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基于 ＰＳＲ模型的土地可持续利用
指标体系构建与实证研究

──以山东省为例

吴书光　张红凤
（山东财经大学公共管理学院，山东 济南　２５００１４）

　　［摘　要］　以ＰＳＲ（压力—状态—响应）模型为依托，选取１２个代表性强、易于获取、可更新性强的指标，构建
土地可持续利用指标体系，采用主成分分析和聚类分析方法，对山东省１７市的土地可持续利用水平进行实证分
析。结果表明：影响土地可持续利用水平的因素可归纳为城市化发展状况、土地存量及配置方式、人口压力、工业

用地强度效率等四个方面。通过聚类分析，发现山东省１７市土地可持续利用水平存在着明显的差异，在空间分布
上土地可持续利用水平与地区经济社会发展水平较为一致。山东省今后应注重提高土地的利用强度和利用效率，

将城镇化发展由面的扩张转向质的提高，合理进行土地利用规划，优化土地利用结构和空间配置，充分开发存量土

地，健全土地管理机制，促进土地资源的可持续利用。
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　　一、问题的提出

土地可持续利用思想是印度农业研究会和美国

Ｒｏｄａｌｅ研究所于１９９０年在新德里举行的土地利用

研讨会上首次提出的。土地资源的可持续利用是区

域经济社会发展的重要基础和根本保证［１］。目前，

随着人类活动范围的不断扩大、对物质需求的日益

增加以及城市化的快速发展，土地资源的稀缺性日

益凸显。迄今为止，很多学者对其概念和内涵从不

同角度进行了深入的探析，从定性角度对土地可持

续利用的现状和前景进行了分析与评价，不少学者

试图探索实现土地资源最大效能的利用方法和途

径，以最终达到土地资源永续利用的目的［２］［３］。但

综观已有研究成果，对于如何从定量角度界定土地

资源的可持续利用研究相对较少。虽然也有部分学

者试图建立土地资源可持续利用的评价体系，但多

数停留在理论框架层面，实际可操作性较差，有的评

价体系在指标选取和计算方法方面有一定的主观性

或片面性，导致评价结果难以被认同。有的研究虽

然回避了上述两个问题，但评价指标体系的构建一

般从经济、社会、自然三个角度出发，这种静态分析

手法忽视了土地利用变化中的因果关系和人地关系

联动的过程，因而，评价结果难以有效解释现实问

题。

ＰＳＲ模型即“压力—状态—响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－

Ｓａｔｅ－Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）”模型，该模型由加拿大统计

学家首次提出，后被广泛应用在各个学科指标类型

的构建工作中。该理论认为：自然、经济、环境、社会

之间存在着相互作用关系［３］。就土地可持续利用

来讲，土地利用面临着人口数量激增、城市用地范围

扩张、生态环境破坏等方面的压力（Ｐ），使得土地的

利用强度、产出强度及生态环境质量不断发生变化

（Ｓ），面对土地利用存在的不合理现状，政府采取相
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应的手段，来保证社会、经济、环境、资源协调发展

