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基于组合模型的安徽省城镇化
演进对耕地影响前景研究

张 乐 勤
（池州学院 资源环境与旅游系 安徽 池州２４７０００）

摘　要：［目的］探索安徽省城镇化演进对耕地影响的前景，为管 理 层 制 定 协 调 城 镇 化 发 展 与 耕 地 保 护 政

策提供依据。［方法］运用ＬＭＤＩ分解模型对城镇化进程引致的耕地面积减少份额进行了计算；借助ＳＰＳＳ
分析软件，采用最 佳 拟 合 优 度 曲 线 估 计 方 法，对 城 镇 化 与 耕 地 变 化 间 耦 合 函 数 关 系 进 行 了 考 察；基 于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对城镇化演进趋势进行了预测；依据城镇化与耕地耦合关系及城镇化演进趋势，测算了城镇化

发展对耕地影响的前景。［结果］１９９６—２０１１年，安徽省城镇化进程引致耕地面积年均减少１　０９７．８７ｈｍ２，人

口城镇化率每提升１个百分点，耕地面积减少７９５．２０ｈｍ２；城镇化与耕地变化 间 以 二 次 曲 线 拟 合 最 优；安

徽省２０２０，２０３０年人口城镇化率分别达到５８．４４％，６８．２５％；２０２０年前，城镇化发展将导致 耕 地 年 均 减 少

３　８０４．９４ｈｍ２，城镇化水平每提升１个百分点，将导致耕地减少２　５４９．３７ｈｍ２，２０２１—２０３０年，城镇化演进

将导致耕 地 年 均 减 少１１　１７９．４２ｈｍ２；城 镇 化 水 平 每 提 升１个 百 分 点，将 导 致 耕 地 减 少１１　３９５．９４ｈｍ２。

［结论］未来城镇化演进对耕地的影响将日趋激烈，耕地保护与生态安徽建设将面临较大挑战。
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　　城镇 化 演 进 与 土 地 利 用 息 息 相 关［１］。２０１３年，
安徽省人口城镇化率低于全国平均水平５．８３个百分

