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摘要:以 GIS 和 RS 技术为支撑 , 利用德尔菲法确定影响城市建设用地生态适宜性的自然 、社会经济和生态安全等

因素 ,采用层次分析法计算相关影响因子权重。遵循生态保护优先的原则 , 建立了一套城市建设用地生态适宜性

评价模型体系和方法 ,据此划分研究区城市基本生态控制区域 ,为合理有效地规划城市土地资源提供建议。
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　　在我国快速城市化进程中 ,城市盲目扩张不仅

造成土地资源浪费 ,而且造成城市生态环境破坏 。

随着可持续发展战略在我国现代化建设中的全面实

施 ,如何合理规划 、开发和利用资源 ,科学 、有效地保

护城市生态环境 ,实现我国城市快速 、健康的发展 ,

成为当今人们日益关注的重大课题 。为了有效保护

城市生态环境 ,需对城市建设用地进行生态适宜性

评价 ,依此确定城市的基本生态控制线。土地生态

适宜性评价方法由美国宾夕法尼亚大学麦克哈格教

授于 1960年提出
[ 1]
,目前 ,已应用于农

[ 2]
、林 、牧及

城市用地等多个研究领域 。

城市建设用地生态适宜性评价是在调查分析城

市自然 、社会经济条件的基础上 ,根据生态保护和修

建的要求进行全面 、综合的质量评价 ,以确定土地的

适宜程度 。本文利用德尔菲法确定城市建设用地生

态适宜性的自然 、社会经济和生态安全等影响因素 ,

采用层次分析法(AHP)计算相关影响因子权重 ,建

立了一套城市建设用地的生态适宜性评价模型体系

和方法 ,据此划分研究区城市基本生态控制区域 ,从

保护城市生态环境的角度提出城市土地利用建议 ,

为城市发展提供有益尝试和补充。

1　评价原则与体系

1.1　评价原则

在适宜性评价过程中 ,指标的选取和标准化 、权

重的确定及如何将 GIS 和决策过程结合始终是评价

方法研究的关键
[ 3]
。本文以城市建设用地生态适宜

性评价为主要研究对象 ,确定以下评价原则:1)生态

优先原则 ,如果发现某区域有重要的生态价值 ,此因

素具有优先决定权 ,严格限制在此类区域的开发;2)

综合性原则 ,依据城市用地的综合特征确定指标体

系 ,同时要注意指标的全面性 、代表性等;3)因地制

宜原则 ,所选因素应与区域的资料 、技术水平相协

调 ,应采用最接近研究区土地利用状况 、现实性较好

的数据进行评价 。

1.2　评价体系

本文综合考虑研究区的城市发展目标 、城市用

地现状以及当前城市建设中出现的问题 ,以麦克哈

格适宜性评价理论为指导 ,遵循生态优先原则并根

据指标间的层次关系 ,最终确立符合本次研究的指

标评价体系 ,将城市建设用地生态适宜性影响因素

分为自然因素 、社会经济因素 、生态安全因素
[ 4]
。

首先从保护城市生态与社会经济安全的角度对

研究区内的植被及景观分布进行调研 ,获得具有生态

保护价值 、历史文化价值的区域范围 ,如基本农田保

护 、自然保护区 、保护水域 、人文景观等;其次从自然

因素考虑评价指标的选取 ,包括地形地质 、水域 、植被

等因素
[ 5]
;再次 ,从社会经济因素考虑评价指标的选

取 ,包括土地利用现状 、建成区 、交通区位优势等。

根据以上评价原则和指标分析 ,将自然因素 、社

会经济因素 、生态安全因素 3方面 16个单因子构成

生态适宜性评价指标体系(图 1),其中 ,A 为目标层 ,

B 为中间层 ,C为指标层。

图 1　城市建设用地生态适宜性评价体系
Fig.1　System of evaluation on ecological appl icabili ty for urban

construction land



2　评价模型与方法

2.1　适宜性评价模型

采用多因素综合评价模型评价各因子的综合适

宜性[ 6 , 7] 。本文提出城市建设用地适宜性评价模型

如下:

S=∑
n

i=1
B iWi (1)