（Ｒ），其链式循环关系见图１［４］。以该模型为依托

进行土地可持续利用评价，能够分反映出土地利用

变化的动态过程，并通过链式分析充分考虑到影响

土地资源持续利用的诸多因素，因此，是一个较为系

统、全面、客观的模型架构基础。鉴于此，本文基于

ＰＳＲ研究框架，进行土地可持续利用指标体系构建，

并进行实证研究。

图１　土地可持续利用ＰＳＲ模型理论框架

山东省地处我国东部沿海，介于东经１１４°３６′－

１２２°４３′，北纬３４°２５′－３８°２３′，陆地总面积１５．７１万

平方千米，约占全国的１．６％，辖１７个市１６０个县

（市、区）。截至２０１１年底，山东省总人口９６３７万

人，地区生产总值为４５３６１．９亿元，占全国地区生产

总值的９．６％，人均地区生产总值为４７３３５元。

改革开放以来，山东省经济发展迅猛，是我国内

陆省份“４万亿俱乐部”成员之一，国内生产总值仅

次于广东和江苏。山东省人均土地２．２９亩，居全国

第２７位，仅占全国平均水平的６．４１％，人均耕地１．２１

亩。有６个设区市人均耕地低于１亩，其中，淄博市

人均耕地低于０．８亩的警戒线，人地矛盾突出。因

此，积极开展山东省土地可持续利用研究，探求土地

合理利用的途径和方法，对于山东省社会、经济、资

源、环境的和谐、有序发展，具有重要意义。［５］

二、指标体系构建与评价方法选择

（一）指标选取原则

土地可持续利用就是实现土地生产力的持续增

长和稳定性，保证土地资源潜力和防止土地退化，并

具有良好的经济效益和社会效益［６］，因此，土地可

持续利用评价涉及一个地区社会、经济、资源、环境

等诸多方面，所包含的因子众多，来源复杂，本文在

选取土地可持续利用评价指标时，遵循了以下原则：

（１）代表性：选取能够反映土地可持续利用主要内

涵的指标，防止指标选取过多，指标之间相互干扰，

从而影响评价的结果；（２）客观性：所选取指标能够

客观地反映土地可持续利用的真实情况，避免人为

因素的干扰；（３）可更新性：选取指标符合土地可持

续利用思想，数据比较容易采集，且方便更新查

询［７］［８］。

（二）指标体系构建

土地可持续利用和人口、资源、经济与环境的关

系密不可分，因此，探寻土地的可持续利用，其实就

是研究社会（经济）—资源—环境（自然）之间的相

互耦合关系，而ＰＳＲ模型则恰好揭示出土地利用中

人地相互作用的链式关系，构成土地可持续利用研

究的基本框架。

根据 ＰＳＲ框架，结合上述原则，本文选取的指

标如表 １所示。压力指标包括：人口自然增长率

（Ｘ１）、城市化率（Ｘ２）、工业用地利用强度弹性系数

（Ｘ３）；状态指标包括：人均土地面积（Ｘ４）、人均绿地

面积（Ｘ５）、人均道路、广场面积（Ｘ６）、人均粮食产量

（Ｘ７）、人均耕地占有量（Ｘ８）、土地产出强度弹性系

数（Ｘ９）；反应指标包括：固定资产投入强度（Ｘ１０）、

工业用地效率（Ｘ１１）、绿化覆盖率（Ｘ１２）。共计１２个

指标因子。（表１）。［３］［９］

（三）评价方法选择与数据来源

为了在众多指标中，归纳影响土地可持续利用

水平的关键因素，本文采用主成分分析法，以山东省

２０１１年１７个城市的各项指标数据构建因子分析矩

阵，用ＳＰＳＳ软件进行主成分分析。

本文所用原始数据源自山东省统计年鉴

（２０１２），为了保证数据的可比性，本文采用“Ｚ－

ｓｃｏｒｅ标准化”方法对数据进行处理，其计算公式为

Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｉ
Ｓｉ

（１）

其中，为标准化后的变量值，为实际变量值，为

各变量值的算术平均值，为各变量数据的标准差

三、山东省土地可持续利用评价

（一）评价过程

本文以山东省１７个地级市为样本，选取１２个

二级指标的标准化数据为变量构建矩阵。采用

ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件对数据进行处理，经检验，

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验的卡方统计值显著性概率为
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　表１ 山东省１７地市土地可持续利用综合评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标含义

土地

可持续利用

压力指标

人口自然增长率Ｘ１ 人口出生率－人口死亡率
城市化率Ｘ２ 城镇人口／总人口
工业用地利用强度弹性系数Ｘ３ 工业增加值增量／工业用地面积增量

状态指标

人均土地面积Ｘ４ 土地总面积／总人口
人均绿地面积Ｘ５ 绿地总面积／总人口
人均道路、广场面积Ｘ６ 道路、广场总面积／总人口
人均粮食产量Ｘ７ 粮食总产量／总人口
人均耕地占有量Ｘ８ 耕地总面积／总人口
土地产出强度Ｘ９ ＧＤＰ／土地总面积