点，为中部城镇化水平“塌陷”省份，加速推进城镇化

为安徽省经济社会重要发展战略，与此同时，安徽省

人均耕地资源 仅 为 全 国 平 均 水 平６０％，未 来 安 徽 省

城镇化发展对耕地资源具有怎样影响，将直接考验着

安徽乃至全国粮食安全，也关乎生态安徽建设，对此

进行探索，对管理层制定协调城镇化发展与耕地保护

政策具有借鉴意义。
针对 城 镇 化 与 耕 地 变 化 间 关 系，前 人 多 基 于 统

计、遥感影像、土地利用变更调查数据，采用计量分析

或回归分析方 法，从 数 量 变 化 关 系［２－４］、关 联 性［５］、协

调性［６］、驱动力［７－９］等方面进行过深入探索，所得结果

从不同视角揭示了城镇化与耕地变化间密不可分的

关系，然而，已有研究也存在如下不足：首先，多将城

镇化与耕地变化数据直接进行分析，没有考虑到城镇

化与耕地变化内在逻辑，影响了结果精准，其次，多为

回顾性研究或状态刻画，展望性研究较少，鉴于此，本
研究拟运用ＬＭＤＩ分解模型及最优曲线拟合回归分

析方法，对安 徽 省 城 镇 化 与 耕 地 间 耦 合 关 系 进 行 考

察；基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对安徽省未来城镇化演进趋势

进行预测；依据城镇化与耕地间函数关系及城镇化演

进趋势，测算安徽省城镇化演进对耕地影响前景，以

期为安徽省编制城镇化发展规划及制定协调城镇化

与耕地保护的规制政策提供决策参考，也为省域尺度

同类研究提供借鉴。

１　研究方法与数据来源

１．１　城镇化进程引致耕地减少份额测度方法

１．１．１　耕地影响ＫＡＹＡ恒等式构建　借鉴ＫＡＹＡ
恒等式恒等原理，构建耕地影响因素的 ＫＡＹＡ恒等

式扩展形式：

Ｓ＝ＳＧ′
·Ｇ′
Ｇ
·Ｇ
Ｕ
·Ｕ＝Ｉ·Ｅ·Ｔ·Ｕ （１）

式中：Ｓ———经济 发 展、城 镇 化 演 进 导 致 耕 地 减 少 总

面积（ｈｍ２）；Ｇ′———二、三产业产值（亿元）；Ｇ———国

内生产总值（亿元）；Ｕ———城镇化水平（％），以人口

城镇化率（城镇常住人口占总人口比例）表征；Ｉ———
单位二、三产业产值耕地减少面积（ｈｍ２／万元），表征

产业土 地 集 约 利 用 指 标；Ｅ———二、三 产 业 产 值 占

ＧＤＰ比例（％），表 征 产 业 结 构 指 标；Ｔ ———单 位 城

镇化水平产值（万元／％），表征技术进步指标。

１．１．２　ＬＭＤＩ因素分解模型　Ａｎｇ　Ｂ　Ｗ 等［１０］１９９８
年提 出 的 对 数 平 均 迪 氏 指 数 分 解 法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｍｅａｎ　ｄｉｖｉｓｉａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ）具有技术成熟、形式多样、
计算方便、分解无残差等优点［１１］，被广泛应用于碳排

放［１１－１３］、耕地驱动因素识别［１］等环境经济 研 究 中，其

分解方法如下［１２］：
设考察 对 象Ｖ 受ｎ 个 因 素 影 响，即Ｖ＝ｆ（ｘ１，

ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ），按指 数 分 解 定 义，Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ１·ｘ２·ｘ３

…ｘｎ，其中，基 期 总 量 变 化 为Ｖ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ０１·ｘ０２·ｘ０３…

ｘ０ｎ，期总量变化为Ｖｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｔ１·ｘｔ２·ｘｔ３…ｘｔｎ，则Ｖ 从

