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摘 要: 城市土地可持续利用是城市化进程中必须考虑的一个问题。在着手建立湖北省城市土地可持续利用支持

体系之前 , 有必要对湖北省城市土地可持续利用的现状进行评价。首先构建湖北省城市土地可持续利用评价指标体系 ,

再运用 BP 神经网络建立湖北省城市土地可持续利用评价模型 , 然后运行该模型 , 最终得出湖北省 12 个城市的土地可

持续利用水平评价结果。
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基于 BP 神经网络的湖北省

城市土地可持续利用评价

0 前言

城 市 化 是 中 国 现 阶 段 社 会 经 济 发 展 的

重要标志与动力 , 城市化进程同时伴随着一

个土地利用的过程。土地利用的结果都将在

土地上留下深深的烙印 , 并通过各类土地的

数量、质量、效益的变化发展 , 显现出利用的

可持续性。

到 2001 年 , 湖北省城市化水平以实际

居住人 口 计 算 , 已 达 到 近 35%; 以 非 农 业 人

口 口 径 和 “五 普 ” 口 径 计 算 分 别 为 28%和

41%, 在 中 部 省 份 中 , 湖 北 省 城 市 化 水 平 居

于上游[1]。湖北省城市化的发展方针是 : 充分

发 挥 特 大 城 市 优 势 , 壮 大 完 善 大 城 市 , 因 地

制宜发展中小城市 , 择优发展小城镇[1]。我们

可 以 预 见 , 在 未 来 一 段 时 间 内 , 随 着 城 市 化

进程的推进 , 湖北省主要城市的发展会有一

个大的飞跃。

城 市 的 发 展 必 然 要 求 城 市 土 地 利 用 状

态的改变 , 这就要求湖北省主要城市在城市

化 进 程 中 要 对 土 地 利 用 方 向 、力 度 、时 间 等

因素进行决策 , 因此湖北省城市土地可持续

利 用 现 状 将 成 为 城 市 化 决 策 过 程 中 的 重 要

依据。为此 , 我们有必要对湖北省主要城市

( 武汉、黄石、十堰、宜昌 、襄 樊 、鄂 州 、荆 门 、

孝感、荆州、黄冈、咸宁、随州 ) 进行城市土地

可持续利用评价。

1 湖北省城市土地可持续利用评价

指标体系的构建

湖 北 省 城 市 土 地 可 持 续 利 用 评 价 指 标

体 系 由 3 个 层 次 构 成 , 即 目 标 层 、因 子 层 和

指标层。目标层反映的是湖北省城市土地可

持续利用的总体目标 , 在实际评价中为数据

给 定 的 某 一 时 间 点 上 湖 北 省 城 市 土 地 的 可

持续利用水平。因子层分类反映目标层的状

态。指标层具体描述因子层的影响指标。

基 于 城 市 土 地 可 持 续 利 用 评 价 的 复 杂

性 与 实 践 性 , 对 于 指 标 层 的 选 定 , 应 执 行 下

面 3 个标准 : ①指标的客观性。所选定的指

标应该因地制宜 , 能够最大可能地反映影响

或 者 标 志 该 地 区 土 地 可 持 续 利 用 水 平 的 因

素。②指标的可获取性。易获取的指标是不

间 断 地 跟 踪 评 价 土 地 可 持 续 利 用 水 平 的 前

提 条 件 , 一 旦 某 一 指 标 在 过 去 、现 在 和 将 来

出现数据断裂 , 那么城市土地可持续利用评

价 结 果 就 可 能 发 生 偏 差 。③指 标 的 可 定 量

化。基于数学定量分析的城市土地可持续利

用评价 , 可信度与可执行度都大大高于一般

的 定 性 评 价 , 而 指 标 层 所 选 指 标 的 可 定 量

化 , 将会在很大程度上方便对城市土地可持

续利用评价的数学定量分析。

基于以上考虑 , 在借鉴谭永忠、吴次芳 [2]