反应指标

固定资产投入强度Ｘ１０ 固定资产投资总额／土地总面积
工业用地效率Ｘ１１ 工业总产值／工业用地面积
绿化覆盖率Ｘ１２ 绿化覆盖面积／土地总面积

０．０００，小于显著性水平０．０５，因此拒绝Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度

检验的零假设，证明适合于因子分析，然后得出矩阵

的特征根和相应的方差贡献率。为了能够充分反应

主成分所包含的指标信息，对主成分变量矩阵进行

正交方差最大旋转，并选取特征根大于１的因子作

为主成分，得到因子总方差分解表（见表２）
　表２ 总方差分解表

成分
初始特征值 旋转平方和载入

特征值 方差％ 累计方差％特征值 方差％ 累计方差％
１ ６．２１１ ５１．７６２ ５１．７６２ ５．０１６ ４１．８０３ ４１．８０３
２ ２．８０７ ２３．３９４ ７５．１５６ ２．３５４ １９．６１４ ６１．４１７
３ ０．９７７ ８．１３９ ８３．２９６ ２．２４４ １８．７０１ ８０．１１８
４ ０．７９０ ６．５８６ ８９．８８１ １．１７２ ９．７６４ ８９．８８１
５ ０．４０８ ３．４０３ ９３．２８４
６ ０．３４５ ２．８７３ ９６．１５８
７ ０．２３５ １．９５５ ９８．１１３
８ ０．０９４ ０．７８０ ９８．８９２
９ ０．０６７ ０．５５５ ９９．４４８
１０ ０．０４５ ０．３７９ ９９．８２７
１１ ０．０２１ ０．１７１ ９９．９９８
１２ ０．０００ ０．００２ １００．０００

