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摘要:在城市建设用地需求与扩张持续增长的背景下,
 

优化土地资源配置对推动区域土地利用的可持续发展具有

重要的实践指导意义。
 

选取2012-2022年四川省建设用地数据,
 

运用信息熵、
 

空间扩展强度指数和偏移份额模型

结合灰色关联度分析法,
 

研究四川省建设用地结构时空演变及影响因素。
 

结果表明:
 

①
 

11年间,
 

除公共设施用地

外,
 

四川省其余7类建设用地面积均呈增加趋势,
 

尤其是道路交通设施用地,
 

增长量达320.88
 

km2;
 

②
 

土地信息

熵的变化范围为1.82~1.86,
 

整体呈波动下降趋势;
 

③
 

城市建设用地空间扩展强度总体较弱,
 

公共设施用地呈现

出小幅负向趋势,
 

而其他建设用地则展现出不同的正向空间扩展能力,
 

其中居住用地的空间扩展强度最大,
 

达

0.21;
 

④
 

四川省地级城市建设用地结构偏移量大部分分配在成都、
 

泸州、
 

南充和自贡,
 

而雅安、
 

内江、
 

广安和资阳

4市的分配额较小,
 

其结构竞争性偏移量空间格局呈现出成都一城独大的现象,
 

需要对区域间发展不均衡问题进行

调控;
 

⑤
 

通过灰色关联度分析,
 

四川省城市建设用地使用格局的时空演变主要受到经济发展水平的驱动,
 

其次是

人口发展和产业结构。
 

未来四川省应从空间规划、
 

政策调控和技术赋能3个层面进行建设用地合理配置。

关 键 词:城市建设用地;
 

空间扩展强度指数;
 

偏移份额模型;
 

灰色关联度分析
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Abstract:
 

Under
 

the
 

backdrop
 

of
 

the
 

continuous
 

increase
 

in
 

urban
 

construction
 

land
 

demand
 

and
 

expansion,
 

optimizing
 

the
 

allocation
 

of
 

land
 

resources
 

holds
 

significant
 

practical
 

guiding
 

implications
 

for
 

the
 

sustain-
able

 

development
 

of
 

regional
 

land
 

use.
 

By
 

utilizing
 

data
 

on
 

construction
 

land
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

from
 

2012
 

to
 

2022,
 

this
 

study
 

integrates
 

information
 

entropy,
 

spatial
 

expansion
 

intensity
 

index,
 

shift
 

share
 

models,
 

and
 

grey
 

relational
 

analysis
 

to
 

investigate
 

the
 

temporal
 

evolution
 

of
 

construction
 

land
 

structure
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

and
 

its
 

influencing
 

factors.
 

The
 

findings
 

reveal
 

that:
 

①
 

Over
 

the
 

11-years
 

period,
 

with
 

the
 

excep-
tion

 

of
 

public
 

facilities,
 

the
 

areas
 

of
 

the
 

other
 

seven
 

types
 

of
 

construction
 

land
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

exhibi-
ted

 

an
 

increasing
 

trend,
 

particularly
 

road
 

transportation
 

facilities,
 

which
 

increased
 

by
 

320.88
 

km2;
 

②
 

The
 

range
 

of
 

variation
 

in
 

land
 

information
 

entropy
 

lied
 

between
 

1.82
 

and
 

1.86,
 

demonstrating
 

a
 

decreasing
 

fluctuation
 

trend;
 

③
 

The
 

overall
 

spatial
 

expansion
 

intensity
 

of
 

urban
 

construction
 

land
 

was
 

relatively
 

weak,
 

while
 

public
 

facilities
 

land
 

showed
 

a
 

slightly
 

negative
 

trend.
 

Conversely,
 

other
 

construction
 

land
 

exhibited
 

varying
 

positive
 

spatial
 

expansion
 

capabilities,
 

with
 

residential
 

land
 

displaying
 

the
 

highest
 

spatial
 

expansion
 

intensity
 

at
 

0.21.
 

④
 

The
 

majority
 

of
 

the
 

structural
 

shift
 

of
 

construction
 

land
 

in
 

prefecture
 

level
 

cities
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

was
 

allocated
 

to
 

Chengdu,
 

Luzhou,
 

Nanchong,
 

and
 

Zigong,
 

while
 

the
 

allocation
 

amounts
 

in
 

Ya􀆳an,
 

Neijiang,
 

Guang􀆳an,
 

and
 

Ziyang
 

were
 

relatively
 

small.
 

The
 

spatial
 

pattern
 

of
 

structural
 

competitive
 

shift
 

revealed
 

a
 

dominant
 

concentration
 

in
 

Chengdu,
 

highlighting
 

the
 

need
 

to
 

regulate
 

the
 

uneven
 

development
 

between
 

regions;
 

⑤
 

According
 

to
 

grey
 

relational
 

analysis,
 

the
 

temporal
 

evolution
 

of
 

urban
 

construction
 

land
 

use
 

patterns
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

was
 

primarily
 

driven
 

by
 

economic
 

development
 

levels,
 

followed
 

by
 

population
 

growth
 

and
 

industrial
 

structure
 

adjustments.
 

