乘得到。 

为了使价格波动的影响因素降到最低, 本研究

利用可比价格, 对经济数据进行处理, 包括地区生

产总值、第二产业增加值、第三产业增加值和固定

资产投资额等 , 以便客观真实地反映  2000, 2005, 

2010 和  2015 年的经济发展动态。由于数据获取不

便, 暂不对香港特别行政区、澳门特别行政区和台

湾地区进行评价研究。 

2 中国建设用地利用强度的时空分异

格局 
2.1 建设用地利用强度测算及总体分异特征 

基于中国  337 个市级行政单元的面板数据, 通

过  RBF 神经网络模型获得建设用地利用强度值, 运

用  ArcGIS 10.2 中的自然断点分类法 , 将利用强度

分为  4 个区间 , 区间值由高到低分别为一级区[0.3, 

1]、二级区[0.2, 0.3)、三级区[0.1, 0.2)和四级区[0, 

0.1), 分区结果如图  2 所示。 

从时间视角来看, 2000—2015 年, 中国建设用

地利用强度整体上呈现增长态势，2015 年建设用

地利用强度的平均值为  0.178, 高于前  3 个时间节

点。从空间分布(图  2)来看 , 全国  31 个省级行政单

元及  337 个市级行政单元建设用地利用强度的空间

分异明显 , 总体上呈现由西向东逐级递增的态势 , 

建设用地利用强度较高水平的行政单元集中在环渤

海经济区及各大沿海城市群, 总体分布格局与中国

重要城市群及经济区等国家战略发展区域的核心区

基本上吻合, 其他区域建设用地利用强度总体上较

低。从整体上看, 各省的省会城市利用强度的分区

结果落在一级区和二级区较多, 表明作为一个省的

政治文化中心, 产业及人口的主要承载区域, 省会

城市承载了较多的生产要素和经济产出, 区域内的

建设用地表现出较高的利用强度。但是, 从分析结

果中也看出 , 部分省会城市的土地利用强度不高 , 

主要出现在西部地区, 例如西宁、银川和乌鲁木齐

等, 这与区位、经济发展阶段、产业发展水平和人

口集聚程度等有很大关系。 

通过对  2000, 2005, 2010 和 2015 年中国建设用

地利用强度的分区评价, 可以得出东部地区建设用

地利用强度明显高于西部地区的结论。其中 , 北

京、上海、广州、深圳和天津等建设用地利用强度

最高, 原因主要是作为全国的政治、经济和文化交

流的重点区域 , 其快速发展带来广泛的就业机会 , 

吸引大量的人口, 而承载如此多的人口需要大量的

建设用地 , 同时劳动力的集聚又促进经济的发展 , 

导致产业用地增加。如此循环, 这几个区域集聚大

量的人口, 必然导致区域内的建设用地利用强度显

著提升。除此之外, 以山西、河北、河南、湖北和

湖南为主的中部地区建设用地利用强度也相对较

高, 主要是由于中部地区承载人口多, 在建设用地

供给有限的情况下, 为缓解土地供需矛盾, 单位面

积的建设用地必然承载更多的生活生产要素。西部

地区西藏和新疆的建设用地利用强度较低, 是由于

西部地区自然条件(如地形、气候)的原因, 使得土

地利用方式受到制约, 单位建设用地承载的生产生

活要素较少。随着五年发展战略的不断推进, 近年

来西部地区的经济发展也出现较大程度的提升, 部

分地区的建设用地利用强度由四级区升级为三级

区。中西部陕西省和四川省等地区的建设用地利用

强度多分布在三级区, 但仍有成都、重庆和西安等

城市位于一级区 , 由此可见区域发展相对不平衡 , 

经济要素趋于向较大城市集中。 

总体来看, 各市级行政单元建设用地利用水平

在全国范围内区域差异明显 , 北上广深等大城市、

东部沿海地区以及各省省会城市的建设用地利用水

平相对较高; 中部地区和中西部地区承载较多人口, 

但经济发展水平较低, 其单位面积建设用地产出水

平有待提高; 西部地区受地形和气候等自然条件的

制约, 人口也较少, 单位面积的人口承载力和经济

承载力都较低, 建设用地利用强度很低。 
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图 2  2000, 2005, 2010 和 2015 年中国各城市建设用地利用强度分布 
Fig. 2   China’s urban construction land use intensity in 2000, 2005, 2010 and 2015 