　　按照主成分特征根大于１的选取原则，所选取

的四个主成分的累计方差贡献率达到８９．８８％，说

明前四个主成分包含了原始变量中绝大多数的信

息。对其进行正交方差最大旋转，得到旋转后的因

子提取结果和因子回归系数（见表３）。

根据因子回归系数计算每个样本城市的主成分

得分，公式为：

Ｙｉｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｊＺｉｊ （２）

其中，Ｙｉｋ为第ｉ个城市第ｋ个主成分的因子得

分，Ｗｊ为第ｊ个指标的因子回归系数，Ｚｉｊ为第ｉ个城

市第ｊ个标准化后的变量值。

由于各主成分所包含的信息量不一致且信息量

之间是相互独立的，并且因子的方差贡献率反映了

该因子对所有原始变量总方差的解释能力，其值越

高，说明因子的重要程度越高。所以本文选取主成分

的方差贡献率为权数，将各个因子得分进行综合，得

出每个样本城市的综合因子得分，然后根据综合因

子得分排序，其公式为

Ｓｉ＝∑ＹｉｋＶｋ （３）

其中：Ｓｉ表示第ｉ个城市的主成分综合得分值，

Ｖｋ表示所选用的第ｋ个主成分的方差贡献率。
　表３ 正交方差旋转后的因子提取结果和因子回归系数

因子
因子提取结果 因子回归系数

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
Ｘ１ －０．５４３ ０．１１１ －０．６９３ ０．１６５ ０．００１ ０．０８９ －０．３９５ ０．３０１
Ｘ２ ０．７６２ －０．１５１ ０．２９４ ０．３ ０．１２ －０．０１５ ０．００２ ０．１７９
Ｘ３ －０．２６７ －０．０７４ －０．１１３ －０．９１５ ０．０６３ ０．０５８ ０．０９５ －０．８７４
Ｘ４ ０．０５６ ０．８３１ ０．４８４ ０．１２１ ０．０８３ ０．３８６ ０．０９９ －０．０５９
Ｘ５ ０．８５２ ０．０６４ ０．４６９ ０．０６５ ０．２０１ ０．１３４ ０．０６４ －０．１２７
Ｘ６ ０．７０８ －０．０１７ ０．６２ ０．０１１ ０．０８４ ０．００９ ０．２４８ －０．１５７
Ｘ７ ０．０３９ ０．２５ ０．８３９ ０．３２１ －０．２２８ －０．１２ ０．５１７ ０．２１３
Ｘ８ －０．５３４ ０．７２２ ０．１８６ ０．１７２ －０．０９９ ０．２２８ ０．０８６ ０．１３５
Ｘ９ ０．９３９ －０．１２３ －０．０４２ ０．１６２ ０．３２６ ０．１６９ －０．３０１ ０．０３１
Ｘ１０ ０．８８６ －０．２２１ ０．１７７ ０．１６２ ０．２０９ ０．０３ －０．０９２ ０．０３８
Ｘ１１ －０．２２７ ０．９３３ －０．２０７ －０．０７７ ０．２４６ ０．５９９ －０．３４２ －０．１７４
Ｘ１２ ０．９１３ －０．３１５ ０．１０１ ０．０８５ ０．２３１ ０．０１２ －０．１２５ －０．０２５
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　　为了更直观地显示城市土地可持续分值的大

小，本文将因子的综合得分转换为百分制，公式为

Ｇｉ＝
Ｓｉ

Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ
×２５＋７５ （４）

根据选出来的四个主成分得分进行排序，并依

据公式（４）计算出山东省１７市主成分得分表（见表

４）
　表４ 主成分得分、综合得分排序

Ｆ１ 排序 Ｆ２ 排序 Ｆ３ 排序 Ｆ４ 排序 总得分

济南市 １．２４０ ４ ０．５７０ ３ －０．１１２ ９ ０．３０６ ７ ８１．５０９
青岛市 ２．０７７ １ ０．９０１ ２ ０．２３８ ６ ０．２５６ １１ ８６．３４９
淄博市 １．６２３ ２ ０．４９８ ４ －０．３５４ １３ ０．５９１ １ ８２．８１６
枣庄市 ０．０７５ ７ －０．３９３ １１ －１．０８６ １７ ０．０２０ １５ ７２．４８６
东营市 ０．１２８ ６ １．８５６ １ ０．６９６ ３ ０．４２０ ３ ８０．９９４
烟台市 ０．７１１ ５ ０．２５５ ７ １．０７６ ２ ０．１３３ １４ ８０．７１８
潍坊市 －０．０８７ ９ －０．２５２ ９ ０．３５６ ４ ０．３５３ ４ ７５．１５６
济宁市 －０．７３４１２ －０．５５８ １５ －０．１６４ １０ ０．３００ ８ ７０．７５１
泰安市 －０．１０６１０ －０．４６３ １４ －０．２４７ １１ －１．４８８１６ ７１．６７１
威海市 １．３３５ ３ ０．４６２ ５ ２．００２ １ ０．２４０ １２ ８５．６５６
日照市 －０．５６４１１ －０．３２１ １０ －０．００９ ８ ０．２６０ １０ ７２．２０１
莱芜市 ０．０５０ ８ －０．４４４ １３ ０．０８５ ７ ０．３１９ ５ ７４．８０９
临沂市 －１．１０７１６ －０．７５７ １６ －０．９０７ １５ ０．４２８ ２ ６７．４７６
德州市 －１．０６７１５ －０．２１１ ８ －０．３３７ １２ ０．２７６ ９ ６９．６７２
聊城市 －０．９５８１３ －０．４１３ １２ －０．５７６ １４ ０．１９０ １３ ６９．１９１
滨州市 －０．９６４１４ ０．２５８ ６ ０．２５１ ５ ０．３０７ ６ ７２．１９６
菏泽市 －１．６５３１７ －０．９８８ １７ －０．９１２ １６ －２．９１１１７ ６１．３４９