提 出 的 城 市 土 地 可 持 续 利 用 评 价 指 标 体 系

的 基 础 上 , 根 据 湖 北 省 具 体 实 际 , 以 能 够 反

映 城 市 土 地 可 持 续 利 用 现 状 和 趋 势 的 用 地

面 积 、用 地 效 益 、用 地 结 构 和 用 地 管 理 等 方

面的指标为基础 , 以城市土地可持续利用度

为评价目标 , 构建出湖北省城市土地可持续

利用评价指标体系( 见表 1) 。

2 湖北省城市土地可持续利用评价

模型的建立

神 经 网 络 是 一 个 并 行 和 分 布 式 的 信 息
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处理网络结构 , 它由许多个神经元组成 , 每

个神经元只有一个输出 , 它可以连接到很多

其它的神经元 , 每个神经元输入有多个连接

通道 , 每个连接通道对应于一个连接权值。

从网络的结构而言 , 神经网络可分为前馈神

经网络和反馈神经网络。BP 神经网络是当

前 研 究 得 最 为 成 熟 且 应 用 最 广 的 一 种 前 馈

型 网 络 , BP 神 经 网 络 采 用 的 是 BP ( Back

Propagation) 算法 , 即所处理的信息逐层向前

流 动 , 而 当 学 习 权 值 时 , 却 是 根 据 期 望 输 出

与 实 际 输 出 的 误 差 , 由 前 向 后 逐 层 修 改 权

值。BP 神经网络具有良好的鲁棒性和容错

性 , 对 于 一 个 大 规 模 的 网 络 来 说 , 个 别 节 点

和连接的损坏不会影响整体的结果 ; 它具有

很强的学习能力 , 网络可在学习过程中不断

完 善 自 己 ; 它 的 结 构 简 单 明 了 , 训 练 方 法 物

理概念清楚 , 通用性较强。湖北省城市土地

可 持 续 利 用 评 价 BP 神 经 网 络 模 型 是 以 BP

神经网络为平台 , 以湖北省城市土地可持续

利 用 评 价 指 标 体 系 为 核 心 的 城 市 土 地 可 持

续利用评价模型。建立湖北省城市土地可持

续 利 用 评 价 模 型 包 括 评 价 模 型 网 络 结 构 的

确 定 , 评 价 模 型 激 励 函 数 与 学 习 速 率 的 选

择 , 原始数据的归一化以及归一化后数据的

分等量化 4 个步骤。

2.1 评价模型网络结构的确定

一个 BP 神经网络包括输入层、输出层

和隐含层。网结构的确定主要指输入层神经

元 个 数 、输 出 层 神 经 元 个 数 、隐 含 层 神 经 元

个数的确定。对于较复杂的 BP 神经网络还

包括隐含层层数的确定。

湖 北 省 城 市 土 地 可 持 续 利 用

评价 BP 神经网络模型的输入层神

经 元 个 数 由 湖 北 省 城 市 土 地 可 持

续 利 用 评 价 指 标 体 系 指 标 层 规 定

的指标个数确定 , 输入层神经元个

数 本 质 上 就 是 反 映 湖 北 省 城 市 土

地可持续利用水平的因子个数 , 因

而 评 价 模 型 确 定 的 输 入 层 神 经 元

个数为 16。评价模型的输出层神经

元个数则由输出目标决定 , 模型期

望的输出是湖北省 12 个城市的城

市土地可持续利用度 , 那么就规定

输出层神经元个数为 1。评价模型

的 隐 含 层 神 经 元 个 数 的 确 定 主 要

目的是提高网络的学习精度 , 其与

增 加 隐 含 层 层 数 提 高 学 习 精 度 相

比 , 增加隐含层层数在结构实现上要简单很

多。一般而言 , BP 神经网络隐含层神经元个

数 越 多 , 学 习 精 度 就 越 高 , 但 是 该 网 络 推 广

( 即将网络应用于未经学习的输入量 ) 的能

力也会越差。所以如果确定的隐含层神经元

个数过多 , 就会影响学习速度与推广能力。

对于三层网络 , 隐含层神经元个数可由以下

公式确定:

j= m+n! +α ( 1)