2.2 中国建设用地利用强度的空间差异分析 
2.2.1 总体空间格局演化特征 

利用  ArcGIS 10.2 空间自相关工具的计算结果

显示, 2000, 2005, 2010 和  2015 年全国  337 个市级行

政单元建设用地利用强度值的全局  Moran’s I  指数

均在  1%的显著水平上(表  3), 表明中国市级行政单

元建设用地利用强度的空间格局为相对集聚的态

势。2000—2010 年, 全国  337 个市级行政单元建设 

表 3  2000, 2005, 2010 和 2015 年中国建设用地利用强度全

局 Moran’s I 指数 
Table 3  China’s overall Moran’s I index of land use intensity 

for construction in 2000, 2005, 2010 and 2015 

年份 Moran’s I 期望值 Z 得分 P 

2000 0.1677 −0.0030 12.1024 0.0001 

2005 0.1674 −0.0030 12.0913 0.0001 

2010 0.1724 −0.0030 12.4582 0.0001 

2015 0.1697 −0.0030 12.2377 0.0001 
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用地利用强度全局  Moran’s I 指数由  0.1677 提高到

0.1724, 2015 年降至  0.1697, 总体上呈增长趋势。

上述结果表明  2000 年以来, 中国市级行政单元建设

用地利用强度的空间相关显著性有所增强, 集聚态

势有所凸显。然而, 全局 Moran’s I 值的变化幅度不

大, 说明中国建设用地利用强度的空间格局分布相

对稳定, 未发生较大的变动。 

如图  3 所示, 中国建设用地利用强度总体上呈

现西低东高的“波浪”型以及中部高、南北低的倒

“U”型分布态势 , 且随年份的变化差异较小 , 主要

是由于北京、上海、广州和杭州等中心城市群呈现

组团式高值分布态势。2000, 2005, 2010 和  2015 年, 

中国建设用地利用强度呈现由西向东和由南向北缓

坡递增的趋势, 且在各个五年发展期末均出现小幅

的倒“U”型幅度。由此可见 , 中国在不同时段建设

用地利用强度的分布格局总体上呈现均衡发展的态

势, 起伏波动不大, 这得益于我国在经济发展过程

中高效率的政府经济调控以及对区域建设用地利用

的平衡与调节。 

2.2.2 局部空间格局演化特征 
利用  ArcGIS 10.2 软件的空间统计模块(Spatial 

Statistics Tools), 计算得出  2000—2015 年各个市级

行政单元建设用地利用强度的局域  Gi
*指数 , 并采

用自然断点法 , 将  Gi
*值由低到高分为  4 类 : 冷点

区、次冷点区、次热点区和热点区(图  4)。 

从图  4 可以看出, 热点区集中在东部地区, 其

空间分布格局呈现集中式的面状分布态势。2000 

年热点区集中于安徽、山东、天津、上海、江苏、

浙 江 、 北 京 、 河 北 南 部 、 山 西 北 部 、 广 东 东 部

以及福建等地区 ; 冷点区在黑龙江、甘肃、西藏、

云南以及内蒙古等地区呈现零星分布态势, 主要分

布在青海省中东部地区。2005 年热点区范围有所

扩大, 主要是向河北北部、内蒙古中部等地区延伸; 

次热点区呈现由中东部地区向西部地区拓展延伸的

趋势, 同时次冷点区在西北部以及东北地区的范围

也有所扩大 , 如黑龙江北部和东部以及西藏北部 ; 

