
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2021, 10(10), 3469-3476 
Published Online October 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010366  

文章引用: 胡孔玉, 王竞钊. 基于主成分分析法的城市化水平演化研究[J]. 应用数学进展, 2021, 10(10): 3469-3476.  
DOI: 10.12677/aam.2021.1010366 

 
 

基于主成分分析法的城市化水平 
演化研究 
——以皖江城市带为例 

胡孔玉1，王竞钊2 
1上海工程技术大学管理学院，上海 
2武汉工程大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 
 
收稿日期：2021年9月22日；录用日期：2021年10月15日；发布日期：2021年10月26日 

 
 

 
摘  要 

进入21世纪以来，我国的城市化进程逐步加快，城市发展也呈现出多样化的态势。通过选取安徽省城市

化水平较高的皖江城市带所包含的城市作为项目研究案例开展实证研究，基于研究区2009~2018年的相

关统计数据，利用人口城市化率、人均GDP以及土地城市化率三个指标评价了区域人口、经济、空间城

市化水平，并进一步利用主成分分析法整合三个指标获得综合指标值，对皖江城市带城市化水平进行了

综合评价分析。结果表明：皖江城市带人口城市化增长质量不一，经济城市化稳定上升，土地城市化在

空间上差异较大，区域综合城市化水平整体呈波动上升趋势。 
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Abstract 
Since the beginning of the 21st century, the process of urbanization in China has been gradually 
accelerated, and the urban development has shown a trend of diversification. In this paper, the ci-
ties in Wanjiang City Belt with high urbanization level in Anhui province are selected as project 
cases to carry out empirical research. Based on the relevant data of the research area from 2009 
to 2018, three indexes of population urbanization rate, per capita GDP and land urbanization rate 
are used to evaluate the population, economy and spatial urbanization level of the region. The paper 
analyzes the level of urbanization in Wanjiang City Belt by integrating the three indexes with the 
principal component analysis method. The results show that the growth quality of population in 
Wanjiang City Belt is different, the spatial difference of land urbanization is great, the economic ur-
banization increases stably, but the overall urbanization level shows fluctuant rise trend. 
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1. 引言 

城市是“以人为主体，以空间和自然环境的合理利用为前提，以聚集经济效益和社会效益为目的，

集约人口、经济、科技、文化的空间地域大系统”[1]。人口、经济与空间则是能够显而易见地展现城市

发展的重要显性特征，也是衡量一个城市的城市化水平的主要标准。随着国家经济的快速增长，以及城

乡一体化发展政策的不断推进，我国城市化过程中累积的问题日益增多，加强对城市化的深入研究尤具

现实意义。 
纵观已有的城市化相关研究，专家学者们从城市化研究的具体内容，采用的方法，研究的时空尺度，

案例地的特点等各个不同角度开展了大量了探讨。大部分的国外学者主要以全球或区域等大尺度的城市

化发展为研究课题，对其社会、经济发展规律等有着较为系统的探索，而国内学者更倾向于以地区或城

市等小尺度的城市化发展为研究课题。城市化的“S”型曲线是诺瑟姆针对城市化发展规律所提出的重要

研究结论[2]；H·钱纳里也对区域城市化进程与经济发展水平之间的联系进行了探讨[3]。沈建法及其研

究团队通过对珠三角发展的研究，对其未来发展态势提出了双轨城市化的理论[4]。刘耀彬通过构建一个

耦合关联程度模型，将中国区域城市化与生态进行了关联[5]。从研究方法来看，学者们采用的研究方法

也在不断多样化，陈彦光等人通过适当修正 Northam 曲线，改进 Logistic 过程，得到了四阶段结果[6]。
武盈盈、张伟基于拔靴滚动检验方法探索了中国城市化与碳排放动态因果关联[7]。从研究角度来看，学者

们更偏向于将单一尺度测量所得的城市化水平与生态、产业结构等进行耦合分析，李志翠等人基于面板

数据尝试解读产业结构合理化和高级化演变能够正向促进城市化水平的提升[8]；黑龙江位于我国东北部，

经济发展速度有待提高，徐素波对该省 12 个地级市展开研究发现黑龙江省的城市化发展水平与生态环境

耦合度呈现高度协调发展趋势[9]。针对城市化进程的探究，学者们由最初局限的使用定性分析方法逐渐

发展为定性与定量结合的思维，专注于专业和局部地区的单项研究也日益增多，并逐渐偏向综合性研究。 
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皖江城市带承接产业转移示范区包括合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、池州、巢湖、滁州、宣城