式中 j 是隐含层神经元个数 , m 是 输 出

层神经元个数 , n 是输出层神经元个数 , α是

1～10 的常数。经过多次模拟学习训练 , 发现

本 模 型 的 隐 含 层 神 经 元 个 数 选 择 7 时 比 较

合适。

综上 , 湖北省城市土地可持续利用评价

BP 神经网络模型的拓扑结构如图 1 所示。

2.2 评价模型激活函数与学习速率的选择

BP 神 经 网 络 所 采 用 的 是 Sigmoid 激 活

函数。Sigmoid 函数的数学表达为 :

f(x)=1/(1+e- x) ( 2)

Sigmoid 函数光滑 , 单调递增 , 上下有界

( 饱和性) 。它可以把输入从负无穷大到正无

穷大的信 号 , 变 为 0～1 的 输 出 , 对 于 较 大 输

入 信 号 , 放 大 系 数 较 小 ; 而 对 较 小 的 输 入 信

号 , 放大系数则较大。

学 习 速 率 是 建 立 模 型 时 要 考 虑 的 重 要

因素。在 BP 神经网络采用的梯度下降算法

中 , 学习速率如果太小 , 则收敛速度很慢 ; 如

果太大 , 又会引起迭代解的激烈振荡。关于

如 何 科 学 合 理 确 定 模 型 中 的 学 习 速 率 有 很

多方法 , 不同的方法实现的难度与效果都不

一样。现在采用比较多的是固定速率法和自

适应规则法。固定速率法实现比较简单 , 在

选 择 时 倾 向 于 选 取 较 小 的 学 习 速 率 以 保 证

系 统 的 稳 定 性 , 学 习 速 率 的 选 取 范 围 在

0.01～0.8 之间。当固定速率法的效果不理想

时 候 , 可 以 改 进 学 习 速 率 确 定 算 法 , 采 用 自

适应规则法。自适应规则是在每一步或若干

步权值迭代更新后 , 给当前的学习速率 " 一

个改变量 #":

#"=
a" #E<0

- b" #E≥
#

0
( 3)

#E 是网络误差 E 的改变量 , a, b 是适当

的正常数。

经过多次模拟学习训练发现 , 湖北省城

市土地可持续利用评价 BP 神经网络模型选

用固定速率法选定固定学习速率 0.1 时 , 效

果比较理想 , 因此给定本模型的学习速率为

0.1。

2.3 原始数据的归一化

从 Sigmoid 激励函数的数学表达式容易

看 出 , Sigmoid 激 励 函 数 f(x)随 着 |x|的 增 大 ,

|dy/dx|减少并趋向于 0, 不利于权值的调整 ,

因此希望通过对样本数据的处理使|x|作用在

较小的区间。湖北省城市土地可持续利用评

价 BP 神经模型,通过归一化处理将原始数据

都归一化到[0, 1]区间内。归一化公式如下:

Pn=(p- minp)/(maxp- minp) ( 4)

式中 p 是指标标准值 ( 某一指标评价的

规 定 值 ) 与 12 个 城 市 指 标 值 的 数 据 集 合 ,

maxp、minp 分 别 是 这 组 数 据 集 的 最 大 值 和

最小值 , Pn 是归一化后的输出值。

2.4 数据的分等量化

2.4.1 湖 北 省 城 市 土 地 可 持 续 利 用 度 分 等

量化

湖北省城市土地可持续利用评价 BP 神

经网络模型最终输出 12 个城市的城市土地

可 持 续 利 用 度 , 对 于 输 出 的 定 量 数 据 , 模 型

选 择 某 一 定 量 数 据 所 落 入 的 区 间 为 标 准 来

⋯

⋯
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图 1 湖北省城市土地可持续利用评价

BP 神经网络模型拓扑结构
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分等评价。湖北省城市土地可持续利用评价

BP 神经网络模型将湖北省城市土地可持续

利用度分为 6 等 , 同时规定城市土地可持续

利用度一等区间为[ 0.850, 1] , 然后运用分等

函数确定下面 5 个等级区间的上下限。分等

函数如下 :

Q1=0.875 ( 5)