冷点区呈现较稳定的空间格局。与  2005 年相比 , 

2010 年在内蒙古自治区和江西省等地区热点区域

有所缩减, 同时在东北和西南部分地区冷点区域有

所增长。可见在新一轮五年规划发展战略实施过程

中, 政府利用经济调控使该类地区对建设用地的利

用程度有所下降, 但从该类地区的经济数据可以看

出, 其经济形势依然呈现稳中向上的趋势。2015 年

热点区继续在东南沿海地区扩张, 尤其是在广东福

建等地。可见, 在  2015 年第三轮五年规划发展战略

实施的初期 , 中国各地区经济出现较快速的增长 , 

 

图 3  2000, 2005, 2010 和 2015 年中国建设用地利用强度变化趋势 
Fig. 3  China’s construction land use intensity trend in 2000, 2005, 2010 and 2015 
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图 4  2000, 2005, 2010 和 2015 年中国市级行政单元建设用地利用强度空间热点分布 
Fig. 4  China’s municipal administrative unit construction land use intensity space hotspot distribution in 2000, 2005, 2010 and 2015 

单位面积建设用地的投资额、能源消耗以及人口数

量均呈现增长态势, 尤其是对西南以及西北等地的

重点投入, 致使其冷点区和次冷点区明显减少。 

2.3 中国建设用地利用强度格局变化的驱动

因素分析 
利用  ArcGIS 10.2 软件中的地理加权回归分析

工具, 对建设用地驱动因素中的变量指标进行估算, 

得出  2000, 2005, 2010 和  2015 年不同驱动因素对中 

国建设用地利用强度的影响贡献  GWR 值(表  5)。在

进行  GWR 分析前, 采用极值标准化法消除所有驱

动因素的指标量纲、数量级以及指标正负取向的差

异, 将其量纲归一化到[0, 1]之间, 确保模型拟合时

不同影响因素之间的可比性。由表  5  可知 , 2000, 

2005, 2010 和  2015 年各年份拟合系数  R2
 分别为

0.759, 0.775, 0.732 和  0.711, 调整后  R2
 分别为

0.737, 0.750, 0.706 和  0.687, 可见该模型的拟合优 
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表 5  GWR 模型估计结果 
Table 5  Estimation results of GWR model 

驱动因素 指标 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 

经济发展水平 人均 GDP −0.066~0.169** (0.028) −0.137~0.397* (0.175) −0.119~0.351* (0.146) −0.166~0.345* (0.519)

产业结构 二三产业产值占比 −1.428~0.294** (0.032) −0.097~0.179* (0.125) −0.111~1.236** (0.049) −0.144~0.287** (0.038)

政府经济调控 
地均固定资产投资 −0.054~0.645* (0.316) 0.073~0.335* (0.183) 0.078~0.415* (0.219) 0.144~0.320* (0.222)

地均财政支出 0.136~0.398* (0.198) −0.041~0.605* (0.302) −0.207~0.617* (0.333) −0.154~0.849* (0.462)

城市化水平 城镇化率 −0.51~0.042*** (0.007) −0.097~0.074*** (0.014) −0.078~0.121** (0.061) −0.100~0.203* (0.117)