In
 

the
 

future,
 

Sichuan
 

Province
 

should
 

implement
 

reasonable
 

construction
 

land
 

allocation
 

through
 

three
 

key
 

approaches:
 

spatial
 

planning,
 

policy
 

regulation,
 

and
 

technological
 

empowerment.
Key

 

words:
 

urban
 

construction
 

land;
 

spatial
 

expansion
 

intensity
 

index;
 

shift
 

share
 

model;
 

grey
 

relational
 

analysis

城市化是我国城市发展的重要标志。
 

随着经济的迅速发展,
 

城市化进程加快了建设用地规模的扩张,
 

其用地结构也发生了不可逆转的演变过程[1-3]。
 

经济发展往往伴随着建设用地的扩张,
 

但由于土地资源的

稀缺性,
 

增加建设用地不可避免地会侵占其他用地类型。
 

要实现社会、
 

经济与环境的可持续发展,
 

关键在

于优化土地利用结构,
 

遏制城市建设用地的无序扩张,
 

保障土地资源的合理配置。
 

因此,
 

明确城市建设用

地结构,
 

有助于在城市化背景下对土地利用合理性进行宏观调控。
长期以来,

 

关于城市建设用地的研究主要聚焦于分析城市建设用地扩张的时空特征[4-5]以及影响城市

建设用地扩张的因素[6-7]。
 

王旭熙等[8]针对西南山区各县(区)的建设用地扩张特征展开研究,
 

发现15年间

人口密度波动、
 

城镇化进程加速、
 

气候因子以及区域管辖的城镇规模等因素显著影响了建设用地扩张强

度。
 

陈晓华等[9]基于合肥市5期土地利用数据分析发现,
 

合肥市建设用地扩张过程呈现“低速—中速—高

速”3个阶段,
 

其中经济发展水平是决定其扩张的主要因素。
 

近年来,
 

城市建设用地的研究区域主要集中在

经济发达、
 

城市化水平高的地区和城市群,
 

如京津冀[10-11]、
 

珠三角城市群[12]、
 

滇中城市群[13]和濮阳市[14]

等。
 

四川省城市建设用地领域的研究主要聚焦于城市建设用地扩张过程中对耕地占用的时空演变规律[15],
 

以及四川省城市建设用地结构对用地效率的影响[16]。
目前在城市建设用地结构的研究领域中虽然取得了一系列成果,

 

但仍有许多问题亟待解决,
 

例如仅从

宏观视角研究城市空间结构的演变规律,
 

缺乏区域尺度上的研究,
 

这种局限性容易导致对我国各省(区、
 

市)域内各类建设用地演变规律及其空间布局差异性的认识不足。
 

鉴于此,
 

本研究以四川省为例,
 

利用信息

熵、
 

均衡度、
 

空间扩展强度指数以及偏移份额法分析城市建设用地结构,
 

并通过灰色关联度分析法,
 

从省

域尺度分析四川省经济水平、
 

产业结构和人口发展与土地利用之间的关系,
 

厘清四川省用地结构的主要影
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响因素,
 

旨在为四川省后期科学规划布局城市建设用地提供理论与实践指导。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

四川省是中国西部门户,
 

素有“天府之国”的美誉。
 

全省辖区面积48.6万km2,
 

辖18个地级市和3个

自治州。
 

截至2022年底,
 

四川省总人口为8
 

374万人,
 

城镇化率为58.4%,
 

四川省地区生产总值达到

56
 

749.8亿元,
 

按可比价格计算,
 

较2021年增长2.9%。
 

其中,
 

第一产业增加值为5
 

964.3亿元,
 

增长

4.3%;
 

第二产业增加值为21
 

157.1亿元,
 

增长3.9%;
 

第三产业增加值为29
 

628.4亿元,
 

增长2.0%。
 

产

业结构持续优化,
 

正朝着现代化和服务化方向转型。

1.2 数据来源

本研究数据包括用地数据和经济数据。
 

用地数据取自《中国城市建设统计年鉴》(2012-2022),
 

该数

据集涵盖2012-2022年间四川省的城市建设用地数据及四川省各地级市的行政边界数据。
 

经济数据取

自《四川统计年鉴》(2013-2023),
 

包含相应年份的经济水平、
 

产业结构和人口发展数据。
 

由于甘孜藏族

自治州、
 

阿坝藏族羌族自治州和凉山彝族自治州部分年份的数据收集不全,
 

因此本研究范围不包含上述

3个自治州。

2 研究方法

2.1 城市建设用地结构信息熵模型

基于熵值构建城市建设用地结构信息熵[17-18],
 

可反映特定时期和区域内土地利用的结构特征、
 

有序程

度及其动态变化。
 

当熵值较高时,
 

通常表明土地类型具有多样性,
 

且不同类型土地之间的面积分布较为均

衡,
 

即面积差异相对较小。
 

城市建设用地结构信息熵(H)的计算公式如下[19-20]:

H =-∑
n

i=1
Piln

 

Pi (1)

式中:
 

Pi 代表第i类建设用地占四川省建设用地总面积的权重。

在信息熵理论框架下,
 

可进一步通过构建均衡度来表示不同用地类型之间的面积差异及结构布局[21]。
 

信息熵与均衡度可用于表征四川省土地利用的结构优化水平。
 

均衡度(J)的计算公式如下:

J=
H

Hmax
=

H
ln

 

n=-∑
(Piln

 

Pi)

ln
 

n
(2)

2.2 城市建设用地空间扩展强度指数

城市空间扩展强度指数(R)作为量化建设用地面积变化速率的指标,
 

能表征城市土地覆盖变化的时空

特征[22-25]。
 

通过分析其数值,
 

可从定量角度比较不同城市扩张的强度与速度[26]。
 

城市空间扩展强度指数升

高,
 

表明城市空间增长速率呈现加速趋势。
 

其计算公式如下:

R=
Ub -Ua

Uc
×
1
T

(3)

式中:
 

Ub、
 

Ua 分别为研究末期、
 

研究初期各类城市用地面积;
 

Uc 为研究初期城市用地总面积;
 

T 为间隔

时间。

2.3 偏移份额模型

本研究借鉴偏移份额分析法的基本原理,
 

并将其应用于四川省建设用地结构变化与空间分布的

研究[27]。
在11年间四川省j市第i类建设用地面积变化量可表达为:

ΔSij =St
ij -S0

ij =S0
ij ×rij =S0

ij ×R+S0
ij ×(Ri-R)+S0

ij(rij -Ri) (4)

式中:
 

S0
ij 和St

ij 分别表示四川省j市第i类建设用地在基期和末期的用地规模。
 

R 表示四川省建设用地
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总面积的平均增速,
 

Ri 表示第i类建设用地在四川省的平均增速,
 

rij 表示四川省j市第i类建设用地的

实际增速。
该模型将四川省某类建设用地的增长量分解为3个组成部分:

