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面积变化驱动力分析
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摘要:建成区面积变化的驱动力分析是近年来土地利用领域的研究热点.针对动力系统多重共线性及样本粗差问

题,将主成分估计和稳健估计有机结合,构成稳健主成分估计,并以重庆市建成区面积变化的驱动分析为例,对稳

健主成分估计方法的有效性进行了验证与分析.研究表明:当样本含有粗差时,稳健主成分方法得出的驱动规律更

科学、客观,说明稳健主成分方法系统性更强,对粗差有一定的抑制作用.
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20世纪90年代以来,土地利用变化的动力机制是目前国际上全球变化研究的前沿和热点课题之一,
学者们为此探索出了一些非常有效的研究方法[1-6].其中,基于经验的统计模型方法,不仅有助于从复杂的

土地利用系统中分离出主要的驱动因子,确定土地利用变化与驱动因子的定量关系,而且建模过程较简

单,限制条件少,因此在土地利用驱动机制研究中广泛应用.建成区面积变化驱动力分析就是土地利用驱

动机制研究中的重要方面.
主成分分析在国内的土地利用变化驱动机制研究中应用较广[5-8],但因未构建定量模型,不是完整意

义上的定量研究.逐步回归虽然属于定量研究,但因逐步回归存在自变量的取舍,破坏了驱动力系统的整

体性,不利于系统分析,且未考虑样本(因变量)自身可能含有的粗差对参数解算的影响.
目前,我国各地对建成区面积统计在统计方法、统计口径上并未统一,即使同一地区,二者也会有变

化.如2012年,重庆市建委对用地面积分类做了调整.因统计数据来源复杂,产生漏算和重复计算的可能

性较大,且受统计人员的人为影响大,容易产生粗差.
本文以重庆市建成区面积变化的驱动机制分析为例,运用稳健主成分估计方法求解回归模型参数.不

仅可以利用主成分消弱驱动力系统多重共线性的影响,而且可以有效抑制样本粗差对参数估计的影响,使

参数估计更加稳健,回归模型更加科学、可靠,符合现代地理学研究通过不断引入现代技术和数学模型进

行深层次定量研究的发展趋势.

1 稳健主成分估计原理

Gauss-Markov模型见公式(1):
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其中:ε~ (0,σ2).
X'X 所对应的特征根为λ1≥λ2≥…≥λp,(X'为矩阵X 的转置矩阵)各特征根所对应的标准化的正

交特征向量为a1,a2,…,ap.则式(1)的典则形式为:

y=Fα+ε (2)
其中:

F=XA   α=A'β
A=(a1,a2,…,ap)   F=(F1,F2,…,Fp)

记

Λ=diag(λ1,λ2,…,λp)
令

λm+1 ≈λm+2 ≈ … ≈λp ≈0
为计算方便,将Λ,α,F,A 进行矩阵分块,得
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因此,公式(1)的典则形式又变为:

y=F(1)α(1)+F(2)α(2)+ε (3)
只保留公式(3)中包含信息量最大的主成分项F(1)α(1),求得α(1)的最小二乘估计

α
∧
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而

α=A'β (5)
则回归参数β的主成分估计
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稳健主成分估计不仅顾及系数矩阵X 的多重共线性,还要顾及y 含有的粗差对β估计的影响.
根据M 估计原理,公式(1)中β的稳健估计为:

β
∧
R =(X'PX)-1X'Py (7)

其中:P 为等价权阵.
令

N =X'PX
其特征根λ1 ≥λ2 ≥ … ≥λp,对应的标准正交化特征向量A=(a1,a2,…,ap).

因X 呈现多重共线性,则N 的特征根中λm+1≈λm+2≈ …λp ≈0,这表明,它们所对应的主成分对模

型影响很小,可以剔除.
类似主成分估计的推导,将A,Λ 分块得:
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其中:

Λ=diag(λ1,λ2,…,λp)
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公式(1)中β的稳健主成分估计为:

βR =A1Λ-1
1 A'

1X'Py (8)

2 实例验证

2.1 研究区选择与驱动变量优选

重庆市自1997年直辖以来,发展迅速,特别是进入新世纪以来,随着国家“西部大开发”步伐的加快,
重庆市的城乡面貌和社会经济得到了加速发展.重庆市地处三峡库区,地质环境破碎,生态环境脆弱,具有

“大城市、大农村”的特点.近年来,重庆市不仅是土地利用变化研究的热点地区,也是城镇化发展研究的

热点地区,因此本文选择重庆市作为研究区.
驱动建城区面积变化的动因很多,不仅有社会的、自然的因素,还有经济的、人文的等各方面的因素.