Cond  4.946~29.952 6.943~29.990 6.017~29.987 15.182~29.987 

带宽  965715.90 873292.110 905418.283 1033469.790 

残差平方和  0.501 0.704 0.911 1.082 

诊断测量值  28.459 35.260 30.830 26.181 

Sigma  0.040 0.048 0.0545 0.059 

AICc  −1189.389 −1063.419 −984.593 −934.317 

R2  0.759 0.775 0.732 0.711 

调整 R2  0.737 0.750 0.706 0.687 

注: ***, **和*分别为 1%, 5%和 10%显著水平, 括号中数字表示回归系数的均值。 

度 较 高 , 可 以 解 释 建 设 用 地 利 用 强 度 总 变 异 的

71%~77%。 

从平均回归系数值可以看出, 所选取的  4 项核

心驱动因素对建设用地利用强度影响的贡献率排序

为城市化水平<产业结构<经济发展水平<政府经济

调控。 

2.3.1 政府经济调控对建设用地利用强度的影响 
区域土地的管理过程中政府经济调控起到重要

的作用。本研究采用地均固定资产投资和地均财政

支出来反映地方政府对建设用地管理干预能力的影

响程度。从二者的回归系数来看, 其显著性水平均

通过  10%的显著性检验, 可见区域建设用地利用强

度受地均财政支出和地均固定资产投资的影响较为

显著。由于单位面积的资本投入不断增加, 建设用

地利用强度的提升成为必然趋势, 土地利用方式必

将经过集约、高效的发展模式, 各地政府对建设用

地的投入导致建设用地利用强度的提升。但是, 在

欠发达地区, 大部分城市的建设处于起步阶段, 交

通、能源等大量基础设施的投入占据大比例的财政

支出, 城市的扩展需求拉低区域建设用地利用强度

的整体水平。因此, 在欠发达地区, 地均财政支出

在一定程度上对建设用地利用强度具有抑制性。 

从地均固定资产投资额回归系数的空间分布格

局(图  5(a))来看 , 整体上呈现西北高、东南低的态

势, 2000 年回归系数呈现从东南向西北逐渐递增的

趋 势 , 并 在 新 疆 西 北 部 地 区 形 成 正 高 值 集 聚 区 ; 

与  2000 年相比, 2015 年原西北部的高值区出现明显

的低值区域。此外 , 4 个时期地均固定资产投资回

归系数的高值区(低值区)与建设用地利用强度的热

点区(冷点区)重合程度较低, 可见建设用地利用强

度水平较低的地区对地均固定资产投资的敏感性相

对较高。 

从图  5(b)可以看出 , 中国  337 个市级行政单元

的建设用地地均财政支出回归系数  2000—2015 年

的空间差异较小, 基本上与  2000—2015 年中国建设

用地利用强度的空间分布格局以及建设用地利用强

度的热点区、冷点区对应。从全局来看, 地均财政

支出呈现对建设用地利用强度高水平地区的高敏感

性和低水平地区的低敏感性, 而在局部建设用地利

用强度的低值区域, 由于特殊的政策发展因素, 其

影响力相对较强。但是, 2000—2015 年间回归系数

负值区呈现明显的集聚现象, 表明地均财政支出对

建设用地利用强度空间格局的影响波动较大。 

2.3.2 经济发展水平对建设用地利用强度的影响 
经济发展水平的持续提高促进各个地区城市规

模不断扩张, 随着中国不同阶段发展战略的不断深 
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图 5  中国建设用地地均固定资产投资回归系数和地均财政支出回归系数分布 
Fig. 5  Distribution of land average fixed asset investment regression coefficient and land 

average fiscal expenditure regression coefficient of China’s construction land 

入, 单位面积投入/产出的比例不断提升, 从而推动

不同地区建设用地利用强度的增长。从人均  GDP

回归系数的分布格局(图  6)来看 , 2005 年呈现中部

低周边高的分布态势, 尤其是在东部沿海区域和东

北部区域出现正高值集聚的态势, 2005 和  2010 年的

回归系数呈现基本上一致的趋势, 相比于  2000 年其

低值区域向西北地区扩散, 2005 年西南地区出现较

高值集聚的态势, 而东北地区的正高值区域不断扩

张 ,  东部沿海地区的正高值集聚区相对减弱 ,  但

2010 年沿海部分地区正高值集聚态势又逐渐显现, 

总体上其影响程度基本上稳定; 2015 年呈现复杂的

空间分布格局, 但整体上与  2000 年的分布格局较为 

 

图 6  中国人均 GDP 回归系数分布 
Fig. 6  China’s per capita GDP regression coefficient distribution 
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相似, 南部沿海地区、西北地区和东北地区都存在