式中:S 为生态适宜性综合评价指数;B i 为第 i种评

价因素的得分(无量纲);W i 为第 i种评价因素的权

重;n为参与评价的因素数量。

2.2　建设用地的评价等级

城市建设用地评价通常是根据建设用地的自然

条件 、社会经济条件和当地法律法规所确定的生态

保护措施 ,并结合修建要求进行综合分析
[ 8 , 9]
。本文

按照建设用地的生态适宜性程度将其划分为 5 个等

级:最适宜 、较适宜 、基本适宜 、不适宜和不可用地

(表 1)。将不适宜用地和不可用地划为基本生态控

制区域 ,在此区域内禁止一切建设活动 ,以确保生态

安全;将最适宜用地和较适宜用地划为建设控制区

域 ,建设用地一般不能超越此区域;将基本适宜用地

划为生态缓冲区域 ,用于基本生态控制区域和建设

控制区域的隔离 ,确保两者有一个缓冲空间。
表 1　建设用地适宜性等级体系

Table 1　Grade system of ecological applicabil ity for construction land

适宜等级 等级说明 建设区划分 生态控制划分

最适宜 应优先作为建设用地

较适宜 适于作为建设用地
适建区 建设控制区域

基本适宜 作为建设用地效果不明显 生态缓冲区

不适宜 一般不作为建设用地 限建区

不可用地 不能作为建设用地 禁建区
基本生态控制

区域

2.3　指标定量分级标准

评价因子确定后 ,应对研究区的自然和社会经

济条件等进行综合调查 ,并经反复论证[ 10 , 11] 。依据

各评价因子对城市建设用地的影响程度 ,将其划分为

多个生态适宜性等级(表 2)。本文确定评价因子适宜

性评价值为 5级 ,用 5 、4 、3 、2 、1代表评价因子生态适

宜性分值 。

2.4　评价指标权重确定方法

为确保评价因子权重的科学性和准确性 ,运用

层次分析法对各层指标的相对重要性进行两两比

较 、判断 ,并保持判断矩阵的一致性 ,最后得出各个

指标的权重值[ 12 , 13] 。

2.4.1　确定权重的原理

(1)建立层次结构模型 ,分析各指标间的关系 ,

据此构建多层次指标体系(图 1)。层次结构一般划

分为:目标层 ,该层只有一个元素 ,一般是分析问题

的预定目标与理想结果;准则层 ,包含为实现目标所

涉及的中间环节 ,它由若干层次组成 ,包括需考虑的

准则 、子准则;指标层 ,包括为实现目标可供选择的

各种措施 、决策方案等。
表 2　生态适宜性评价因子等级划分标准

Table 2　Standard of grade for evaluation factors of ecological applicability

影响因素 评价指标 分类条件 评价分值

自然

因素

B1

高程 C1(m)

　 >200 1

100～ 200 3

60～ 100 4

　 <60 5

坡度 C2(°)

　>25 1

15～ 25 3

7～ 15 4

0～ 7 5

坡向 C3

S/H 5

SW/ SE 4

W/ E 3

EN/NW 2

N 1

地貌类型 C4

平原 、盆地 、谷地 5

丘陵 2

山地 、水域 1

地基承载力

C5(t/m2)

　>25 5

18～ 25 4

10～ 18 3

　<10 1

河流 C6

　 >200 m 缓冲区 5

140～ 200 m 缓冲区 4

100～ 140 m 缓冲区 3

60～ 100 m 缓冲区 2

　<60 m 缓冲区 1

湖泊 、水库 、

海域 C7

　　>3 km 缓冲区 5

　 2～ 3 km 缓冲区 4

1.5～ 2 km 缓冲区 3

　　1～ 1.5 km 缓冲区 2

　　<1 km 缓冲区 1

植被 C8

荒地 ,植被覆盖较差 5

荒山灌木草丛区 4

经济林 3

自然密林 1

社会

经济

因素

B2

土地利用现状 C9

工矿 、居民地 5

旱地 4

草地 3

林地 2

水田 、水域 1

建成区 C10

市区建成区 5

2 km 缓冲区 4

>2 km 缓冲区 1

国道 、省道 C11

1 km 缓冲区 5

1～ 2 km 缓冲区 4

>2 km 缓冲区 2

县道 、乡道 C12

0.5 km 缓冲区 5

0.5～ 1 km 缓冲区 3

　 >1 km 缓冲区 2

生态

安全

因素

B3

基本农田保护 C13 旱田 、水田 2

自然保护区 C14 自然保护区 1

保护水域 C15 河流 、湖泊 、水库等 1

人文景观 C16 人文景观 1

　　(2)构建比较判断矩阵 A 。同一层次的指标对

上层次某因素而言 ,进行两两比较。确定思维判断

定量化标度方法 ,采用重要程度 1 ～ 9标度表。 aij一

般取 1 、3 、5 、7 、9等级标度 ,其意义为:1 表示两元素
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具有相同的重要性 ,3 表示前者稍重要 ,5 表示前者