　　（二）山东省土地可持续利用的影响因素分析

由表 ３可见，第一主成分（Ｆ１）对城市化率

（Ｘ２）、人均绿地面积（Ｘ５）、人均道路、广场面积

（Ｘ６）、土地产出强度（Ｘ９）、固定资产投入强度

（Ｘ１０）、绿化覆盖率（Ｘ１２）等５个指标有绝对值较大

的负荷系数，反映的是城市化发展水平指标，因城市

化带来的集聚效应可提高土地利用的强度和效益，

并且高质量的城市化发展还能带来较好的社会效益

和生态效益，这些因素均有利于土地资源的可持续

利用；第二主成分（Ｆ２）对人均土地面积（Ｘ４）、人均

耕地占有量（Ｘ８）、工业用地效率（Ｘ１１）等３个指标

具有绝对值较大的负荷系数，反映的是土地存量及

配置方式指标，在存量土地一定的情况下，有效调整

土地的利用结构和空间配置方式，是推进土地资源

可持续利用的重要途径；第三主成分（Ｆ３）对人口自

然增长率（Ｘ１）、人均粮食产量（Ｘ７）有绝对值较大的

负荷系数，反映的是人口压力指标，人口压力虽然是

影响土地可持续利用的最初驱动力，但目前人口压

力并非是影响山东省土地可持续利用的最重要因

素；第四主成分（Ｆ４）只对工业用地利用强度弹性系
数（Ｘ３）具有绝对值较大的负荷系数，反映的是工业

用地强度效率对土地资源的压力指标。

因此，影响山东省土地可持续利用的因素首先

为城市化发展状况，其次为土地存量及配置方式，再

者为人口压力，最后为工业用地强度效率。

（三）山东省土地可持续利用水平分析

山东省１７市间的土地可持续利用水平差异较
大。由各主成分得分可见（见表４），由于青岛市城

市化的速度和质量均较好，城市化集聚发展带来很

好的土地可持续利用前景，淄博市、威海市、济南市

及烟台市等市的城市化发展对土地利用也显示出较

好的正面作用，而菏泽市、临沂市、德州市、滨州市等

城市则显示出城市化的相对落后对土地可持续利用

的制约；对于第二主成分，即土地配置因素来说，东

营市由于存量土地相对充足，而且每年由于黄河泥

沙淤积不断有新增土地面积，加之工业用地配置高

效，从而合理的土地配置使得土地可持续水平较高，

青岛市、济南市、淄博市也显示出较好的土地配置水

平，而菏泽市、临沂市、济宁市、泰安市虽然人均土地

面积与其他市差异不大，但由于土地利用结构、配置

方式等方面的问题，使得其可持续利用水平受到较

大影响；对于第三主成分，即人口压力因素对土地可

持续利用的影响，威海市人口压力对土地可持续利

用的影响最小，而枣庄市、菏泽市人口压力对土地可

持续利用影响较大；作为山东省内的传统工业强区，

淄博市在工业用地强度上，表现出强劲势头，工业

ＧＤＰ增速快过工业用地增速，临沂市、东营市也表
现出较好的工业用地强度效率，而泰安市和菏泽市

在工业用地强度弹性上表现较差。

由主成分综合得分来看，青岛市土地可持续利

用水平最高，然后依次为威海市、淄博市、济南市、东

营市、烟台市，而菏泽市、临沂市、聊城市、德州市土

地可持续利用水平偏低。

（四）山东省土地可持续利用的区域差异

为直观显示山东省１７市土地可持续利用水平

的空间差异，本文将山东省各市４个主成分得分矩
阵进行聚类分析，得到各市土地可持续利用树状聚

类图（见图２），经过迭代运算，并结合各地市的通过

主成分综合运算后的总得分，根据相关学者的研究

·９６·



２０１３年第６期
经济管理研究

成果［１０］［１１］，将山东省１７地市土地可持续利用水平

分为四级。并按照等级顺序分别命名为强可持续水

平、基本可持续水平、弱可持续水平、不可持续水平

（见表５、图３）。

图２　山东省１７市土地可持续利用树状图
　表５ 山东省１７市土地可持续水平分类表
可持续水平 地区

强可持续 青岛、威海、淄博、济南、烟台

基本可持续 东营市

弱可持续
潍坊、莱芜、枣庄、日照、滨州、