较高的正高值集聚区, 可见  2015 年经济发展水平对

建设用地利用强度在空间上的影响总体上呈现波动

状态。 
2.3.3 产业结构对建设用地利用强度的影响 

二三产业产值占比的回归系数通过  5%和  10%

的显著性水平检验, 可见产业结构对建设用地利用

强度的影响显著。从回归系数的作用方向来看, 二

三产业的产值占比对建设用地利用强度呈现由负向

到正向作用的过渡变化, 可见非农产业结构对区域

建设用地利用强度具有一定程度的反向抑制作用 , 

随着产业结构的不断优化升级, 对建设用地利用强

度的影响逐渐增强 , 并呈现为正向显著。一方面 , 

产业结构的调整促进产业升级, 土地和资本要素的

相对价格发展变化, 使建设用地利用得到更大的边

际产出效益; 另一方面, 产业结构升级会不断提高

建设用地单位面积的投资程度, 推动区域建设用地

结构的优化升级。 

由图  7 可知, 二三产业产值占比的回归系数空

间分布格局较为复杂。2000 年高值区集聚在东北

小部分地区和云南、海南等区域, 低值区集中在新

疆小部分地区; 2005 年回归系数整体上呈现由东向

西递减的态势, 但在西部边陲地区出现部分较高值

区, 该分布态势与中国建设用地利用强度的热点区

和次热点区的空间分布格局重合性较高, 可见该时

期二三产业的占比情况对局部建设用地利用强度较

高的区域存在极强的敏感性; 2010 年回归系数呈现

中部地区大面积低值集聚状态, 逐级扩散至东南沿

海地区、东北地区和西部边疆地区的高值集聚区 ;

与其他时间相比, 2015 年回归系数出现明显的分异

现象, 总体上呈现由东南地区高值集聚区向全国其

他区域递减的空间分异格局, 东北地区成为主要的

低值集聚区 , 由此表明 , 在第二个五年规划期末 , 

东北老工业基地的经济发展状况不佳。将  4 个时期

二三产业产值占比回归系数的高值区和低值区分别

与中国建设用地利用强度的热点区和冷点区对比 , 

发现仍存在一定区域的重合性, 体现出建设用地利

用强度对产业结构水平的高敏感性, 但不同时期高

值区和低值区较大的分异变化表明产业结构对建设

用地利用强度在空间上的影响波动较大。 

2.3.4 城市化水平对建设用地利用强度的影响 
城市化率的回归系数平均值最大为  0.117, 即

在不考虑其他影响因素的情况下, 城市化率每增长

1%, 研究区内市级行政单元建设用地利用强度将

随之提升  11.7%。由图  8 可知 , 2000—2010 年城市

化率回归系数高值区由北向南递增, 2000 和  2010 年

高值区集聚在中部地区, 2005 年城市化率回归系数

在东北地区呈现低值集聚状态。2015 年城市化率

回归系数高值区集聚在中部地区, 由中部地区向东

北部和西部地区逐渐递减。总体来看, 高值区主要

分布在中部地区以及东南沿海地带, 与中国建设用

地利用强度局部空间分异特征的热点区、冷点区高

度重合, 可见城市化率的高值区和低值区对中国建

设用地利用强度的热点区和冷点区敏感性较强。 

3 结论与讨论 
3.1 结论 

本研究基于径向函数(RBF)神经网络模型 , 初

步探索中国  2000—2015 年  31 个省、直辖市、自治

区中  337 个市级行政单元的建设用地利用强度。运

用 Moran’s I 和 Gi*指数空间统计模型, 对建设用地

利用强度的空间分异以及演变特征进行分析, 并结 

 

图 7  中国产业结构回归系数分布 
Fig. 7  China’s industrial structure regression coefficient distribution 
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图 8  中国城市化率回归系数分布 
Fig. 8  China’s urbanization rate regression coefficient distribution 