9 市全境，以及六安市的金安区和舒城县，共 59 个县(市、区) [10] (图 1)。皖江城市带人口约 3222 万余

人，截止到 2018 年国内生产总值达 19,411 亿元。2009 年到 2018 年期间，该地区人均 GDP 实现了 24,524
元/人到 56,303 元/人的稳步增长，增长率达 129.58%。由于该地区与长三角在经贸上的往来十分密集，十

年间，第二产业已经成为皖江城市带经济增长的动力支撑，第三服务类产业的份额也实现了跨越式提升。 
 

 
Figure 1. Diagram of the Wanjiang City Belt 
图 1. 皖江城市带示意图 

 
皖江城市带是长三角地区不可或缺的组成部分，在我国实施促进中部崛起战略过程中的发挥着重要

作用，在中西部承接产业转移中扮演着重要角色。近年来运用主成分分析法研究城市化发展水平的研究

日益减少，针对皖江城市带的城市化研究更是屈指可数，因此本文以皖江城市带范围内的各个城市作为

研究对象，对其城市化演化水平展开分析，以期为皖江城市带的持续发展提供有益参考。 
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2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

本文以皖江城市带 2009 年至 2018 年十年为时间范畴，在客观公平公正的基础上构建人口城市化、

经济城市化、空间城市化共 3 个评价指标。本次研究的数据均来自于 2009 年至 2018 年的《六安统计年

鉴》、《安徽省政府信息公开工作年度报告》、《安徽省国民经济和社会发展统计公报》、《中国统计

年鉴》、《安徽统计年鉴》。其中 2010~2018 年各市人口城市化率是直接从各年统计年鉴中直接获取，

人口城市化率是每年非农人口与户籍人口的比值，经济城市化借以城市人均 GDP 为指标，空间城市化利

用土地城市化率，其数值采用地均 GDP 为指标，是每年各地区生产总值与每年区域总面积的比值。 

2.2. 指标选取 

城市化描述的是一个涉及人口、经济、空间三方面的综合复杂的过程，据此将城市化归纳为人口城

市化、经济城市化和空间城市化三个方面。根据所搜集到的数据，本文采用人口城市化率、人均生产总

值、土地城市化率三个指标来综合评价皖江城市带城市化水平(表 1)。 
 

Table 1. Urbanisation evaluation indicator system 
表 1. 城市化评价指标体系 

系统层 子系统层 指标层(单位) 

城市化 

人口城市化 人口城市化率(%) 

经济城市化 人均生产总值(元/人) 

空间城市化 土地城市化率(万元/km2) 

2.3. 人口城市化指标计算 

人口城市化是指农村人口转换为城市人口的过程，本文采用人口城市化率来评价人口城市化程度。

人口城市化率最直接的标志是城镇人口比重，其计算公式为： 

( ) ( ) ( )=人口城市化率 % 城镇人口数 非农人口 常住人口数 户籍人口               (1) 

基于数据来源的限制，2014 年之前(包括 2014 年)巢湖市和六安市的两个地方的人口城市化率依据非

农人口和户籍人口计算，2015 年及以后巢湖市，六安市人口城市化率依据城镇人口和常住人口计算。 

2.4. 经济城市化指标计算 

经济城市化代表的是经济结构由农业向工业、服务业转换的过程，用产业结构描述即为第一产业向

第二产业、第三产业转移的过程。本文采用研究区人均生产总值指标来评价经济城市化程度，计算公式为： 

( ) =人均生产总值 元 人 区域生产总值 区域总人口                      (2) 

2.5. 空间城市化指标计算 

空间城市化是人口、经济城市化过程在地域空间的外在表现，本文选取土地城市化率这个指标来描

述研究区空间城市化水平。根据所搜集到的数据，最终确定通过土地利用效益评价指标——地均生产总

值来评价土地城市化率，计算公式为： 

( ) =土地城市化率 万元 平方千米 地区生产总值 区域总面积                 (3) 
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2.6. 城市化水平综合指标计算 

为了减少评价指标之间的干扰，以实现减少选择指标的工作量的最终目的，本文借用 SPSS 软件，

采用主成分分析法对人口、经济、空间城市化三个指标数据进行处理。主成分分析法是通过恰当的数学

变换，使新变量主成分成为原变量的线性组合，并选取少数几个在变差总信息量中比例较大的主成分来

分析事物的一种方法。运用主成分分析法可消除评价指标之间的相互影响，同时也可以减少选择指标的

工作量[11]。 

2.6.1. 原始数据的标准化 
设有 n 个样本，p 项指标，可得数据矩阵 ( )jX Xi n p= × ， 1,2, ,i n=  表示 n 个样本， 1,2, ,j p=  表