明显重要 , 7表示前者强烈重要 , 9表示前者极端重

要;而 2 、4 、6 、8为上述判断的中间值。

A=

a11　a12　…　a1n
a21　a22　…　a2n

…　 …　…　…
am1　am2　…　amn

显然 ,判断矩阵必须满足
ai j=1/aji=w i/ w j(i≠j)
ai j=1　　　　　(i=j)

　(i , j=1 , 2 , … , n) (2)

(3)层次单排序 。对判断矩阵 A ,计算满足 AW

=λmaxW(λmax为A 的最大特征根 ,W 为对应于λmax的

正规化特征向量 ,W 的分量 W i 就是对应元素单排

序的权重值)。应用方根法求解归一化特征向量和

特征值 ,即首先计算判断矩阵每一行标度的乘积的 n

次方根W i=
n

M i(M i =Π
n

j=1
aij为判断矩阵每一行元素

的值);将方根向量进行归一化处理 ,得到特征向量

W的第 i个分量W i =W i/ ΢
n

i=1
W i(i=1 , 2 , … ,n);最后

计算判断矩阵的最大特征根λmax =΢
n

i=1
(AW)i/(nW i)

((AW)i 为向量 AW 的第 i个分量)。

为了检验判断矩阵的一致性 ,需计算其一致性指

标:CI=(λmax -n)/(n-1),并将 CI与平均随机一致性

指标 RI进行比较(表 3),记为 CR。当 CR=CI/RI<

0.10时 ,认为判断矩阵具有令人满意的一致性。
表 3　平均随机一致性指标

Table 3　Mean random consistency index

矩阵阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

　　(4)层次总排序。利用层次单排序的结果 ,可

以计算相对上一层次本层次所有元素重要性的权

值 ,即为层次总排序;对层次总排序结果进行一致性

检验 ,当一致性指标符合标准时 ,则认为层次总排序

结果可以接受。

Bn=΢
m

j=1
a jb j

n (3)

式中:Bn 为指标层权重 , aj 为准则层各因素相对于目

标层的权重 , b
j
n 为指标层各因素相对于准则层的权

重。显然:

΢
n

i=1
΢
m

j=1
ajb j

i=1 (4)

总排序一致性公式:

CR=΢
m

j=1
(ajCIj)/ ΢

m

j=1
(ajRIj) (5)