 

份额量、
 

结构性偏移量和竞争性偏移量。
份额量(NS)表示四川省j市第i类建设用地按照四川省建设用地的平均增速所能增加的量。

NSij =S0
ij ×R (5)

  结构性偏移量(IM)由四川省j市第i类建设用地与四川省建设用地的平均增速之间的差异造成。
 

其值

用于判别第i类建设用地在四川省全域建设用地结构变化中的状态。
 

当其值为正时,
 

表示用地为增长型结

构,
 

相反则为衰减型结构。

IMij =S0
ij ×(Ri-R) (6)

  竞争性偏移量(RS)是指四川省j市第i类建设用地实际增速与该用地在全四川省的增速所产生的差

异量,
 

其值反映j市在第i类建设用地发展中的空间竞争优势。

RSij =S0
ij(rij -Ri) (7)

2.4 灰色关联度分析法

灰色关联度分析法基于灰色系统理论,
 

对系统发展变化趋势进行定量描述[28]。
 

影响城市建设用地结构

变化的因素主要包括区域位置、
 

地区政策、
 

经济水平和城市化进程等,
 

但这些因素在不同地区的作用和影

响程度存在差异[29-30]。
 

为明确四川省城市建设用地结构时空演变的主要影响因素,
 

本研究从经济水平、
 

产

业结构和人口发展3个维度选取指标,
 

采用灰色关联度分析法[31],
 

分析这3类因素与土地利用结构之间的

关联程度。
 

鉴于反映四川省建设用地结构空间演变的相关指标,
 

与经济水平、
 

产业结构和人口发展3类因

素中所选指标在统计口径和量纲上不具备可比性,
 

因此在一级指标中未将土地利用纳入统一比较序列。
 

本

研究共选取经济水平、
 

产业结构、
 

人口发展和土地利用4类一级指标,
 

并进一步细化为14个具有代表性的

二级指标,
 

构建四川省建设用地结构演变的影响因素体系进行分析(表1)。
表1 四川省建设用地结构演变影响因素体系

一级指标 二级指标 编号

经济水平 GDP/亿元 X1
人均GDP/元 X2

固定资产投资/亿元 X3
财政总收入/亿元 X4

产业结构 第一产业比例/% X5
第二产业比例/% X6
第三产业比例/% X7

人口发展 第三产业就业比例/% X8
总人口/万人 X9

城区人口数/万人 X10

土地利用 城市建设用地总面积/km2 Y1
征用耕地面积/km2 Y2

信息熵 Y3
均衡度 Y4

  本研究利用DPS软件,
 

以X1-X10 作为10个比较序列,
 

以Y1-Y4 作为4个参考序列进行分析。
 

为保

证各影响因素数据的一致性和可比性,
 

采用标准化方法对数据进行处理,
 

并选取0.5作为分辨系数ρ,
 

计算

得到比较序列与参考序列的关联系数。
 

关联系数的大小反映了自变量与因变量之间的关联程度,
 

其值越

大,
 

表明两者之间的相互影响越显著;
 

反之,
 

则关联程度较弱。
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3 结果与讨论

3.1 四川建设用地结构时空演变特征

3.1.1 城市建设用地总体结构变化

由图1a可知,
 

2012-2022年,
 

四川省城市建设用地总面积从2012年的1
 

855.0
 

km2 增长至2022年的

3
 

198.4
 

km2,
 

增幅达72.4%。
 

总面积呈逐年上升趋势,
 

年均增长率为6.6%。
 

进一步分析各类建设用地变

化,
 

道路交通设施用地增长最大,
 

增加了320.8
 

km2;
 

物流仓储用地增长量最小,
 

仅50.0
 

km2;
 

而公共设施

用地面积从135.0
 

km2(2012年)减少至71.0
 

km2(2022年),
 

可见四川省对基础设施用地的分配与投资比

例存在差异。
由图1b可知,

 

尽管建设用地总面积持续扩张,
 

但各类建设用地占比保持相对稳定,
 

波动幅度在

1%~3%之间。
 

这种总量增长、
 

结构趋稳的现象,
 

可能与四川省土地政策调控的有效性和市场调节机制

的滞后性共同作用有关。
 

2022年,
 

各类建设用地占比从高到低依次为:
 

居住用地(32.1%)、
 

工业用地

(18.2%)、
 

道路交通设施用地(17.4%)和绿地与广场用地(8.7%)等。
 

其中,
 

公共管理与公共服务用地

占比较2012年下降2.1%,
 

而绿地与广场用地占比则提高了3.6%,
 

反映出四川省在城市化进程中逐步

融入生态文明理念。
 

居住用地占比始终最高,
 

这既源于四川省庞大人口对居住空间的刚性需求,
 

也与严

格执行《国家新型城镇化规划(2014-2020年)》及推进《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》(2021年)中
提出的“职住平衡”发展模式密切相关。

图1 四川省2012-2022年各类建设用地面积及占比变化

3.1.2 城市建设用地结构信息熵及均衡度

由图2a可知,
 

四川省建设用地结构信息熵变化较大,
 

整体呈波动下降的趋势,
 

表明四川省建设用地结

构从多样向单一转变。
 

2012-2022年的信息熵均值为1.83,
 

其中2012年最大(1.86),
 

2015年最小(1.82)。
 

2012-2013年间,
 

信息熵值呈现下降趋势,
 

表明不同类别建设用地在面积变化上存在差异;
 