Qi=Qi- 1- i×Qi- 1×(1- Qi- 1)/(i+1), 2≤i≤5 ( 6)

运算后, 得到湖北省城市土地可持续利

用度等级区间( 见表 2) 。

2.4.2 指标标准值的分等量化

经湖北省城市土地可持续利用评价 BP

神 经 网 络 模 型 归 一 化 处 理 的 指 标 标 准 值 在

作为学习样本输入时也要进行分等, 这样才

能 与 湖 北 省 城 市 土 地 可 持 续 利 用 度 等 级 区

间配伍 , 被 BP 神经网络所接受。指标标准值

分 等 量 化 按 指 标 标 准 值 区 间 的 特 点 分 为 下

面几种情况进行 :

( 1) 当 指 标 标 准 值 区 间 为 [M, 1], M≠0

时 ,

A1=M ( 7)

Ai=Ai- 1- i×Ai- 1×(1- Ai- 1)/(i+1), 2≤i≤5 且

M≠1 ( 8)

Ai=1- i×0.5, 2≤i≤5 且 M=1 ( 9)

( 2) 当 指 标 标 准 值 区 间 为 [0, N], N≠1

时 ,

A1=N ( 10)

Ai=Ai- 1+i×0.2×(1- A1)/(i+1), 2≤i≤5 且

N≠0 ( 11)

Ai=0+i×0.5, 2≤i≤5 且 N=0 ( 12)

( 3) 当 指 标 标 准 值 区 间 为 [M, N], M≠0,

N≠1 时

A1=N ( 13)

Ai=Ai- 1+i×0.2×(1- A1)/(i+1), 2≤i≤5 ( 14)

同时对该指标下的 12 个城市归一化后

的指标值作如下处理 :

若 X≥M, 则 Y=X ( 15)

若 X<M, 则 Y=(M- X+N)/(M+N) ( 16)

式 中 X 为 12 个 城 市 归 一 化 后 的 指 标

值 , Y 为处理后的输出结果。

3 实证分析

运 用 建 立 的 湖 北 省 城 市 土 地 可 持 续 利

用评价 BP 神经网络

模 型 来 评 价 湖 北 省

12 个 城 市 的 土 地 可

持续利用水平。

3.1 评价模型学习

在学习前 , 首先

将 作 为 学 习 样 本 的

指 标 标 准 值 ( 见 表

3) 进行归一化与分

等量化 , 生成输入湖

北 省 城 市 土 地 可 持

续利用评价 BP 神经

网 络 模 型 的 学 习 样

本( 见表 4) 。

将 学 习 样 本 输

入 湖 北 省 城 市 土 地

可 持 续 利 用 评 价 BP

神 经 网 络 模 型 进 行

学习。定义实际输出与期望输出的误差为网

络误差 E。湖北省城市土地可持续利用评价

BP 神 经 网 络 模 型 设 定 , 如 果 E<0.1, 则 学 习

精度达到模型要求。在经过 BP 神经网络 1

000 次的学习后 , E 已经下降到 0.00081,满足

了模型精度要求 , 可以认定模型能够运用于

模拟仿真计算阶段, 计算 12 个城市的城市土

地可持续利用度。在经过 1 000 次学习, 对应

的 城 市 土 地 可 持 续 利 用 度 实 际 输 出 值 为

0.870、0.762、0.610、0.431、0.258, 实 际 输 出 值

与期望值相当接近。

3.2 湖北省城市土地可持续利用评价

通 过 湖 北 省 城 市 土 地 可 持 续 利 用 评 价

BP 神经网络模型的原始数据归一化以及在

分等量化阶段必要的数据处理 , 12 个城市的

指标值数据都已经转化为模型可以接受的运

算数据。将所有转化后的数据输入学习阶段

培养的模型 , 测定各个城市的城市土地可持

续利用度 , 具体运算数据和最终运算结果见

表 5。为直观地表示, 采用了柱形图描述湖北

省 12 个城市的土地可持续利用度( 见图 2) 。

图 2 湖北省城市土地可持续利用度

从湖北省城市土地可持续利用评价 BP
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神经网络模型的运算结果来看 , 湖北省城市