合地理加权回归模型(GRW), 探析建设用地利用强

度区域差异格局形成的主要驱动因素 , 得到如下

结论。 

1) 中国建设用地利用强度呈现东高西低的显

著特征, 天津、上海、北京、深圳和广州等市建设

用地利用强度最高, 山东半岛和东部沿海等地区的

建设用地利用强度普遍较高, 新疆、西藏的建设用

地利用强度较低。总体来看, 中国建设用地用强度

的变化不仅与“五年计划”和“五年规划”中对建设用

地发展的要求同步 , 也与城镇的发展历程相呼应 , 

说明不同发展阶段中关于土地政策尤其是对建设用

地利用政策的执行效率较高。 

2) 中国建设用地利用强度空间自相关性显著, 

总体的空间格局变化不大, 热点区呈现由零星式的

点状分布演变为集中式的带状分布格局, 次热点区

呈现由中部地区向西北部、西南部以及东北部等区

域逐级蔓延的态势, 整体分布格局与中国的主要城

市发展群以及当前各个地区的经济发展态势的分布

基本上吻合。 

3) 经济发展水平、产业结构、城镇化水平以

及政府经济调控等因素对中国建设用地利用强度的

影响较大, 且整体的时空差异演变是在以上所有因

素之间相互作用的最终结果。中国建设用地利用强

度演变的核心驱动因素的贡献率排序为城市化水平

<产业结构<经济发展水平<政府经济调控。 

3.2 讨论 
国内外现有研究中, 针对建设用地利用强度的

分析相对缺乏。如  Ellis 等 [16]将土地覆被类型和灌

溉与人口密度结合, 建立第一幅全球综合土地利用

系统的利用强度图, 刘芳等[29]基于牲畜类型及密度

等空间化指标, 分析  21 世纪初中国综合土地利用系

统强度的空间分布及特征规律。本研究创新点在于

通过对中国  31 个省、直辖市、自治区中  337 个市级

行政单元建设用地利用强度的测算以及时空演变格

局的分析, 较全面地掌握单一土地类型——建设用

地利用强度的时空演绎过程及其主要驱动因素。其

次, 用发展的观点看, 建设用地利用强度是随着社

会不同发展阶段不断变化的复杂巨型系统, 本研究

在构建建设用地利用强度评价指标及其驱动因子的

理论框架的过程中, 从宏观层面选取主要因素因子

进行其时空格局与驱动因子的分析, 从市级空间单

元相互作用的视角, 对建设用地利用强度的变化以

及空间分异的影响机制进行较深入的探讨。最后 , 

运用  RBF 神经网络模型评价建设用地利用强度具

有建模简单、容易操作等技术优势, 通过  RBF 神经

网络模型, 可以发现中国建设用地利用强度指标数

据的潜在规律, 并通过记忆学习获得输出与输入之

间的内在联系, 信度和效度较高。 

本研究存在几方面不足。首先, 只针对  4 个五

年发展阶段的期末时间节点进行建设用地利用强度

和时空演进的分析, 时间序列较短, 将来应对较长

时间序列建设用地利用强度的时空格局演变趋势做

进一步探析。其次 , 考虑到部分数据的可获取性 , 

建设用地利用强度的评价指标只涉及人口、经济和

资源三方面中最具代表性的几种要素, 并不代表其

他一些指标类型对建设用地利用强度的影响可以忽

略不计(如不同建设用地类型的密度和社会消费品

的零售额等)。因此 , 指标要素的选取有待改进与

完善。 

基于对中国建设用地利用强度时空演化及其驱

动因素的分析, 我们提出以下对建设用地利用合理

管控的政策建议。 
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1) 各市应探索创新土地政策, 激发建设用地强

度控制的积极性。利用强度值较高的地区可借鉴美

国、德国等国家的经验, 探索创新土地政策, 控制

建设用地的利用强度。 

2) 建立中国建设用地利用管控的标准体系, 实

行增量与存量建设用地供应双轨制。增强对新增建

设用地的管控力度; 对盘活存量建设用地, 由以限

制为主转为以鼓励为主, 从而全面实现对建设用地

总量和强度双控制的发展目标。 

3) 基于省际各城市建设用地利用强度的空间

差异, 综合考虑区域间的经济与城市化发展水平以

及土地市场化程度, 根据各行政区发展需求调节建

设用地利用的管控措施。 

4) 对建设用地利用进行差别化的管理制度, 从

而合理地调控建设用地利用强度。结合新型城镇化

建设及乡村振兴发展战略规划, 分类优化建设用地

布局模式。 

5) 转变经济发展方式, 利用循环经济减少物质

投入, 探索绿色共享产业, 加快形成环保建设用地

模式, 严格控制建设用地的扩建。 
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