其中,
 

工业用

地增加了58.48
 

km2,
 

而商业服务业用地减少了16.54
 

km2,
 

该变化可能与四川省第二产业集聚效应增强

有关,
 

导致工业用地扩张与商业服务业用地缩减,
 

从而加剧用地结构分化。
 

2013-2014年,
 

信息熵值出现

小幅上升,
 

各类用地的面积差异有所缩小。
 

然而,
 

在2014-2015年,
 

信息熵值再次明显下降,
 

这主要是由

于四川省对基建投资优先级提升,
 

导致公共设施用地大幅减少72.46
 

km2,
 

而道路交通设施用地增加了

79.10
 

km2。
 

2015-2017年,
 

信息熵值再次出现增长,
 

各类建设用地的面积均有所增长,
 

其中居住用地的增

长最为显著。
 

究其原因,
 

主要是该时段四川省常住人口增加了5.2%。
 

然而,
 

在2017-2022年期间,
 

信息

熵值持续下降,
 

表明土地利用结构发生了较大变化,
 

这一过程可能与成渝地区双城经济圈战略实施背景

下,
 

工业用地与居住用地面积占比同步提升有关。
 

由图2b可知,
 

与信息熵的波动相比,
 

均衡度基本保持在

较为稳定的状态。
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图2 四川省城市建设用地结构信息熵及均衡度变化

图3 四川省各类建设用地空间扩展强度指数

3.2 四川建设用地结构空间演变特征

3.2.1 城市建设用地空间扩展强度

城市建设用地空间扩展强度是反映城

市空间扩展变化的重要指标,
 

其值越大,
 

表明城市扩展速度越快。
 

2012-2022年

间,
 

四川省建设用地总扩展强度为0.07,
 

显著低于长三角地区2001-2015年城市

建设用地的扩展强度(0.11)[32],
 

一定程度

上反映出西部欠发达地区城镇化进程的阶

段性特征。
 

除居住用地外,
 

其他类型建设

用地的空间扩展强度整体偏低,
 

多数低于

0.02(图3)。
 

公共设施用地呈轻微负增长趋势(-0.003),
 

而其他建设用地则呈现不同的正向扩展态势,
 

尤

其是居住用地,
 

扩展强度达0.02,
 

其次是道路交通设施用地(0.02)。
 

这可能与2014年四川省发布的《四川

省新型城镇化实施方案》以及2017年成都市提出的“东进南拓”战略有关,
 

这两项政策分别促进了居住用地

和道路交通设施用地的增长。

3.2.2 城市建设用地利用结构空间差异分析

1)
 

结构性偏移量

基于四川省18个地级市建设用地结构性偏移结果,
 

发现各地级市的演化规律具有明显的趋同性

(表2)。
 

物流仓储用地、
 

商业服务业设施用地、
 

绿地与广场用地和道路交通设施用地的结构性偏移量

均为正,
 

表明这4类用地的增长速度超过了四川省建设用地的平均增长速度,
 

属增长性结构用地。
 

而

居住用地、
 

工业用地、
 

公共管理与公共服务用地及公共设施用地的结构性偏移量为负值,
 

反映其比例

持续减小,
 

属衰减性结构用地。

从转移路径分析,
 

增长性结构用地通过结构重组从衰减性结构用地中吸纳了232.88
 

km2,
 

其中公共设

施用地贡献量达63.84%,
 

是主要转型载体;
 

其次是公共管理与公共服务用地和工业用地,
 

贡献量分别为

28.61%和6.73%。
 

在要素再分配过程中,
 

道路交通设施用地、
 

绿地与广场用地和物流仓储用地获得了较

大的份额。
 

其中道路交通设施用地占比最高,
 

达61.92%。

从空间配置维度观察,
 

结构重组增量呈现核心—边缘分布模式。
 

成都市、
 

泸州市、
 

南充市和自贡市构
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成核心增长极,
 

总共获得67.8%的转移增量;
 

雅安市、
 

内江市、
 

广安市及资阳市等次级发展区仅获得

12.3%的分配额(表2)。
 

在核心增长极中,
 

成都市独占34.2%的转移增量,
 

据交通运输部发布的城市交通

运营数据显示,
 

其轨道交通运营里程从2012年的236
 

km增至2022年的516
 

km,
 

形成“交通导向开发”的

虹吸效应。
 

次级发展区建设用地增量集中于商业服务业用地,
 

反映消费市场下沉趋势。
表2 四川省城市建设用地结构性偏移量 km2 

城市 居住用地
公共管理与

公共服务用地

商业服务业

设施用地
工业用地

物流

仓储用地

道路交通

设施用地

公共设

施用地

绿地与

广场用地

巴中市 -0.03 -1.13 0.22 -0.04 0.18 0.12 -3.77 2.32

成都市 -0.68 -27.56 3.22 -4.74 4.66 21.36 -102.34 12.06

达州市 -0.06 -1.55 0.39 -0.71 0.43 7.03 -2.18 2.55

德阳市 -0.05 -4.52 1.50 -0.54 0.50 10.06 -2.45 1.02

广安市 -0.04 -1.89 0.31 -0.19 0.88 4.52 -2.64 1.25

广元市 -0.04 -1.94 0.30 -0.47 0.76 5.18 -2.89 2.10

乐山市 -0.06 -1.39 1.39 -0.39 0.72 7.37 -5.02 1.68

泸州市 -0.11 -2.29 0.76 -0.87 1.04 12.85 -2.07 7.66

眉山市 -0.06 -1.31 0.97 -0.24 0.58 5.00 -3.89 0.56

绵阳市 -0.11 -6.14 0.89 -1.55 1.25 12.57 -3.04 2.28

南充市 -0.15 -3.98 0.97 -0.77 3.51 11.86 -4.77 2.32

内江市 -0.07 -1.42 0.15 -0.68 0.32 5.47 -1.31 0.81

攀枝花市 -0.07 -1.39 0.88 -1.07 2.47 3.61 -4.32 2.13

遂宁市 -0.08 -3.03 1.80 -0.14 0.65 8.91 -1.36 2.42

雅安市 -0.03 -0.83 0.30 -0.17 0.31 3.08 -1.27 0.66

宜宾市 -0.09 -2.96 0.60 -1.15 1.73 11.09 -1.53 2.29

资阳市 -0.04 -1.09 0.23 -0.61 0.27 4.09 -1.20 2.28

自贡市 -0.13 -2.19 0.72 -1.34 0.90 10.04 -2.65 5.53

合计 -1.91 -66.62 15.59 -15.67 21.16 144.19 -148.68 51.93

  2)
 