基期到ｔ期变化差可 分 解 为ΔＶ＝Ｖｔ－Ｖ０＝ΔＶｘ１＋
ΔＶｘ２＋ΔＶｘ３＋…＋ΔＶｘｎ，对 应 的 第ｉ个 因 素 效 应 为

ΔＶｘｉ＝
Ｖｔｉ－Ｖ０ｉ
ｌｎＶｔｉ－ｌｎＶ０ｉ

·ｌｎｘ
ｔ
ｉ

ｘ０ｉ
。

１．１．３　城 镇 化 引 致 耕 地 减 少 份 额 测 度 方 法　依 据

ＫＡＹＡ恒等式扩展式（１），将耕地变化分解为形如公

式（２）的形式：

ΔＳ＝Ｓｔ－Ｓ０＝ΔＳＩ＋ΔＳＥ＋ΔＳＴ＋ΔＳＵ （２）

式中：Ｓｔ———ｔ期 耕 地 面 积（ｈｍ２）；Ｓ０———基 期 耕 地

面积（ｈｍ２）；ΔＳ———从 基 期 到ｔ期 耕 地 面 积 变 化 量

（ｈｍ２）；ΔＳＩ，ΔＳＥ，ΔＳＴ，ΔＳＵ———单 位 二、三 产 值 耕

地面积变化 引 致 耕 地 变 化 份 额（ｈｍ２）、二、三 产 值 占

ＧＤＰ比例变化引致耕地变化份额（ｈｍ２）、单位城镇化

水平产值变化引致耕地变化份额（ｈｍ２）、城镇化水平

变化引致 耕 地 变 化 份 额（ｈｍ２），根 据ＬＭＤＩ分 解 方

法，ΔＳ可表示为：

　　　　ΔＳ＝
Ｓｔ－Ｓ０
ｌｎＳｔ－ｌｎＳ０

·ｌｎＩｔＩ０＋
Ｓｔ－Ｓ０
ｌｎＳｔ－ｌｎＳ０

·ｌｎＥｔＥ０＋
Ｓｔ－Ｓ０
ｌｎＳｔ－ｌｎＳ０

·ｌｎＴｉＴ０＋
Ｓｔ－Ｓ０
ｌｎＳｔ－ｌｎＳ０

·ｌｎＵｔＵ０
（３）

式中：城镇化进程引致耕地减少量测度式为：

ΔＳＵ＝
Ｓｔ－Ｓ０
ｌｎＳｔ－ｌｎＳ０

·ｌｎＵｔＵ０
（４）

１．２　城镇化与耕地变化耦合关系测度方法

借助分析软件，通过最佳拟合优度判别考察对象

间耦合函数关系方法，具有科学、严谨、能客观体现内
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在逻辑等优点，得到了学术界普遍认同［１４－１６］，鉴于此，
本研究拟运用ＳＰＳＳ软 件，采 用 该 方 法 进 行 测 度，步

骤如下：以城镇化引致耕地减少面积作因变量，城镇

化水平作自变 量，将 其 输 入ＳＰＳＳ软 件 中，采 用 曲 线

回归分析方法，分别选择不同拟合类型对城镇化与耕

地变化间函数关系进行拟合，选取拟合优度最佳的类

型作为刻画城镇化与耕地变化的拟合曲线。

１．３　城镇化演进趋势预测

美国学者Ｎｏｒｔｈａｍ［１７］对世界上多国城镇化演进

历程研究表明，城镇化进程可分为初期（城镇化水平

低于３０％）、中期（城镇化水平 在３０％～７０％）、后 期

（城镇化水平高于７０％）３阶段，其演进轨迹大致契合

“Ｓ”型曲线，可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对此进行刻画，一般表

达式为：

Ｕｔ＝ Ｍ
１＋Ｍ·ｃ·ｅｌｎｂ·ｔ

（５）

式中：Ｕｔ———ｔ期城镇化水平（％）；ｃ，ｂ———模型回归

所得常数、系数；Ｍ———城镇化水平上限容量（％）。
基于Ｎｏｒｔｈａｍ［１７］城镇 化Ｓ型 曲 线 演 化 理 论，国

内多位学者［１８－２０］对中国城镇化过程进行过考察，结果

显示，中国改 革 开 放 以 来 城 镇 化 演 化 轨 迹 同 样 具 有

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲 线 特 征，为 此，本 研 究 借 鉴 文 献［１６］研 究