土地利用变化驱动机制模型研究中,根据地球系统科学理论优选对其有重要影响的驱动力因子作为自变

量,构成动力系统.自变量太多,不仅容易导致过度参数化,而且因为自变量之间的耦合关联,使分析者难

以抓住关键要素,从而降低了驱动机制分析的针对性和有效性.因而,为减少驱动力之间的“相互驱动”和

“层层驱动”,驱动力指标选取本着有代表性、权威、可解释、独立的原则,参考其他研究成果[7,9-12],优选

了总户数X1(万户)对应人口因素;固定资产投资额X3(亿元)、国内生产总值X4(亿元)、城镇居民人均可

支配收入X5(元)对应经济发展因素.为研究政策因素,尤其是户籍政策对建成区面积变化的推动作用,优

选了统计方法、统计口径保持较为一致,数据权威性较高的户籍非农人口X2(万人),与上述4个指标共同

构成驱动力系统.建成区面积Y(平方公里)作为因变量(样本).所有数据均来自2002年-2012年《重庆市统

计年鉴》.
2.2 回归参数的稳健主成分方法求解

根据上述分析,建立影响重庆市建成区面积变化的回归模型:

Y=β0+X1β1+X2β2+X3β3+X4β4+X5β5 (9)

为削弱变量数据数量级差异太大对模型求解的影响,提高驱动机制分析的可靠性,分别将变量Yi 和X =
(Xij)11×5 标准化:

yi=
Yi-Y*

S*
Y
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j
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   i=1,2,…,11;j=1,2,…,5 (10)

其中:
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用标准化变量表示的回归模型为:

yi=xi1β*
1 +xi2β*

2 +xi3β*
3 +xi4β*

4 +xi5β*
5 (11)

以下对参数的求解,就是指对公式(11)中β*
1 ,β*

2 ,β*
3 ,β*

4 ,β*
5 这5个参数的求解.

对于式(11),

Λ=diag(49.2169,0.5304,0.2147,0.0297,0.0083)
条件数

k=
λmax

λi
=
49.2169
0.0083=77

按照累积贡献率
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确定所选主成分个数为2.
稳健主成分估计等价权采用下列函数:
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式中:P 为先验权;u 为标准化残差;k0=1.5,k1=2.5.
不加粗差时,分别应用普通最小二乘方法、主成分方法和稳健主成分方法求解式(11)的回归参数,数

值如表1所示.
表1 因变量不含粗差时的回归参数

方法 回  归  参  数

普通最小二乘 2.1870 0.0832 -0.6385 -0.5065 -0.1394

主成分 0.2262 0.0613 0.1942 0.1798 0.3360

稳健主成分 0.2200 0.0755 0.1955 0.1815 0.3267

  回归参数具有“权重”意义:参数值为正,表明该参数所对应的自变量与因变量同向变化,即“正相关”;
参数为负,表明该参数所对应的自变量与因变量反向变化,即“负相关”.参数绝对值的大小表示自变量对

因变量的作用强度:绝对值越大,表示该参数所对应的自变量对因变量的影响作用相对越强.
由表1可知,① 在因变量不含有粗差时,运用普通最小二乘方法求解回归参数,对应于固定资产投资

额、国内生产总值和城镇居民人均可支配收入的回归参数都出现了负值,这与三者随建成区面积同向扩张

的客观事实明显不符,严重违背实际变化规律.因此,当系统存在较强的多重共线性时,应用普通最小二乘

方法求解回归参数不可行.② 在因变量不含有粗差时,运用主成分方法和稳健主成分方法所求各回归参数

均为正值,表明各驱动因子与建成区面积同向变化,符合客观事实.2种方法所求参数数值基本一致,最大

相对误差为 0.3360-0.3267)
0.3360 =0.028,参数的2范数仅相差0.003.因此在样本没有粗差时,2个模型

的精度没有区别.
为验证稳健主成分方法的抗差性,在原始数据因变量Y 中加入粗差,即对2002年因变量加900km2

(即Δ2=900),2007年因变量加900km2(即Δ7=900),2002年和2007年因变量同时加900km2(即Δ2=
Δ7=900)),分别用主成分方法和稳健主成分方法求解回归参数.为观察求解参数的稳健性,计算它们