示 p 个指标，Xij表示第 i 个样本的第 j 项指标值。 

11 12 1

21 22 2

1 2

p

p
n p

n n np

X X X
X X X

X

X X X

∗

 
 
 =
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 
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用 Z-score 法对数据进行标准化变换： 

( )ij j jZxj x x S= −  

式中， ( )1
n

j ijix x n
−

= ∑ ， ( ) ( )
22

1 1n
j ij jiS x x n

−
 = − −  ∑ ， 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j p=   

标准化矩阵 
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2.6.2. 求指标数据的相关矩阵 

( )jk pxp
R r= ， 1,2, ,j p=  ， 1,2, ,k p=  ，rjk是指标 j 和指标 k 的相关系数。 

( ) ( )
2 2

1

1
1

n
ij ji ik k

jk
j k

x x X Xnr
S S

−
   − −  −  =  

  

∑
 

即 1

1
1

n
jk ij jkir Z Z

n −
=

− ∑ 有 1iir = ， jk kjr r= ， 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j p=  ， 1,2, ,k p=   

2.6.3. 求相关矩阵 R 的特征根特征向量，确定主成分 
由特征方程式 0Ip Rλ − = ，可求得的 p 个特征根 ( )1,2, ,g g pλ =  ，λ1 将其按大小顺序排序为

1 2 0pλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ，它是主成分的方差，它的大小描述了各个主成分在描述被评价对象上所起作用对的

大小，由特征方程式，每一个特征根对应一个特征向量 Lg。 
将标准化后的指标变量转换为主成分： 

1 1 2 2g g g gp pF l Z l Z l Z= + + +  ( 1,2, ,g p=  ) 

F1称为第一主成分，F2称为第二主成分，∙∙∙，Fp称为第 p 主成分。 
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2.6.4. 求方差贡献率，确定主成分个数 
一般主成分个数等于原始指标个数，如果原始指标个数较多，进行综合评价时就比较麻烦。主成分

分析法就是选取尽量少的 k 个主成分(k < p)来进行综合评价，同时还要使损失的信息量尽可能少。 
k 值由方差贡献率 1 1 85%k p

g gg gλ λ
= =

≥∑ ∑ 决定。 

2.6.5. 对 k 个主成分进行综合评价 
先求每一个主成分的线性加权值 1 1 2 2g g g gp pF l Z l Z l Z= + + + ， 1,2, ,g k=  ，再对 k 个主成分进行加

权求和，即得到最终评价值，权数为每个主成分的方差贡献率 1
p

g ggλ λ
=∑ ，最终评价值 

( )1 1
k p

g g gg gF Fλ λ
= =

= ∑∑  [12] [13] [14] [15] 

2.7. 计算结果 

在使用 SPSS 软件对主成分进行分析的同时，标准化处理也会同步自动进行。用 KMO 和 Bartllet 检
验法得出的结果见表 2。通常 KMO 检验的值比 0.6 大，表示检验合格，能进行下一步的主成分分析环节。

下表中的结果明显符合这个条件，说明数据适合因子模型分析。 
 

Table 2. KMO and Bartlett’s test 
表 2. KMO 和 Bartlett 的检验 

取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量 0.694 

Bartlett 的球形度检验 

近似卡方 6.859 

df 3 

Sig 0.077 

 
通过计算，最终评价值 F = 0.33F1 + 0.35F2 + 0.32F3，其中，F1 为人口城市化率，F2 为土地城市化

率，F3 为人均 GDP，代入标准化变化后的数值，可得 2009~2018 年三个指标的综合评价值(F 值)。表 3~6
分别为 2009~2018 年皖江城市带各地区人口城市化率平均值、经济城市化率平均值、土地城市化率平均

值和皖江城市带城市化水平综合评价值。 
 

Table 3. 2009~2018 average urbanization rate of population by region in the Wanjiang City Belt 
表 3. 2009~2018 年皖江城市带各地区人口城市化率平均值 

城市 合肥市 芜湖市 马鞍山市 铜陵市 安庆市 滁州市 

增长率 0.72424 0.63850 0.01412 −0.26715 0.30293 0.34481 

城市 巢湖市 池州市 宣城市 金安区 舒城县  

增长率 0.63209 0.28810 0.27593 0.53034 0.84040  

 
Table 4. 2009~2018 average economic urbanization rate by region in the Wanjiang City Belt 
表 4. 2009~2018 年皖江城市带各地区经济城市化率平均值 