方法，运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对安徽省城镇化演化规律进

行考察，并据此预测其未来发展趋势。

１．４　城镇化演进对耕地影响前景预测

依据城镇化与耕地变化耦合函数关系表达式，以
城镇化发展趋势为自变量，可预测出城镇化演进对耕

地影响前景。

１．５　数据来源与说明

鉴于中国耕地统计数据１９９６年前后差异大及城

镇化快速 发 展 始 于１９９６年 的 事 实［１６］，本 研 究 选 取

１９９６—２０１２年作样本区间。城镇化以学术界普遍采

用的单一指标法（年末居住在城镇范围内常住人口占

总人口比例）表征［１－５，１６］，耕地变化以年内减少耕地面

积表 征，数 据 来 源 于《安 徽 统 计 年 鉴（１９９７—２０１３
年）》［２１］。

２　结果与分析

２．１　城镇化进程引致耕地面积减少量测算

以安 徽 省 统 计 年 鉴［１７］中１９９６—２０１２年 耕 地 减

少面积及人口城镇化率为基础，运用公式（４），可 对

安徽省城镇化进程引致耕地面积减少量进行测算，所
得结果如图１所示。

由图１可知，１９９６—２０１１年，安徽省城镇化进程

引致耕 地 面 积 累 计 减 少１７　５６５．９５ｈｍ２，年 均 减 少

１　０９７．８７ｈｍ２，人口城镇化率每提升１个 百 分 点，耕

地面积减少７９５．２０ｈｍ２，进一步分析图１可知，２００３
年 前 后，城 镇 化 进 程 对 耕 地 面 积 影 响 差 异 较 大，

１９９６—２００２年，人口城镇化率每提升１个百分点，耕

地面积减少９７５．８２ｈｍ２，２００３—２０１１年，人口城镇化

率每提升１个百分点，耕地面积减少７１４．３０ｈｍ２，究

其原因，２００３年 前，城 镇 化 发 展 缺 乏 统 一 规 划，致 使

旧城区改造、工业园区、开发区、大学城建设呈无序发

展态势，建设用 地 拓 展 迅 猛，耕 地 减 少 突 出，２００３年

以来，安徽省以生态省及国家技术创新工程试点省为

契机，加大了对钢铁、有色、建材、石化、化工等传统产

业升级改造，新增了以显示产业、智能装备业为代表

的一大批战略新型产业，以现代服务业、旅游业为龙

头的第三产业比例也得到了大幅提升，促进了土地集

约利用，同时，划定了耕地保护红线，制定了《安徽省

土地利用总体规划（２００６—２０２０年）》，强化了对违规

使用土地的督察及查处力度，提出了对土地整理复垦

开发的基本要求，产业结构的优化与调整及耕地保护

规制政策强化背景下，城镇土地利用效率日渐提升，
从而使耕地面积减少量呈下降态势。

图１　安徽省１９９６－２０１１年人口城镇化率及

城镇化引致耕地减少变化趋势

２．２　城镇化与耕地变化耦合关系分析

观察图１可知，２００３年前，安徽省城镇化进程对

耕地面积影响整体呈Ｎ形波动，变化较剧烈，其变异

系数（标准差与均值百分比）达７０．１７％，将两者输入

ＳＰＳＳ软件进行相关分析，所得相关系数仅为０．５，且

在０．１水平上不能通过显著性检验（ｓｉｇ值为０．２５３），

２００３年以来，城 镇 化 引 致 耕 地 面 积 减 少 量 整 体 呈 下

降态势，变化较 规 整，运 用ＳＰＳＳ软 件 进 行 相 关 分 析

表明，在０．０１水平上相关系数达－０．８１３，鉴于此，运
用２００３年 以 来 数 据 考 察 城 镇 化 与 耕 地 变 化 耦 合

关系。
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依据城镇化引致耕地减少曲线变化趋势，分别采

用对数函数、逆模型、二次函数、指数函数、复合曲线、

Ｓ形曲线、幂函 数 等 不 同 类 型 进 行 拟 合，所 得 拟 合 优

度及检验如表１所示。

表１　不同拟合类型拟合优度及检验

拟合类型 表达式 Ｒ２　 Ｆ值 ｓｉｇ值

对数函数 ｙ＝ｂ０＋ｂ１·ｌｎｘ　 ０．６９７　 １６．１３１　 ０．００５

逆模型
（反向函数）ｙ＝ｂ０＋ｂ１

／ｘ　 ０．７３２　 １９．０９４　 ０．００３

二次函数 ｙ＝ｂ０＋ｂ１·ｘ＋ｂ２·ｘ２　０．８９８　 ２６．５２０　 ０．００１

指数函数 ｙ＝ｂ０·ｅｂ１·ｘ　 ０．６５０　 １３．００９　 ０．００９

复合曲线 ｙ＝ｂ０·ｂｘ１ ０．６５０　 １３．００９　 ０．００９

Ｓ形曲线 ｙ＝ｅ（ｂ０＋ｂ１／ｘ） ０．７０９　 １７．０３５　 ０．００４

幂函数 ｙ＝ｂ０·ｘｂ１ ０．６８１　 １４．９２８　 ０．００６

　　注：ｘ为自变量；ｙ为因变量；ｂ０ 为回归常数；ｂ１，ｂ２ 为回归系数。

由表１可知，以二次函数拟合最优，其拟合优度

（Ｒ２）为０．８９８，且模型检验的概率值小于０．０１，表明

拟合效果好，其回归所得常数及系数如表２所示。
由表２可知，二次函数回归所得常数项、二次项、

一次项系数在０．０１水平上均能通过显著性检验，由

此可得安徽省城镇化与耕地变化耦合模型：

Ｓ＝１９．８１１Ｕ２－１６３８．７５２Ｕ＋３４５１１．４６１ （６）

表２　二次曲线回归结果

变 量 回归系数 标准误差 ｔ值 ｓｉｇ值

常数项 ３４　５１１．４６１　 ７　７３９．２０６　 ４．４５９　 ０．００４
二次项 １９．８１１　 ５．２９２　 ３．７４４　 ０．０１０
一次项 －１　６３８．７５２　 ４０６．７０３ －４．０２９　 ０．００７