偏移份额比

在实际情况中,
 

由于各地级市不仅需要考虑社会经济发展状况,
 

还需结合具体需求进行土地配置,
 

难

以仅通过份额量来划定用地指标,
 

因此引入偏移量进行调剂。
 

偏移份额比可以表征地级市不同建设用地的

偏移量对份额量的调剂程度,
 

有效弥补传统配额分配机制在社会经济发展动态适配性方面的不足[33]。
 

当偏

移份额比为正时,
 

各类城市建设用地以补给效应为主导,
 

建设用地呈现空间扩张趋势;
 

当偏移份额比为负

时,
 

各类城市建设用地的挤出效应则较为明显。

从表3可以看出,
 

8类城市建设用地的偏移份额比值正负不同,
 

表明各地级市的挤出效应和补给效

应存在差异。
 

从城市建设用地性质来看,
 

工业用地、
 

物流仓储用地以及绿地与广场用地的偏移份额比主

要为正值,
 

表明这3类建设用地在偏移过程中具有较强的补给效应;
 

而居住用地、
 

公共管理与公共服务

用地,
 

以及商业服务业设施用地等5类用地的偏移份额比则相反,
 

反映出这些地类的偏移量存在明显的

空间挤出特征。
 

从各城市的空间分布特征看,
 

巴中市、
 

成都市和达州市等10个要素聚集型城市的偏移

份额比以正值为主,
 

补给效应明显,
 

城市建设用地年均增长率达3.2%。
 

然而,
 

德阳市、
 

广元市和乐山市

等8个功能疏解型城市的偏移份额比多为负值,
 

挤出效应占主导地位,
 

尤其在公共设施用地和绿地与广

场用地的挤出效应较为突出。
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表3 四川省城市建设用地偏移份额比 km2 

城市 居住用地
公共管理与

公共服务用地

商业服务业

设施用地
工业用地

物流

仓储用地

道路交通

设施用地

公共设

施用地

绿地与

广场用地

巴中市 0.26 -1.00 0.03 9.65 10.48 52.94 -1.58 -0.89

成都市 0.29 -0.71 2.69 0.15 2.60 6.67 -2.13 1.32

达州市 0.20 0.09 2.20 -1.60 2.75 -0.68 -1.24 1.94

德阳市 0.41 -1.43 -1.43 1.24 -0.08 -0.64 -0.93 -0.03

广安市 0.84 -1.27 -0.26 2.35 2.13 -0.47 -1.18 0.18

广元市 -0.07 -0.56 0.64 -0.34 0.37 0.07 -0.37 0.12

乐山市 0.36 0.46 -1.29 -0.74 -1.41 -0.12 -1.99 -1.10

泸州市 -0.36 0.63 -0.28 0.02 -0.56 0.82 0.06 0.06

眉山市 -0.01 0.21 -0.26 1.90 0.40 0.38 -0.58 2.88

绵阳市 0.30 -0.46 0.83 -0.69 0.52 0.38 -0.48 1.60

南充市 -0.22 -0.16 -0.04 0.20 -0.12 0.00 0.27 0.05

内江市 0.38 1.17 6.96 -0.41 9.12 1.22 1.44 2.04

攀枝花市 -0.68 -0.66 -0.82 -0.68 -1.03 -0.15 -0.77 -0.24

遂宁市 -1.17 -1.42 -1.62 5.95 -1.22 -0.68 2.77 -0.42

雅安市 -0.29 0.44 -0.17 2.06 -0.88 0.88 -0.61 0.62

宜宾市 -0.25 0.86 0.60 0.13 2.36 0.98 0.26 2.40

资阳市 -0.97 0.69 -0.77 -1.13 0.53 -0.83 -1.90 -1.63

自贡市 -0.60 -0.73 -0.50 -0.72 -0.04 -0.76 -0.25 -0.51

  3)
 

竞争性偏移量

①
 

各类建设用地竞争性偏移量

从表4可以看出,
 

巴中市、
 

成都市、
 

达州市、
 

广安市、
 

内江市和宜宾市的物流仓储用地的竞争性偏移量

为正值,
 

说明这6个地级市在该类用地上比其他城市更具竞争优势。
 

其余12个地级市在物流仓储用地的新

增配置中缺乏优势,
 

表明物流仓储用地在新增城市建设用地中具有较为明显的竞争属性,
 

但多数城市未能

形成竞争优势。

四川省道路交通设施用地面积增加320.88
 

km2,
 

占新增建设用地总面积的23.88%。
 

成都市轨道交通

较为发达,
 

作为四川省交通运输中心,
 

其竞争性偏移量为111.19
 

km2,
 

是该类新增建设用地的主要聚集区

域。
 

多数地级市道路交通设施用地的竞争性偏移量为负值,
 

表明该类用地在区域间的相对竞争优势较弱。

对商业服务业设施用地和绿地与广场用地而言(表4),
 

成都市在商业服务业设施用地中具有竞争优势,
 

其竞争性偏移份额量为40.75
 

km2,
 

是新增商业服务业设施用地的主要城市;
 

而遂宁市的商业服务业设施

用地流失量最多,
 

为16.62
 

km2。
 

此外,
 

除巴中市、
 

广安市和广元市等8个地级市外,
 

其余10市在绿地与

广场用地上相对于其他地级市具有较明显的竞争优势,
 

表明这些城市居民对于城市生态环境、
 

休闲场所的

需求更强烈。

四川省新增居住用地配置呈现区域非均衡特征,
 

主要集中在成都市及其周边地级市,
 

其中成都市是主

要聚集区,
 

需求量达38.48
 

km2,
 

而遂宁市和自贡市是居住用地流出最多的地级市(表4)。
 

作为空间扩展强

度最大的建设用地类型,
 

居住用地的竞争性偏移量却为负,
 

是速度型增长向质量型转型的典型表征。
 

究其

原因,
 

主要是其他用地类型超速增长以及四川省对全省居住用地的均衡性约束。
 

尽管居住用地绝对扩张量
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大,
 

但其增速低于工业、
 

物流仓储、
 

交通设施等用地,
 

导致结构性占比下降。
 

这一现象在一定程度上对人地

关系协调理论的深化具有重要启示:
 

