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0 引言

根据国土资源部统计，中国目前共有国家级开发

区222个，省级开发区1346个，开发区在促进区域经济

发展过程中发挥了举足轻重的作用，但是还存在着诸

如土地利用强度低、用地效益差、管理绩效低等问题。

在以往开发区土地集约利用评价研究中，运用较多的

是层次分析法和回归分析法，通过构建递阶层次结构、

确定权重、估算理想值等环节建立评价体系，从而度量

土地集约利用程度的高低。但是这些方法存在着个人

主观性影响，使得评价结果会偏离实际情况[1-4]。本研

究经过大量的数据搜集，尝试运用BP人工神经网络建

立一个合适的评价模型，摆脱主观因素的负面影响，体
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BP人工神经网络在土地集约利用评价中的应用研究
——以浙江省遂昌工业园区为例
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摘 要：为了探索土地集约利用评价的新途径，笔者尝试运用BP人工神经网络模型及实证分析的方法对

浙江省遂昌工业园区的土地集约利用水平进行评价。研究结果表明，遂昌工业园区的土地集约利用程

度在浙江省处于中下水平，导致集约度偏低的主要原因在于土地建成率不高，工业用地产出强度和固定

资产投入强度偏低。并得出以下研究结论，BP人工神经网络体现了土地集约利用评价的科学性与合理

性，能很大程度上避免人为因素对评价结果的影响，具有很强的实际应用价值。
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The Evaluation of Intensive Land Use in the Development Zone
Based on BP Artificial Neural Network

——A Case of Zhejiang Suichang industrial park
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Abstract: Based on the BP artificial neural network and empirical analysis, this study tried to explore the
suitable method for the evaluation of land intensive use. Results showed that the score of Suichang industrial
park belonged to the lower level in Zhejiang. The main reasons were that completion rate, output intensity and
intensity of investment in fixed assets were low. And drawing the following conclusion, BP artificial neural
network didn’t only avoid the impact of man-made factors on the evaluation results, but also had a strong
potential for practical application.
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现研究的客观合理性。

1 BP人工神经网络概要

人工神经网络是由简单单元组成的广泛并互连的

网络，这些组成单元具有一定的适应性。网络能够模

拟生物神经系统对真实世界的物体做出交互反应，其

结构如图1所示。在诸多人工神经网络模型中，BP算

法是目前应用最为广泛、最具代表性的神经网络学习

算法，它是一种单向传播的多层前向神经网络，同时也

可以把BP人工神经网络看成是一个输入到输出的高

度非线性映射。

图1 人工神经网络基本结构
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2 BP人工神经网络的构建与应用

2.1 确定网络层数

Roberto等已证明，对任何在闭区间内的1个连续

函数都可以用 1个 3层BP网络逼近，因此 3层网络结

构就可以完成任意 n维到m维的映射[5]。所以将本研

究的BP网络设计为3层，即含1个隐含层。

2.2 确定网络输出形式

本研究参考《浙江省开发区土地集约利用评价规

程》，设计确定了14个评价指标（输入因子）作为BP神

经网络的输入层（见表1）。而且所采集的65个（55个

训练样本，10个测试样本）不同开发区样本都各自具

有一个集约度分值，因此将BP网络的输出层设计为只

有1个节点S。

2.3 确定隐含层节点数

在BP网络中，隐含层节点数的选择非常重要，它

不仅对神经网络模型的性能有很大的影响，而且是模

型训练时出现“过拟合”的直接原因，但是目前理论上

还没有一种权威的确定方法。本研究参考了严太山等

教授[6]提出的经验公式法，他们认为最佳隐含层节点

数量与输入输出单元的多少以及训练样本数量都有直

接的关系，并在实验的基础上归纳出一种直接估算最

佳隐含层节点数量的简单方法。

NH = Ni × No + N p 2

式中：NH为最佳隐含层节点数，Ni为输入层节点

数，NO为输出层节点数，NP为训练样本数。根据上式，

NH = 14 × 1 + 55 2 ≈ 31。至此本研究所运用的BP人

工神经网络拓扑结构就确立。

2.4 样本数据的搜集和处理

本研究调查并搜集了 65个开发区的 14项具体指

标数据和1项集约度分值，并随即抽取其中55个作为

训练样本，其余10个作为测试样本。由于部分评价指

标量纲不同，这些原始数据无法建立统一的综合评价

网络，因此需要对这些指标数据进行标准化处理，处理

方法如下：

其中X′ij为标准化后某指标值，Xij为处理前某指

标值，Xi.max为处理前某指标值的最大值，Xi.min为处理前

表1 土地集约利用评价指标体系

名称

土地开发率

土地供应率

土地建成率

工业用地率

综合容积率

建筑密度

工业用地综合容积率

工业用地建筑密度

工业用地固定资产投入强度

工业用地产出强度

到期项目用地处置率

闲置土地处置率

土地有偿使用率

土地招拍挂率

代号

u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9

u10

u11

u12

u13

u14
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某指标值的最小值，i为样本数，j为指标数[7]。45个训