２．３　安徽省城镇化趋势预测

以安徽 省１９９６—２０１２年 人 口 城 镇 化 率 作 因 变

量，时间ｔ作自变量（设１９９６年为１），将其输入ＳＰＳＳ
１７．０软件 中，选 择 回 归 分 析 中 曲 线 估 计 的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
拟合方法，通过多次对上限进行不同赋值，结果显示，
当城镇化水平 上 限 设 为７７．７％时，所 得 拟 合 优 度 最

佳（Ｒ２ 为０．９９７，Ｆ值为２　１３０．５６７），且在０．０１水平

上能通过 显 著 性 检 验（ｓｉｇ值 为０．０００），由 此 表 明，

７７．７％可作为安徽省人口城镇化率理论上限。
将人口 城 镇 化 率 上 限（Ｍ）设 为７７．７％，采 用 回

归分析曲线估算的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方法，可得安徽省城

镇化演进的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型：

　　Ｕｔ＝ ７７．７
１＋２．８７４９·ｅｌｎ０．９１７·ｔ　　

（Ｒ２＝０．９９７）（７）

依据公式（７），可对安徽省城镇化水平拟合值与

观测值进行比较，所得结果如表３所示。

表３　安徽省城镇化水平观测值与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合值比较

年份
拟合值／
％

观测值／％ 绝对误差
（百分点）

相对误差／
％

年份
拟合值／
％

观测值／
％

绝对误差
（百分点）

相对误差／
％

１９９６　 ２１．３４　 ２１．７１ －０．３７ －１．７０　 ２００５　 ３５．１９　 ３５．５ －０．３１ －０．８７
１９９７　 ２２．７１　 ２２．０２　 ０．６９　 ３．１３　 ２００６　 ３６．８７　 ３７．１ －０．２３ －０．６２
１９９８　 ２４．１３　 ２２．３３　 １．８０　 ８．０６　 ２００７　 ３８．５６　 ３８．７ －０．１４ －０．３６
１９９９　 ２５．６０　 ２６ －０．４０ －１．５４　 ２００８　 ４０．２４　 ４０．５ －０．２６ －０．６４
２０００　 ２７．１１　 ２８ －０．８９ －３．１８　 ２００９　 ４１．９３　 ４２．１ －０．１７ －０．４０
２００１　 ２８．６７　 ２９．３ －０．６３ －２．１５　 ２０１０　 ４３．６０　 ４３．２　 ０．４０　 ０．９３
２００２　 ３０．２６　 ３０．７ －０．４４ －１．４３　 ２０１１　 ４５．２５　 ４４．８　 ０．４５　 １．００
２００３　 ３１．８８　 ３２ －０．１２ －０．３８　 ２０１２　 ４６．８８　 ４６．５　 ０．３８　 ０．８２
２００４　 ３３．５２　 ３３．５　 ０．０２　 ０．０６ 平均 －０．０１　 ０．０４

　　由表３可知，运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合结果与实际

观测值平均绝 对 误 差 为－０．０１个 百 分 点，平 均 相 对

误 差 为０．０４％，表 明 预 测 结 果 误 差 较 小。运 用 式

（７），将ｔ赋值为１８～３５，可对安徽省２０３０年前人口

城镇化率进行预测，结果如图２所示。
图２表明，在９５％置信度，安徽省２０２０，２０３０年

人 口 城 镇 化 率 下 限 为 ５５．５２％，６４．８３，上 限 为

６１．３７％，７１．６６％，预测值为５８．４４％，６８．２５％，所得

结果与安徽省“十二五”城镇化发展规划接近，与刘青

和杨 桂 元［２２］研 究 结 果 基 本 一 致，表 明 本 研 究 所 采 用

的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ预测方法较科学，结果较精准。
图２　安徽省城镇化水平预测值
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２．４　安徽省城镇化演进对耕地影响前景预测