新型城镇化应从规模扩张转向结构优化,
 

通过空间治理创新实现土地

资源的高效配置与公平共享。
 

即便居住用地结构整体收缩,
 

但市场竞争机制仍能实现要素再配置,
 

使其具

有较强的空间竞争力。

公共管理与公共服务用地的空间极化效应较为明显,
 

宜宾市和泸州市形成了双核增长极,
 

表明这两个

城市的公共管理与公共服务用地相较于其他城市的新增建设用地增速更快、
 

更具竞争优势。
 

而在18个地级

市中,
 

大多数城市的此类用地呈现流失特征,
 

说明该类建设用地的竞争优势较弱。

四川省工业用地配置呈现多极集聚特征(表4)。
 

成都市、
 

遂宁市和德阳市构成增长极集群,
 

其中成

都市的竞争优势最强,
 

新增工业用地面积达75.30
 

km2。
 

而达州市的工业用地竞争偏移量流失最多,
 

为

14.98
 

km2。
 

尽管工业用地总体呈现收缩态势,
 

但在核心城市空间竞争力很强,
 

竞争优势明显。

公共设施用地方面,
 

成都市、
 

乐山市和资阳市构成了公共设施用地的核心流失区,
 

其中成都市流失量

最大,
 

达到29.21
 

km2。
 

其余15个地级市表现为公共设施用地的主要承载地。
 

尽管大多数地级市的竞争偏

移量为正值,
 

但由于公共设施用地的要素配置效率受到设施运营成本与使用频率之间负向关联的制约,
 

其

竞争优势较弱。
表4 四川省城市建设用地结构竞争性偏移量 km2 

城市

增长性用地结构

物流

仓储用地

道路交通

设施用地

商业服务业

设施用地

绿地与

广场用地

衰减性用地结构

居住用地
公共管理与

公共服务用地

工业

用地

公共

设施用地

巴中市 1.81 5.88 -0.19 -7.05 1.51 -1.15 5.15 0.18
 

成都市 8.40 111.19 40.75 24.36 38.48 -11.75 14.68 -29.21
 

达州市 0.84 -11.48 3.95 8.76 2.43 1.83 -14.98 0.55
 

德阳市 -0.55 -16.08 -12.42 -1.09 4.36 -8.48 9.83 1.07
 

广安市 1.14 -6.48 -0.72 -0.74 6.86 -2.96 6.33 0.77
 

广元市 -0.46 -4.84 0.68 -1.51 -0.53 -0.23 -1.74 2.24
 

乐山市 -1.82 -8.17 -10.54 -5.92 4.45 2.70 -3.60 -1.00
 

泸州市 -1.67 -3.00 -1.83 -6.61 -7.22 5.20 1.15 2.14
 

眉山市 -0.33 -3.22 -2.25 3.14 -0.04 1.87 6.66 2.53
 

绵阳市 -0.55 -8.11 2.87 6.03 6.68 0.42 -13.21 2.17
 

南充市 -3.97 -11.91 -1.18 -2.07 -6.32 2.66 2.88 5.55
 

内江市 2.85 0.76 5.01 2.95 5.01 4.75 -3.22 2.44
 

攀枝花市 -5.21 -4.11 -4.52 -3.30 -9.24 -0.45 -8.97 2.33
 

遂宁市 -1.49 -14.55 -16.62 -4.74 -18.88 -5.61 11.80 3.62
 

雅安市 -0.60 -0.57 -0.56 0.27 -1.43 1.56 5.02 0.80
 

宜宾市 2.67 -0.95 1.22 10.24 -4.19 8.08 3.20 1.77
 

资阳市 -0.11 -7.24 -1.11 -10.74 -7.25 2.61 -8.96 -0.17
 

自贡市 -0.94 -17.12 -2.54 -11.98 -14.69 -1.05 -12.02 2.25
 

  ②
 

竞争性偏移量的空间分布格局

自然断点法是一种基于数值自身分布特征进行空间分级和分类的算法,
 

其目标是使类与类之间的差异

最大化[34]。
 

本研究采用自然断点法,
 

将8类城市建设用地的竞争性偏移量划分为低值区、
 

中值区和高值

区,
 

并绘制了竞争性偏移量的空间分布图(图4)。
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审图号GS(2019)3333号

图4 四川省地级城市建设用地结构竞争性偏移量空间格局图
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高值区:
 

成都市一城独大,
 

双核驱动引领发展。
 

成都市是唯一的高值区城市。
 

作为四川省的新一线城

市,
 

成都市是中国西部国家级中心城市,
 

经济发展迅速,
 

城市建设所需的各类用地需求较大。
 

除公共管理

与公共服务用地和公共设施用地处于低值区间外,
 

其余6类建设用地均处于高值区间,
 

其中工业用地和商

业服务业设施用地形成双驱动引擎,
 

竞争优势明显。
 

成都市对土地资源的虹吸效应显著,
 

其建设用地年均

增长率达3.8%,
 

成为新增建设用地的主要流入地。
 

成都市作为唯一高值区城市具有双面性。
 

一方面,
 

作为

成渝双城经济圈的核心城市,
 

政策倾斜加速了成都市城市空间重构,
 

同时成都市依托电子信息等产业集

群,
 

在一定程度上通过高强度土地投入支撑GDP突破2万亿元[35];
 

