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摘要  采用多元线性回归和灰色动态模型两种建模方法 ,分别对江苏省耕地面积短期变化进行分析 ,并比较了不同模型分析的效果。
结果表明 ,两者都可用于预测,多元线性回归模型拟合精度明显好于灰色动态模型,但多元线性回归模型是经过修正的 ,且对数据要求
较高 ,而灰色动态模型对数据没有特殊要求。
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Comparative Analysis of the Models of Cultivated Land Change in Jiangsu
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Abstract  The scale and quantity analysis of cultivatedland is the basis inthe researchonthe change rule of land andi nthe protection of land .Inthe ar-
ticle with two models of Grey Systematic model and Multiple Li near Regressionthe change of cultivated land i n short period in Jiangsu was analyzed .And
based onthe history statistical data ,the forecast ability of two models was compared .Theresult showed that the two modes are all predictive .However ,Mul-
tiple Linear Regression model is the superior in precision to Grey systematic model ,but the former was remedied , with the more critical over the data ,
whereas the later had not any particular requirement onthe data .
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  江苏省是典型的人多地少省份 , 耕地资源非常紧张。

2006 年全省人均耕地面积不足0 .067 hm2 ,仅为全国平均水平

的70 %。作为经济强省 ,江苏面临耕地保护和经济发展的双

重压力, 对耕地保护工作十分重视。江苏省将“十一五”期末

耕地保有量471 .670 万hm2 作为约束性指标纳入了“十一五”

规划纲要,还明确要求将地方耕地保护工作列为各市市长工

作业绩考核的重要内容。而开展耕地变化研究, 定量分析耕

地变化规律,是科学有效地实施耕地保护工作的前提。笔者

针对近10 年来江苏耕地面积短期变化数据的特点, 采用不

同建模方法进行定量分析,通过比较模型特点和分析结果确

定更适合的研究路线。

1  研究方法和数据说明

1 .1 研究方法  在对耕地面积变化进行数理研究中, 常采

用多元线性回归方法[ 1 - 2] 。该方法是通过研究耕地面积变

化与各类影响要素间的变动关系 ,建立经验性的多元线性回

归方程。同时针对短期变化统计数据少、影响因素复杂的特

点, 选取了灰色动态模型方法。在模型建立分析的过程中 ,

笔者尝试对模型进行修正,以期获得更好的分析效果。

1 .2  数据说明 模型中所使用的相关社会经济数据均取自

《江苏统计年鉴》、《江苏农业年鉴》。由于《江苏统计年鉴》中

年末实有耕地面积的统计数据从1996 年起与农业普查数据

接轨, 与之前年份的统计数据变化规律明显不符, 不利于进

行连续时间序列的分析和解释。为了研究的科学性, 笔者只

选取1996～2005 年的相关统计数据, 进行短期变化的建模。

江苏省1996～2005 年末实有耕地面积分别为:506 .170 万、

505 .567 万、503 .654 万、502 .422 万、500 .839 万、497 .412 万、

490 .502 万、485 .834 万、497 .519 万、478 .037 万hm2。

2  多元线性回归模型分析

2 .1  耕地面积变化驱动因子选择( 图1)  经分析发现 ,耕地

数量的变化与特定的社会经济发展阶段和区域发展定位相

联系 ,既有经济发展和人口增长的驱动、相关政策背景变
�

作者简介  曹蕾( 1977 - ) ,男 , 江苏徐州人 , 硕士 ,讲师 , 从事地理信息科
学和数学建模在地学中的应用等方面的教学和研究工作。

收稿日期  2007- 05-14

化和调整的影响, 又有环境变迁和自然灾害等因素的影响 ,

多种因素综合作用形成了一个复杂系统[ 3] 。

图1 江苏耕地面积变化的驱动因子

  江苏省自然条件优越, 自然灾害、环境变迁等原因造成

的耕地面积变化所占比重较小, 社会经济因素起到决定性作

用。由于耕地面积变化与社会经济发展之间的关系非常复

杂,选择代表江苏经济发展状况的指标时, 应尽可能全面。

但选择变量太多会造成分析问题难度加大, 同时由于很多变

量之间可能存在多重共线性, 会给回归系数带来不合理的解

释。依据定性分析和参照专家意见, 初步选定总人口、GDP、

全社会固定资产投资、第三产业产值、城市化水平( 以第二、

三产业从业人员比重为测度) 、粮食单产水平、人均居住面积

7 个因子作为自变量。

2 .2 多元线性回归模型分析 数学模型为:

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + ⋯+ b mxm ( 1)

式中: b0 , b1 x1 , b2 x2 , ⋯, bmx m 为回归系数。当回归模型引入

变量过多时, 将导致回归系数难以解释 ,方程的稳定性差、精

度低。为了提高模型可靠性,使用逐步回归法选取配合较好

和方差贡献大的自变量组建回归方程。经过逐步回归分析 ,

有人口( x1) 、全社会固定资产投资( x2) 、第三产业产值( x3) 、

城市化水平( x4) 、粮食单产水平( x5) 5 个因子进入了方程。

得到的耕地面积变化( y) 与驱动因子( xi) 的多元线性回归模

型为:

y = 6 391 .768 8 + 0 .029 3x1 + 0 .021 2x2 + 5 .492 4x3

- 31 .702 8x4 - 69 .635 7x5
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相关系数 R 为0 .998 ,判定系数 R2 为0 .997 ,调整的判定