以图２中城镇化预测值为基础，运用城镇化与耕

地变化耦合函数关系式（６），可对安徽省城镇 化 发 展

对耕地影响前景进行预测，结果如图３所示。

图３　安徽省２０１３－２０３０年城镇化

演进趋势及其对耕地影响前景

由图３可知，随 着 城 镇 化 水 平 提 升，城 镇 化 引 致

耕地面积减少量呈增长态势，２０１３—２０２０年，人口城

镇化率净提升１１．９４个 百 分 点，年 均 升 幅１．４９个 百

分点，城镇化发展将导致耕地净减少３０　４３９．５３ｈｍ２，

年均减少３　８０４．９４ｈｍ２，城镇化水平每提升１个百分

点，将导致耕地减少２　５４９．３７ｈｍ２，２０２１—２０３０年，人

口城镇化率净提升９．８１个百分点，年均升幅０．９８个百

分点，城镇化演进将导致耕地净减少１１１　７９４．１５ｈｍ２，

年均减少１１　１７９．４２ｈｍ２，城镇化水平每提升１个百

分点，将导致耕地减少１１　３９５．９４ｈｍ２，可见未来安徽

省推进城镇化建设与耕地保护矛盾愈发尖锐，粮食安

全与生态文明建设面临较大挑战。

３　结论与建议

城镇化进程是导致 安 徽 省 耕 地 面 积 减 少 重 要 因

素，城 镇 化 水 平 每 提 升１个 百 分 点，耕 地 面 积 减 少

７９５．２０ｈｍ２；２０２０ 年 安 徽 省 城 镇 化 水 平 将 达 到

５８．４４％，城镇化发展将导致耕地累计减少３０　４３９．５３
ｈｍ２，城镇化水平每提升１个百分点，将导致耕地减少

２　５４９．３７ｈｍ２，未来安徽省推进城镇化与耕地保护日

渐突出。
（１）以规 划 引 领 城 镇 建 设。科 学 编 制 城 镇 化 建

设用地规划，依据城镇化演进 规 律，合 理 安 排 城 镇 建

设用地供应规模及节奏。
（２）以产 业 结 构 优 化 升 级 促 进 城 镇 土 地 集 约 利

用。产业结构优化升级是实现土地集约利用的关键。
安徽省当下产业结构同全国平均水平相比，存在第二

产业偏高，第三产业偏低的明显不合理现象，为此，应

优先发展旅游、物流、金 融、信 息 等 现 代 服 务 业，强 力

提升第三产业比例，同时，依靠科技进步，推动传统产

业优化升级，大力发展电子信息、节能环保、新材料产

业等战略新兴产业，以提高土地资源配置效率和利用

效益，从而达到缓解城镇化建设中土地瓶颈压力。
（３）以政 策 规 制 约 束 城 镇 建 设 违 规 行 为。严 格

执行国家耕地保护的各项规 制 政 策，严 守 土 地 闸 门，
严控房地产、低水平重复建设 项 目 的 土 地 供 应，坚 决

查处未批先用、骗取批准、少批 多 占 及 擅 自 改 变 用 途

等违规使用土地行为，强化土 地 监 管 与 稽 查，对 城 镇

建设用地实行公示制，接受媒体及社会监督。
本文 综 合 运 用ＬＭＤＩ分 解 模 型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型，

从理论上对安徽省未来城镇化演进对 耕 地 影 响 前 景

进行了揭示，事实上耕地面积减少除了建设占用耕地

外，尚包括农业结构调整减少耕地、灾毁减少耕地等，
因此，未来耕地面积减少的实际值比文中预期结果可

能要大。
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