但也存在空间适配加剧及生态韧性下

降的风险[36]。
 

此外,
 

建设用地扩展也可能影响自然保护区的空间分布[37]。

中值区:
 

6市差异化竞争,
 

巴中市竞争压力突出。
 

中值区包括巴中市、
 

广安市、
 

眉山市、
 

内江市、
 

雅安

市和宜宾市6个地级市,
 

中值区呈现建设用地竞争的多维异质性特征:
 

6个地级市的竞争性偏移量中正值

多于负值,
 

且多数地级市的用地竞争性偏移量处于中值区,
 

少数处于高值区。
 

其中巴中市面临绿地与广场

用地和居住用地的需求压力并存;
 

宜宾市和广安市依托成渝双城经济圈的定位,
 

部分产业用地如物流仓储

用地接近高值区;
 

眉山市和内江市的公共设施用地偏移量为负,
 

反映其基础设施配套相对薄弱。
 

中值区形

成了吸引力差异化明显的城市建设用地空间配置格局。
 

例如,
 

宜宾市通过港口物流和白酒产业集群吸引特

定用地类型,
 

而雅安市则因生态限制导致工业用地竞争力下降。

低值区:
 

11城流失主导,
 

遂宁市转型困境。
 

低值区包括乐山市、
 

泸州市、
 

绵阳市、
 

达州市、
 

德阳市、
 

广

元市、
 

南充市、
 

遂宁市、
 

攀枝花市、
 

资阳市和自贡市11个地级市,
 

占据全省城市建设用地面积的73%。
 

这

些城市的竞争性偏移量多为负值,
 

由此判断其为主要的流失区域。
 

遂宁市是建设用地流失的典型城市,
 

除

物流仓储用地和公共设施用地保持相对优势外,
 

其他用地类型均处于低值区,
 

表明遂宁市在用地结构转型

中面临困境。
 

作为典型流失城市的还有攀枝花市和德阳市,
 

其工业用地偏移量负向显著,
 

与资源型城市产

业结构调整密切相关。
 

低值区城市普遍面临用地结构固化问题,
 

例如,
 

乐山市商业服务业设施用地低值化

与文旅资源开发不足形成矛盾,
 

南充市居住用地需求外溢导致本地吸引力下降。

3.3 四川建设用地结构时空演变的影响因素

利用DPS软件对表1所列指标进行测算,
 

得到各指标的关联系数。
 

一级指标的关联度为其所属二级指

标关联度的平均值,
 

并据此对关联度进行排序。

影响建设用地总面积的二级指标中,
 

城区人口数、
 

GDP及人均GDP等因素占据主导地位(表5),
 

其次

是总人口、
 

第三产业比例和固定资产投资。
 

城区人口集中增加了居住用地、
 

商业服务业设施用地及公共设

施用地的需求;
 

经济驱动型建设用地扩张往往依赖土地资源的粗放投入,
 

可能导致用地投入高于产出;
 

人

均GDP的提高刺激消费升级,
 

间接扩大了商业服务业设施用地规模。

影响征用耕地面积的二级指标中,
 

第三产业比例、
 

总人口和城区人口数的影响显著,
 

其次是人均

GDP、
 

财政总收入以及第三产业就业比例。
 

第三产业比例上升可能会导致服务业发展占用城郊耕地,
 

如物

流园区、
 

文旅项目等。
 

人口集聚效应在征用耕地面积影响中表现突出,
 

这可能是因为城镇化进程中,
 

人口

向城市集中导致刚性住房需求,
 

迫使耕地转为居住用地。

影响信息熵的二级指标中,
 

第一产业比例、
 

第二产业比例以及固定资产投资对信息熵的关联度值较

高,
 

其次是第三产业比例、
 

总人口和人均GDP。
 

由于农业用地常呈现连片集中特征,
 

导致土地利用类型单

一化,
 

当第一产业比例提升时,
 

往往引起信息熵降低。
 

第二产业比例提升对信息熵的影响具有不确定性:
 

一方面,
 

工业用地需要配套交通、
 

仓储、
 

住宅等设施,
 

形成复合型用地结构,
 

从而提高信息熵;
 

另一方面,
 

若工业过度集中,
 

可能形成单一工业集群,
 

降低信息熵。
 

在均衡度方面,
 

第二产业比例、
 

第一产业比例和固

定资产投资同样起到关键作用,
 

其中固定资产投资可能加剧区域用地功能极化,
 

降低均衡度,
 

例如成都天

府国际机场的建设。
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表5 建设用地面积指标与二级指标关联度

二级指标
Y1

关联度 排序

Y2
关联度 排序

Y3
关联度 排序

Y4
关联度 排序

X1 0.935
 

0 2 0.753
 

7 4 0.589.0 9 0.601
 

1 9

X2 0.920
 

6 3 0.748.0 5 0.593
 

1 6 0.611
 

4 6

X3 0.861
 

3 7 0.681
 

2 8 0.624
 

9 3 0.655
 

4 3

X4 0.915
 

2 4 0.722
 

4 6 0.585
 

5 10 0.600
 

8 10

X5 0.529
 

1 9 0.478
 

7 9 0.807
 

6 1 0.737
 

7 2

X6 0.524
 

3 10 0.472
 

8 10 0.765
 

0 2 0.742
 

2 1

X7 0.890
 

1 6 0.796.0 1 0.595
 

3 4 0.622
 

9 4

X8 0.829
 

8 8 0.695
 

1 7 0.584
 

5 7 0.610
 

5 7

X9 0.909
 

4 5 0.782
 

1 2 0.591
 

5 5 0.613
 

7 5

X10 0.941
 

1 1 0.781
 

7 3 0.598
 

3 8 0.606
 

2 8

  影响建设用地总面积的一级指标中,
 

经济水平的影响最大(表6)。
 

经济水平通过资本密集型产业扩张

与政策红利集中双重路径,
 

共同推动建设用地总面积的增加。
具体而言,

 