与表1中的主成分方法所求参数的差的平方和的开方D,D 值越小,说明参数整体越稳健.数据计算结

果如表2所示.
表2 因变量含粗差时的回归参数和D

主成分方法

Δ2=900 Δ7=900 Δ2=Δ7=900

稳健主成分方法

Δ2=900 Δ7=900 Δ2=Δ7=900
回归参数 0.0297 0.3012 0.1664 0.1747 0.1600 0.1505

0.5504 -0.7440 -0.3402 0.1082 -0.0187 -0.2061

0.1283 0.1022 0.0699 0.1652 0.1502 0.1049

0.1789 0.0031 0.0220 0.1583 0.1207 0.0597

-0.3349 1.0245 0.5165 0.2147 0.2626 0.3801

D 0.8557 1.0807 0.4876 0.1446 0.1470 0.3187
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  表2显示:

  1)当Δ2=900时:

主成分方法求解X*
5 的回归参数为-0.3349,表明人均可支配收入与建成区面积反向变化,与二者同

向变化的客观事实不符,且参数的相对误差为 0.3360+0.3349)
0.3360 =1.997;而稳健主成分方法求解X*

5

的回归参数为0.2147,相对误差为 0.3360-0.2147)
0.3360 =0.3610,二者精度相差5.53倍.

稳健主成分方法所求各回归参数均为正值,参数从大到小的排列次序为β*R5,β*R1,β*R3,β*R4,β*R2,与表1
中不含粗差时主成分方法求解的参数大小排列规律完全相同.

主成分方法D=0.8557,是稳健主成分方法D=0.1446的5.92倍.

2)当Δ7=900时:

主成分 方 法 中,β*2 =-0.7440,表 明 非 农 人 口 数 与 建 成 区 面 积 反 向 变 化,相 对 误 差 为

-0.7440-0.0613
0.0613 = 13.137. 而 稳 健 主 成 分 方 法 中 β*R2 =- 0.018 7, 相 对 误 差 为

-0.0187-0.0613
0.0613 =1.305,可见二者的相对精度相差10倍之多;主成分方法D=1.0807,是稳健主

成分方法D=0.1470的7.35倍.

3)当Δ2=Δ7=900时:

主成分方法中,β*2 =-0.3402,相对误差为 -0.3402-0.0613
0.0613 =6.5498;而稳健主成分方法中,

β*R2=-0.2061,其相对误差为 -0.2061-0.0613
0.0613 =4.3622,二者的相对精度相差1.5倍;

主成分方法D=0.4876,是稳健主成分方法D=0.3187的1.53倍.
4)等价权是决定稳健估计效果的关键,由于2002年和2007年样本所含的多余观测分量不同,所以当

两者加粗差时,稳健估计的效果会有所不同.样本所含粗差个数越少,稳健主成分方法的优越性越明显.
综合比较说明,当样本含有粗差时,稳健主成分方法与主成分方法相比较,稳健主成分方法所求参数

稳健性更强,受样本粗差影响相对较小,因此所建模型解释性和整体性更强,结论更可靠.

2.3 驱动力分析

2.3.1 人口因素

土地利用是一个开放的系统,人是其中最活跃的因素,不仅是土地利用系统的组织者和参与者,也是

系统输出产品的消费者.因此,人口规模是城镇土地利用规模的决定性因素.人口增长,客观上要求对工

业、商业、交通、住房等生产、生活用地增加供应,推动了土地城市化进程.人口增长越快,城市面积的扩

充也越快.2001年-2011年,重庆市总户数由950.96万户迅速增长到1205.20万户,增长了26.8%.人
口的增长是建成区面积快速增加的重要驱动力.