当 CR<0.10时 ,认为总排序具有满意的一致

性 ,即得到评价指标的权重。

2.4.2　确定权重　应用层次分析法逐步求出评价

体系中各个一级指标和二级指标的权重(表 4)。
表 4　评价指标权重总排序

Table 4　Total order of evaluation factors weight

自然
因素 B1

社会经济
因素 B2

生态安全
因素 B3

0.3325 0.1396 0.5278 C层总排序
权重

高程 C1 0.2153 0 0 0.071587
坡度 C2 0.2085 0 0 0.069326

坡向 C3 0.0544 0 0 0.018088
地貌类型 C4 0.1579 0 0 0.052502

地基承载力C5(t/m2) 0.1173 0 0 0.039002
河流 C6 0.0579 0 0 0.019252

湖泊 、水库、海域C7 0.0579 0 0 0.019252
植被 C8 0.1308 0 0 0.043491

土地利用现状 C9 0 0.1069 0 0.014923
建成区 C10 0 0.3416 0 0.047687

国道 、省道 C11 0 0.3832 0 0.053495
县道 、乡道 C12 0 0.1682 0 0.023481

基本农田保护 C13 0 0 0.1088 0.057425
自然保护区 C14 0 0 0.4100 0.216398

保护水域 C15 0 0 0.2693 0.142137
人文景观 C16 0 0 0.2119 0.111841

3　案例分析

深圳市位于经济快速发展的珠三角地区 ,北与

东莞市 、惠州市接壤 ,南与香港新界相邻 ,东临大亚湾

和大鹏湾 , 西濒珠江口伶仃洋 。全市陆地面积

1 952.84 km2 ,海岸线长 260 km。区内东南高 、西北

低 ,大部分为低山丘陵地 ,中间为平缓的台地 ,西部沿

海一带为滨海平原 。利用指标体系与评价模型对深

圳市建设用地进行生态适宜性评价 ,并根据评价结果

提取深圳市基本生态控制区域。

利用 PCI遥感影像软件处理 TM 遥感影像 ,通过

对影像多波段融合 、校正 、配准 、目视解译得到研究区

域的植被 、水域 、建成区面积 、道路等评价因子信息。

利用ArcGIS 软件从土地利用现状图中获得工矿 、居

民地 、旱地 、草地 、林地等土地利用类型信息 ,从 1∶25

万地形图中提取高程 、坡度 、坡向与地貌类型等评价

指标信息。利用相关图件资料 ,得到地基承载力 、保

护区 、人文景观 、保护水域 、基本农田保护等信息 。在

A rcGIS的支持下 ,转化为与国家 1∶25 万基础地形

数据库一致的投影坐标系统 ,并将图层转换为 GRID

格式 ,格网大小取 50 m ×50 m ,根据生态适宜性评

价因子等级划分标准(表 2)对其分类赋值 。

在评价过程中 ,为了体现生态保护优先的原则 ,

首先利用 A rcG IS 软件对生态安全因素的基本农田

保护 、自然保护区 、保护水域和人文景观 4个指标进

行 Mosaic操作得到保护区范围;将这 4个因子代入

式(1)进行加权叠加操作[ 14] ,得到生态安全因子图;

利用保护区范围 Exaction 其它的指标图层 ,并将其
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它指标代入式(1)进行加权叠加操作 ,得到自然与社

会因子图;然后将生态安全因子图和自然与社会因

子图进行 Mosaic相加 ,得到多因子加权叠加的城市

建设用地综合适宜性评价值。采用 K-means聚类法

分为 5类:最适宜用地 、较适宜用地 、基本适宜用地 、

不适宜用地 、不可用地。

最后 ,根据建设用地适宜性等级体系(表 1)对其

进行重分类 ,将不适宜用地 、不可用地划为基本生态

控制区域 ,将最适宜用地 、较适宜用地划分为建设控

制区域 ,将基本适宜用地列为生态缓冲区域。利用

ArcGIS输出分类结果(图 2),从图 2可以看出 ,利用

该模型方法确定的基本生态控制区域与现行深圳市

基本生态控制线基本吻合 ,说明该模型具有一定的

实用性和科学性 。

图 2　深圳市基本生态控制区域
Fig.2　Fundamental ecological control area of Shenzhen

4　结语

相对于传统的数值评价方法 ,基于 RS 和 GIS

的适宜性评价方法将地面信息的获取 、数值计算和

空间数据的处理有机结合 ,能够简单 、直观 、方便和快

速地实现定量分析。本研究在生态调查的基础上 ,综

合考虑影响城市建设用地的自然 、社会 、生态等因素 ,

遵循“生态优先”的原则选取评价指标。采用层次分

析法确定各评价指标的权重 ,减少了权重评价的主观

性。运用多因素综合评价模型对城市建设用地生态

适宜性进行评价 ,在此基础上结合实际情况划分基本

生态控制区域和建设控制区域 ,从保护城市生态安全

的角度提出城市土地利用建议 ,对城市建设用地的

科学评价以及今后城市发展具有重要意义。
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Theory and Application of Evaluation on Ecological Applicability for Urban Construction Land Based on GIS
WANG Hai-y ing , ZH ANG Xin-chang , KANG Ting-jun

(Institute of Geography Science and Planning , Sun Yat-Sen University , Guangzhou 510275 , China)
Abstract:With the implementa tion of the stra teg y fo r sustainable development in China' s modernization , how to plan , develop
and utilize the r esources ra tionally , pro tect urban ecolog ical environment w ith scientific and effective methods , and realize the

rapid and healthy and sustainable deve lopment , has become a majo r issue increa sing ly concerned by people.In this paper , with
RS and GIS as the techno lo gy suppo rt , De lphi-method w as used to determine inf luential factor s about ecological suitability in ur-
ban const ruc tion land , such a s natural , social , economic and ecological safety factor s etc.And the ana ly tic hiera rchy process

(AH P)w as used to calcula te the w eights o f the rela ted inf luential facto r s.Keeping the prio rity o f the ecolog ical conse rvation

principle , a set o f sy stem and evaluation model fo r evaluation on ecological applicability of urban construction land were estab-
lished.Using this model sy stem and me thods to define the eco log ical control area can pro vide impo rtant opinions about rational

arr angement o f urban land use.
Key words:geog raphic info rmation sy stem;analy tic hie rarchy process;evaluation on eco log ical applicability
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