在征用耕地面积方面,
 

人口增长与流入是影响最为突出的因素,
 

主要表现为人口净流入引

发住房刚性需求,
 

以及人口集聚导致商业服务业设施用地外溢,
 

进而占用耕地。
 

在信息熵与均衡度这两个

方面,
 

产业结构则成为主导性影响因素。
 

工业过度集中会降低四川省的空间复杂性,
 

从而降低土地信息熵。
 

服务业分布碎片化虽提高了局部空间复杂性,
 

但整体呈现无序蔓延态势。
 

农业集中连片发展,
 

挤压了其他

用地类型的空间,
 

降低了四川省建设用地的均衡度。
表6 建设用地指标与一级指标关联度

一级指标
Y1

关联度 排序

Y2
关联度 排序

Y3
关联度 排序

Y4
关联度 排序

经济水平 0.908
 

0 1 0.726
 

3 2 0.598
 

1 2 0.617
 

2 2

产业结构 0.647
 

8 3 0.582
 

5 3 0.722
 

6 1 0.700
 

9 1

人口发展 0.893
 

4 2 0.752
 

9 1 0.591
 

4 3 0.610
 

1 3

4 结论和建议

4.1 结论

1)
 

2012-2022年,
 

四川省建设用地总面积逐年增加,
 

共增加1
 

343.44
 

km2,
 

其中道路交通设施用地增

幅最大。
 

尽管建设用地总量持续扩张,
 

但各类用地占比波动较小,
 

反映出四川省建设用地扩张过程中效率

提升与结构优化的双重特征。
 

此外,
 

土地信息熵变化较为显著,
 

最高值为1.86,
 

最低值为1.82,
 

整体呈波

动下降趋势,
 

表明各类建设用地结构的有序性有所减弱,
 

而多样性增强。
 

四川省建设用地结构信息熵的变

化趋势,
 

实质上是城镇化加速阶段政府主导型规划与市场自发需求相互作用的结果,
 

但也反映出工业用地

集约利用水平不高、
 

公共设施“补缺式”布局导致服务半径过大等问题。

2)
 

从空间维度来看,
 

不同地级城市用地结构演变呈现多维分异特征。
 

2012-2022年间,
 

城市建设用地

空间扩展强度总体较弱,
 

公共设施用地呈小幅负向趋势,
 

而其它建设用地则呈不同的正向空间扩展能力,
 

其中居住用地扩展强度最大,
 

达0.21;
 

物流仓储、
 

道路交通设施、
 

商业服务业设施以及绿地与广场用地均

为增长性地类,
 

而其余用地则为衰减性地类。
 

全省18个地级市结构性偏移量呈现核心-边缘分布模式,
 

其

中成都市、
 

泸州市、
 

南充市和自贡市构成核心增长极。
 

成都市是竞争性偏移量唯一的高值区,
 

结构竞争性

偏移量空间格局呈现出成都一城独大的现象,
 

需要对区域间发展不均衡进行调控。

3)
 

经济水平是影响四川省建设用地结构时空演变的关键因素,
 

其次为人口发展,
 

最后是产业结构。
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4.2 建议

本研究针对四川省未来建设用地规划提出如下3个层面的优化建议:

1)
 

空间规划层面:
 

构建多中心协同发展格局,
 

强化生态安全管控[38]。
 

具体而言,
 

从竞争性偏移量的

空间分布格局可以看出,
 

成都市存在过度单核集聚的情况,
 

中值区、
 

低值区发展动能不足。
 

建议实施“双
核引领—多点支撑”战略,

 

强化成都平原经济区与川南经济区的核心带动作用。
 

例如,
 

在成都主城区实

行用地指标冻结政策,
 

将年均新增建设用地规模控制在5
 

km2 以内,
 

重点保障人才公寓与科技基础设施

的用地需求[39]。
 

推动德阳市、
 

眉山市共建产业协作走廊,
 

建立税收分成与用地指标置换机制,
 

以分流成

都的产业溢出效应。

2)
 

政策调控层面:
 

完善差异化土地调控机制。
 

通过土地绩效管理调节经济驱动的土地粗放利用;
 

优化人

地挂钩机制,
 

引导人口与用地协同发展;
 

合理配比产业用地,
 

推动产业结构与空间结构适配。
 

具体建议如下:
 

成都市中心城区工业用地宜推行工业用地高强度开发政策,
 

提升容积率上限,
 

鼓励“工业上楼”。
 

绵阳市、
 

德阳

市等城市可适度放宽商业与服务业用地开发强度,
 

吸引区域性企业总部集聚。
 

乐山市通过文旅融合用地混合

开发提升商业价值。
 

对第三产业项目实行“亩均税收—用地”挂钩政策。
 

制定战略性新兴产业用地标准,
 

对生物

医药、
 

新能源等产业设定单位用地投资强度与产出效益约束性指标,
 

明确容积率下限。

3)
 

技术赋能层面:
 

搭建智慧化治理体系。
 

建议整合卫星遥感、
 

无人机巡查和地面传感器网络等技术,
 

构建天空地一体化监测平台,
 

重点强化城市开发边界与生态保护红线的智能预警功能,
 

实现建设用地扩展

“一张图”动态监管。
 

在成都市东部新区、
 

南充市临江新区等试点区域推行三维地籍管理,
 

建立包含地下空

间权属、
 

建筑功能变更记录的全要素用地信息库。
 

还可通过数字化国土空间治理平台,
 

深化三维空间治理

体系的构建路径探索,
 

实现土地利用结构兼具多样性与协调性。
综上所述,

 

通过协同推进上述措施,
 

在满足四川省发展需求的同时,
 

结合该省具体用地情况,
 

实现对

四川省建设用地规模的管控以及结构的优化。
 

特别是在成渝地区双城经济圈建设的背景下,
 

需要注重跨行

政区的政策衔接。
 

建议建立建设用地扩展联合审查机制,
 

通过统一监测标准、
 

共享审批数据,
 

提升区域空

间治理效能。
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