泰安、济宁、德州、聊城、临沂

不可持续 菏泽

图３　山东省１７市土地可持续利用水平空间分布图

　　四、主要结论与建议

本文依托 ＰＳＲ框架，在充分考虑自然、经济、社

会、资源等各方面的关系的基础上，选择易于获取、

可充分反映土地资源可持续利用、符合 ＰＳＲ模型压

力—状态—反应的１２个指标，构建了土地可持续利

用评价指标体系，并采用主成分分析法对山东省１７

市土地资源的可持续利用进行了综合评价，从客观

上反映了山东省各地市的土地可持续利用水平，并

在空间上对１７个城市的可持续利用水平进行了刻

画，本文的主要结论和建议包括：

（１）基于ＰＳＲ框架的土地可持续利用水平综合

评价，把土地利用的可持续性视作一个动态过程，通

过主成分分析法的计算，能够有效提取影响土地可

持续利用水平的关键因素，所得出的结果能够很好

地解释现实状况，具有较强的可操作性；所选取的指

标体系可更新性强，便于各个地区在时间和空间上

进行比对，不断协调资源、经济和环境之间的相互关

系，从而推进土地资源的可持续利用。

（２）影响山东省土地可持续利用的因素依次为

城市化发展水平、土地存量及配置方式、人口压力。

人口压力虽然是影响土地可持续利用的初始驱动

力，但目前并非影响山东省土地可持续利用的最主

要因素，而城市化发展带来的集聚效应可提高土地

利用的强度和效益，并且高质量的城市化发展还能

带来较好的社会效益和生态效益，这些因素均有利

于土地资源的可持续利用。在土地存量有限的情况

下，土地利用结构及空间配置方式对土地资源的永

续利用有较大影响。

（３）山东省１７市的土地可持续利用水平具有
较为明显的区域层次。山东半岛（青岛、烟台、威

海）和中部地区（济南、淄博）土地可持续利用水平

较高，地处西南的菏泽市土地可持续利用水平最低，

这主要与各市的城市化发展水平、土地存量及配置

方式有关。半岛地区作为长三角、京津冀都市圈的

重要结合部，地理位置重要，人口—资源—环境发展

协调；中部的济南、淄博作为工业发展的传统地区，

经过若干年的发展，经济、社会、资源之间的关系已

经过数次调整，基础良好；而菏泽市作为山东省相对

落后地区，虽然近年来各项指标均有所提升，但总体

水平仍然较低。

（３）压力—状态—反应模型以人地关系和谐为

目标，是一个动态的、开放性的循环链式关系，这就

要求我们在土地开发、利用过程中，必须充分考虑各

方面的关系，促进资源、经济、社会的和谐发展；不断

调整我们的行为，做到合理、规范、高效地开发和利

用土地资源。具体来说，在未来的土地利用过程中，

（下转第９７页）
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首先要极其重视土地规划管理工作，以土地利用的

总体规划为依据，做到对土地资源的合理规划，有序

利用，促进其持续发展；其次，应积极稳妥推进城镇

化，着力提高城镇化质量，构建科学合理的城市格

局，以产业集聚带动城市的集聚经济、规模经济，提

高土地利用的强度和效益；第三，加强对存量土地的

挖潜，合理调整土地利用结构及空间配置方式，根据

社会需求，通过产业结构调整土地利用结构，根据土

地收益的空间分布特征和规律，有效配置土地资源，

以发挥土地资源的最大效益和效率；第四，针对全省

土地可持续水平区域差异较大的情况，对全省的土

地利用布局进行综合调整，加大对中西部地区的产

业开发力度，有效承接国内外产业转移；最后，应创

新土地开发利用模式，完善土地市场体系，健全土地

管理机制，既要规范土地市场的交易行为，又要加强

政府的监管工作，实现土地资源的永续利用。
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