系数 R2 为0 .994 , 估计值的标准误差为20 .675。由以上各值

可以看出, 因变量和自变量存在较强的线性关系, 进入方程

的5 个因子可以解释99 .4 %的因变量。

回归方差分析结果表明,由于显著性概率小于5 % , 认为

回归系数不为0 , 即回归方程是有意义的。方程的拟合效果

非常好, 可以利用该方程进行相关分析。在模型的多重共线

性检验中 ,发现各自变量的方差膨胀系数( VIF) 都大于10 , 说

明自变量之间存在较强的多重共线性。

为了消除方程的“病态性”, 笔者尝试使用有偏回归分析

中的岭回归方法加以修正。其中,分别取 B = 0 .001 , ⋯,1 代

入运算 ,当 k = 0 .005 时, b 值开始稳定, 得到新回归方程:

y = 6 746 .361 8 - 0 .089 x1 + 0 .008 7x2 + 6 .153 9 x3

- 23 .393 4x4 - 0 .606 3x5

( F = 148 .516 3 , P = 0 .000 1)

3  灰色动态模型分析

3 .1 灰色系统和灰色动态模型[ 5]  耕地面积动态变化本身

没有客观物理原型, 作用机理不明确, 各类驱动因子难以辨

别, 很多影响因素无法量化, 是一个典型的灰色系统。灰色

系统分析方法对样本数据及其分布没有特别要求和限制, 适

用范围广。因此, 针对该研究样本数据较少、影响因素多和

驱动机制不明确的特点, 选用灰色动态 GM( n , h) 建模与线

性回归模型相比较。

灰色动态 GM( n ,h) 模型大体可归为 GM( 1 ,1) 、GM( 2 ,1)

和GM( 1 , h) 三类。其中 GM( 1 ,1) 、GM( 2 ,1) 主要用于预测, 而

GM( 1 , h) 主要用于动态分析。

3 .2 灰色数列 GM( 1 ,h) 建模分析 GM( 1 , h) 模型是多元一

阶线性动态模型, 其微分方程为:
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为实现模型效果对比, 选取人口( x2) 、全社会固定资产投

资( x3) 、第三产业产值( x4) 、城市化水平( x5) 、粮食单产水平

( x6) 5 个因子与耕地面积数量( x1) 一起构造原始数据序列。

经过计算 ,得到如下方程:

x1( t + 1) = ( 5 061 .7 - 1 .503 0 x2 - 0 .008 6x3 + 71 .353 6 x4

+ 57 .131 9x5 + 215 .393 8x6)·e - 1 .881 0t

+ 1 .503 0x2 + 0 .008 6 x3 - 71 .353 6x4

- 57 .131 9x5 - 215 .393 8x6

通过后验比 c 和小误差概率 P 对模型进行检验, c =

0 .267 4 , P = 1 .000 0。参照表1 中评价标准 ,模型精度等级为

一级( 好) 。通过模型各因子的传递函数,可以看出江苏省耕

地变化将在2～3 年内趋于稳定 ,并可能出现轻微的波动。

4  江苏耕地面积短期变化模型的比较和选择

为了比较以上模型的拟合能力, 分别计算各模型拟合值

的误差百分比( PE) 、相对平均误差百分比( MPE) 和绝对平

均误差百分比( MAPE) 。

  表1 GM( 1,h) 模型精度等级评价

模型精度等级 精度 等级

一级( 好) >0 .95 <0 .35

二级( 合格) > 0.8 <0 .50

三级( 勉强) > 0.7 <0 .65

四级( 不合格) ≤0.7 >0 .65
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yi
| ( 6)

其中, yi 为观察值 ,ŷ i 为预测值。

  从表2 可见, 两个模型的 MAPE 值均小于10 , 模型拟合

精度都很好,可用于分析预测。同时, 从表2 可以直观地看

出,多元线性回归方程的拟合效果要更好一些。使用同样的

自变量 ,多元线性回归方程精度要比GM( 1 , h) 要好。经过计

算, 即使是使用单变量的 GM( 2 ,1) 模型和 GM( 1 ,1) 模型对近

10 年江苏耕地面积变化数据进行建模,拟合精度也不如多元

线性回归方程。因此, 在研究近年来江苏省耕地面积短期变

化时, 使用多元线性回归方法可以获得更好的效果。需要指

出的是 ,表2 中多元线性回归精度数据是由经过修正的线性

回归方程产生的, 直接通过逐步回归分析获得的结果并不令

人满意。同时, 线性回归对数据的要求比灰色模型方法要

高,需要更大的数据量和线性分布。选择不同影响因子对模

型使用效果的影响还需在以后的研究中深入探讨。

  表2 模型精度比较 %

年份
精度比较

方法

多元线性

回归
GM(1 , h)

1997 PE   0 .114 7      12 .269 3

1998 - 0 .112 7 - 10 .797 5

1999 0 .015 1 - 2 .497 1

2000 - 0 .099 2 - 2 .346 3

2001 0 .231 5 - 0 .142 0

2002 - 0 .164 9 0 .290 7

2003 0 .076 4 0 .570 7

2004 - 0 .066 6 - 0 .931 2

2005 0 .028 5 0 .728 2

MPE - 0 .000 1 - 0 .317 2

MAPE 0 .093 3 3 .397 0
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