城市 合肥市 芜湖市 马鞍山市 铜陵市 安庆市 滁州市 

平均值 1.34387 1.28478 0.59252 0.62505 1.88499 2.44726 

城市 巢湖市 池州市 宣城市 金安区 舒城县  

平均值 2.14234 1.70974 1.98468 2.65786 1.47165  
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Table 5. 2009~2018 average land urbanization rate by region in the Wanjiang City Belt 
表 5. 2009~2018 年皖江城市带各地区土地城市化率平均值 

城市 合肥市 芜湖市 马鞍山市 铜陵市 安庆市 滁州市 

平均值 45964.16 16638.60 22256.62 15713.52 17002.66 8202.48 

城市 巢湖市 池州市 宣城市 金安区 舒城县  

平均值 1627.03 1930.99 3314.58 864.62 673.86  

 
Table 6. 2009~2018 comprehensive assessment values of urbanization levels in the Wanjiang City Belt 
表 6. 2009~2018 年皖江城市带城市化水平综合评价值 

年份 2009 2010 2011 2012 2013 

F 值 −1.51103 −1.08028 0.10072 0.20342 −0.23358 

年份 2014 2015 2016 2017 2018 

F 值 0.76467 -0.04621 −0.17912 1.36057 0.62339 

3. 讨论与结论 

对人口，经济，空间城市化三个指标的研究可知，三个因素对一个区域的城市化水平的影响是几乎

均等的。在区域城市化演化进程中，皖江城市带人口城市化水平增长一直滞后于经济城市化和土地城市

化增长进程，城市人口增长与土地扩张速率不匹配，由此导致区域整体城市化水平发展速率不高。 
人口城市化增长质量不一。随着安徽省户籍制度改革的推进，农村人口向城镇地区流动相较之前更

加自由，加快推进了城镇人口增长，促进了人口城市化率的增长。研究区范围内，除铜陵市以外，其他

各地区人口城市化水平呈稳定增长趋势，但增长率差异较大。 
经济城市化水平稳定上升。皖江城市带整体在研究期间经济城市化水平稳定上升，增长幅度维持在

9.88%左右。其中，增长速度最快的城市为滁州市，增长率为 244.73%，最低的城市是马鞍山市，增长率

为 59.24%。城市化率的提高会带动城市的经济发展，但经济发展水平高的地区城市化水平不一定高，二

者并不存在明显的正相关关系。 
空间城市化差异较大。研究区土地城市化率在空间上差异明显。皖江城市带中部地区土地城市化率

普遍较高，均超过了 15,000 万元/km2，南北地区的城市土地城市化率与之差异较大，土地城市化率最高

的滁州也仅为 8208.48 万元/km2。但总体而言，皖江城市带的空间城市化演变是一个城市扩张，侧重于土

地资源开发的城市建设过程。 
综合城市化水平整体波动上升。2009~2018 年皖江城市带城市化水平整体都处在增长的态势，但在

2012 年之后该指标出现了短暂性的下降，后在 2014 年再次上升，2015 年之后又一次连续两年下降，但

2016 年下降幅度较小，在 2017 年大幅度上升，到 2018 年短暂下降，综上数据表明皖江城市带的整体城

市化水平一直处于波动上升阶段。 
2009~2018 年期间，波动上升成为皖江城市带整体城市化水平的主流态势，但在城市带内部各个城

市之间的城市化水平的发展速度也存在一定的分化，不平衡性与层次性是最主要的特征之一，东部地区

的城市化水平相较于西部地区具有明显的优势。由于城市化水平与地区经济水平并不存在绝对的正相关

关系，因此城市在增加自身综合实力的基础上要注重区域协调发展，经济发展不平衡的区域之间可以进

行积极的经济交流合作。今后皖江城市带区域城市应做到深入贯彻落实节约集约的发展理念，尽量减少

城镇规模扩张过程中所造成的土地资源的消耗，提高资源的产出率，协调人口、经济、空间三者之间的
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关系，打造城市化水平更高的城市。在推进经济发展的同时要注重人口素质发展，对于像安庆等人口基

数大而经济水平相对落后地区，必须要加大对教育、文化和科技等方面的投资，优化人口受教育程度结

构，推行鼓励积极就业的政策，提高劳动力水平，更要提高生产力水平，从而促进人口规模与经济水平

协调发展。 
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