土地可持续利用水平总体上处于中等水平。

在 12 个城市中 , 只有十堰市的城市土地可

持 续 利 用 度 为 二 等 , 三 等 水 平 的 有 5 个 城

市 , 四 等 水 平 的 有 6 个 城 市 , 五 等 以 下 的 没

有。这表明湖北省的城市土地利用在土地制

度改革与社会经济发展的进程中 , 总体上是

可持续性的。比如从用地管理这个因子层来

看 , 在中国城市土地市场逐渐完善的宏观背

景下 , 湖北省 12 个城市的城市土地市场基

本进入了正常的良性循环状态 , 在一定程度

上 已 经 可 以 发 挥 市 场 配 置 土 地 资 源 的 基 础

性作用。同时从运算结果中也可看到湖北省

城市土地可持续利用中仍然存在一些问题。

以单位面积的国内生产总值为例 , 学习样本

中规定如果低于 0.398, 就属于第六等 , 0.398

转 化 为 具 体 的 单 位 面 积 国 内 生 产 总 值 就 是

2.484×107 元/km2。湖北省 12 个城市中 , 武汉

为 1.957×107 元/km2, 黄石为 5.838×107 元/

km2, 十 堰 为 1.204 ×107 元/km2, 宜 昌 为

0.550 ×107 元/km2, 襄 樊 为 0.657 ×107 元/

km2, 鄂 州 为 0.836 ×107 元/km2, 荆 门 为

0.681 ×107 元/km2, 孝 感 为 0.586 ×107 元/

km2, 荆 州 为 0.687 ×107 元/km2, 黄 冈 为

0.964 ×107 元/km2, 咸 宁 为 0.262 ×107 元/

km2, 随州为 0.161×107 元/km2。12 个城市就

有 11 个城市的单位面积国内生产总值这个

指标值归属于六等 , 显然湖北省城市土地利

用集约度不够 , 单位土地面积产出量很低。

这 就 要 求 在 未 来 城 市 化 过 程 中 要 盘 活 城 市

存量土地 , 走节约、集约用地道路 , 而不是摊

大 饼 , 走 粗 放 发 展 之 路 , 这 样 做 不 仅 与 国 家

现行土地政策相吻合 , 而且可以在很大程度

上提高城市土地的可持续利用水平。

4 两个值得探讨的问题

( 1) 关于湖北省城市土地可持续利用评

价指标体系的问题。关于城市土地可持续利

用评价体系的研究很多 , 但是具有普遍适用

性的评价指标体系还没有形成 , 即使出现了

普遍适用的评价体系 , 在实践中仍然也要考

虑各地城市土地利用的特点 , 要对指标进行

取舍与完善 , 甚至对同一个城市在选用不同

的数学评价模型时 , 对评价指标的选择也有

区别。湖北省城市土地可持续利用评价 BP

神经网络模型所构建的指标体系 , 显然还未

达到尽善尽美 , 因此要在未来进一步分析湖

北省城市土地利用的特点 , 优化指标体系 ,

从 而 使 模 型 运 算 后 得 出 的 结 果 与 实 际 更 加

接近。

( 2) 关于位于等界边缘的城市土地可持

续利用度定等问题。在湖北省城市土地可持

续利用评价 BP 神经网络模型中 , 一些城市

土地可持续利用度在等界徘徊 , 由于 BP 神

经网络不

同学习过

程所建立

的非线性

映射关系

差 异 , 当

把经不同

学习过程

培养得到

的 BP 神

经网络运

用于仿真

计算阶段

时 , 位于

等界边缘

的城市土

地可持续

利用度就

可能由于

微小误差

而落入到

不同的区间。如何解决这个问题是在未来模

型完善的过程中需要进一步思考的。一种比

较简单的方法是进行多轮学习与仿真计算 ,

再 把 得 到 的 城 市 土 地 可 持 续 利 用 度 取 算 术

平均值 , 从而降低输出的城市土地可持续利

用度的不稳定性 , 使定等更加精确。
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