2.3.2 经济因素

社会经济的发展是土地利用结构及其演变的主要动力.重庆市自2001年至2011年11年间,社会经济

得到了长足发展.在优选的5个驱动因子中,城镇居民人均可支配收入是城区面积增长的最强驱动力,人

均可支配收入由2001年的6572元迅猛增加到2011年的20250元,增长了208%.收入的增加,使得人们

对生活品质的改善需求旺盛,居民住房、文化休闲、公共事业等需求用地的增加,客观上要求城市扩展空

间.此外,房产作为一种非常具有保值增值潜力的投资品,人均可支配收入的增加,意味着个人财富的增

长,不仅促进了自住房和生产生活环境的改善,而且带动了房产投资,促使建成区面积不断扩大.
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在2001年至2011年的11年间,重庆市全社会固定资产投资额从801.82亿元增加到7685.87亿元,

增幅高达858.55%;国内生产总值从1976.86亿元增加至10011.13亿元,增幅达406.41%.固定资产投

资额和国内生产总值的大幅增长,促进了“大城市带动大农村”的城镇化发展战略实施,导致基础设施建设

和房地产业迅速崛起,建成区面积迅速增加.

2.3.3 政策因素

任何区域土地利用状态都是在特定的经济系统和政策水平下形成的.在所选的5个指标构成的动力系

统中,总户数呈较强推动,而非农人口则相对弱些.一方面,非农人口的增长受户籍政策、农业农村政策影

响较大.近年来,随着国家重视“三农”,有些农业人口会享受到一些补贴和收益,如三峡库区补贴,宅基地

及农房、承包地的收益等,使一些人主观上不愿意放弃农村户口.另一方面,我国的户籍政策改革步伐还落

后于经济发展,农业人口落户城市还存在体制机制上的诸多障碍.因此,在与总户数、固定资产投资额、国

内生产总值和城镇居民人均可支配收入的对比中,非农人口的动力作用处于相对弱势.

3 结论与讨论

按照系统科学理论,优选总户数、固定资产投资额、国内生产总值、城镇居民人均可支配收入和非农

人口数构成动力系统,运用稳健主成分分析方法,建立重庆市2001年-2011年建成区面积变化的驱动模

型.当建成区面积含有粗差时,稳健主成分方法得出的驱动规律较主成分方法得出的驱动规律更科学、客

观,说明稳健主成分方法对粗差有一定的抑制作用,是一种非常有效的系统分析方法.当建成区面积不含

有粗差时,稳健主成分与主成分构建的模型精度无差异.
2001年-2011年,重庆市建成区面积大幅增加.在所构成的动力系统中,驱动作用由强到弱依次为城

镇居民人均可支配收入、总户数、固定资产投资额、国内生产总值、非农人口数.对于由其他指标构成的动

力系统,其驱动强弱对比可能会有所不同.
可能实际观测中因变量的某些峰值并不是粗差,而正好体现的是相关变量间的某种不具有普遍代表意

义的特殊规律.考虑到回归分析的目的是找出相关变量间的普遍规律,因而也将这种峰值用稳健估计方法

进行处理.稳健主成分方法的抗差效果主要取决于等价权,对于不同类型的样本数据,采用哪种方式确定

等价权将是下一步的研究重点.
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DrivingForceAnalysisofUrbanBuilt-upAreaChange
BasedonRobustPrincipalComponentEstimation

———TakingChongqingCityasanExample
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Abstract:Drivingforceanalysisofurbanbuilt-upareachangehasbecomeaprimarytypeoflanduse
change.Accordingtomulticollinearityofdrivingforcesandblockerrorsofsamples,robustprincipalcom-

ponentestimationisestablishedbasedonprincipalcomponentestimationandrobustestimation.Taking
urbanbuilt-upareachangeofChongqingcityasanexample,validityofrobustprincipalcomponentestima-
tionischeckedandanalyzed.Theresultsshowthat,assomeblockerrorsareinsamples,therulederived
fromrobustprincipalcomponentestimationismorescientificandobjective,sorobustprincipalcomponent
estimationismoresystematicandbringsdowntheinfluenceofblockerrors.
Keywords:principalcomponent;drivingforce;robustestimation;Chongqingcity
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