练样本的14个评价因子组成1个45行、14列的输入矩

阵X。

3 模型的训练与测试

3.1 模型训练

结合运用Matlab软件，将输入矩阵X与输出矩阵

S 导入已经建立好的 BP 人工神经网络，并设置如下

参数：net_1.trainParam.show.=50，即2次显示之间的训

练步数为 50；net_1.trainParam.Ir=0.05，即网络学习率

为 0.05；net_1.trainParam.mc.=0.9，即冲量系数为 0.9；

net_1.trainParam.epochs=5000，即 最 大 训 练 次 数 为

5000 次；net_1.trainParam.qoal=le-3，即收敛误差界值

为 0.001[8-12]。参数设置完毕，开始对BP人工神经网络

进行训练，经过2462次训练，网络收敛，最终均方差为

9.9962e-004。

3.2 模型测试

为了保证所建立并已收敛的BP网络符合研究要

求，从65组样本中抽取10个作为测试样本并对其进行

测试。测试结果如表 2所示，10个测试样本的误差绝

对值均小于3%，比较符合研究要求。

3.3 BP人工神经网络的应用

通过实地调研并结合运用GIS技术，搜集得到浙

江遂昌工业园区 14项具体指标（见表 3）。将这 14项

经过标准化处理的因子导入到训练好的BP人工神经

网络中，得到输出结果为S=0.84。

4 评价结果分析

浙江省共有开发区 103个，本次研究搜集的 65个

样本覆盖了浙江省全境，并包含所有类型的开发区。

其中，38个样本的集约度分值大于遂昌工业园区的集

约度预测分值0.84。所以遂昌工业园区土地集约利用

水平在浙江省处于中下水平。主要原因有以下几点：

第一，浙江遂昌工业园区地处多山地带（九山半水半分

田），故可供建设开发的土地总量偏少，而且由于地貌

的关系，园区内有相当一部分土地属于不可建设用

地。第二，在已经供应的土地中，有将近1/7的土地处

于未建设状态。据实地调查，导致这种问题的根源在

于一些理论上可以建设开发的土地在实际中却无法利

用。这些土地一旦开发建设将可能引发地质灾害，所

以影响了遂昌工业园区整体土地集约利用水平。第

三，园区内地上建筑物容积率不高、建筑密度比较小、

企业内部预留土地多，而且园区内缺乏高产值企业，工

业用地产出强度和固定资产投入强度偏低。第四，虽

然开发区内建设用地指标有限，但是还是有一部分可

以利用的土地尚未供应，处于闲置状态，这些闲置用地

主要集中在零星的农居点附近[13-14]。将园区内分散的

农居点进行清理整顿是提高当地土地集约利用水平的

一个有效方法。

5 讨论

开发区土地集约利用评价是一个综合性的系统工

程，不仅需要构建一套全面合理的评价指标体系，而且

要凸显出科学性与合理性。与传统评价方法相比，BP

人工神经网络的最大优点在于评价的客观性。它能学

习和存贮大量的输入、输出模式的映射关系，而无需事

前揭示描述这种映射关系的数学方程，通过反向传播

来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平方和

最小[15]，从而避免了人为因素对评价结果的影响。通

过本次研究，不仅准确客观地评价了浙江遂昌工业园

表2 BP网络测试结果表

代号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

真实值

0.94

0.81

0.95

0.76

0.90

0.77

0.90

0.91

0.88

0.87

仿真值

0.94

0.80

0.94

0.78

0.92

0.78

0.92

0.90

0.88

0.89

误差/%

0.00

-1.23

-1.05

2.63

2.22

1.30

2.22

-1.10

0.00

2.30

表3 浙江遂昌工业园区输入因子表

输入因子

u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9

u10

u11

u12

u13

u14

数值

0.58

0.72

1.00

1.00

0.95

1.00

0.97

1.00

0.7

0.64

1.00

1.00

1.00

0.31
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区的土地集约利用水平，而且证明了BP人工神经网络

在土地集约利用评价工作中的实用价值。因此，随着

模型本身不断发展和完善，BP人工神经网络技术可成

为土地集约利用非线性定量评价的一个好方法。
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