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摘要:

城市土地生态适宜性评价是城市生态规划的核心内容，是应对城市建设用地无序扩张，实现土

地资源合理利用的有效方法。本文从城市土地生态适宜性评价的内涵入手，针对不同地域类型

的特征，从评价指标体系、评价方法和实践应用三个方面，对国内外研究进行了系统回顾。研

究认为，国内外现有研究成果已十分丰富，但仍存在一些问题和研究难点。
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Abstract: As a response to urban land use expansion, urban sprawl, and ecological and environmental 
quality declines, urban land ecological suitability assessment is becoming increasingly significant not 
only for rational and effective urban land use, but for urban and regional ecological planning. The current 
literature has paid attention to the study of urban land ecological suitability assessment. This paper, 
from the perspective of literature review, mainly focuses on the concepts, evaluation index systems, and 
estimation method of urban land ecological suitability assessment, and its potential planning implications. 
This research  finds that there are still certain problems and difficulty for further land ecological suitability 
assessment research.
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0 引言

近年来，伴随我国城镇化、工业

化进程的加速，建设用地规模迅速扩

张，城市建设用地扩张与生态保护之间

的矛盾日益突出。如何合理利用土地资

源，充分发挥其综合效益，实现土地可

持续的集约利用，解决城市扩张与生态

安全的矛盾，已经成为政府官员和学者

关注的焦点。2006 年“十一五”规划提

出按照不同区域的资源环境承载力、现

有开发密度和发展潜力等要素，将国土

空间划分为优化开发、重点开发、限制

开发和禁止开发四类主体功能区。在主

体功能区划中，土地生态适宜性评价（land 

ecological suitability assessment）作

为理论和方法论基础，具有重要的实践

价值 [1]。同时，土地生态适宜性评价

作为城市生态规划的核心问题，已经成

为城市总体规划和土地利用规划制定的

重要依据。目前，国内外关于城市土地

生态适宜性评价的理论和实证研究众多，

形成丰富的成果，主要体现在三个方
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面：①土地生态适宜性评价的内涵；②

针对不同地域类型的土地生态适宜性评

价实证分析，侧重于评价的关键技术环

节，如评价指标体系确定和评价方法选

择；③土地生态适宜性评价的应用。关

于评价内涵和实例分析的研究开展较早，

成果也比较丰富。近年来，关于生态适

宜性评价规划应用的研究逐渐增多，但

由于评价方法多样化、主观性强等因素，

导致在实践中的应用不够严谨。本文通

过梳理国内外相关研究进展，对城市土

地生态适宜性评价的内涵进行辨析，对

评价指标体系和方法进行归纳，并且总

结已有研究和应用中的经验和问题，进

而增加评价的科学性。

1 城市土地生态适宜性评价的内涵

土地生态适宜性评价，又称为土地

生态适宜性分析或土地适宜性评价，最

早由美国宾夕法尼亚大学麦克哈格（I 

LMcHarg）教授提出，将其定义为“由土

地具有的水文、地理、地形、地质、生物、

人文等特征所决定的、对特定、持续性用

途的固有适宜性程度”[2]。联合国粮农组

织（Food and Agriculture Organization 

of the United Nations）在 1977 年给出

的定义是“某一特定地块的土地对于某

一特定使用方式的适宜程度”[3]。另一

种适宜性分析的定义是美国林业局提出

的，“由经济和环境价值的分析所决定

的、针对特定区域土地的资源管理利用

实践”。麦克哈格的定义强调结合场地的

多种特征，联合国的定义强调土地使用

方式，美国林业局的定义强调土地价值

和土地资源管理。虽然不同机构和学者

的研究各有侧重，但都强调从生态保护

和土地可持续利用的角度对不同土地利

用方式的适宜度进行定量分析 [4]。

有学者将土地适宜性评价和土地

生态适宜性评价进行区分 [5]，认为与土

地适宜性评价相比，土地生态适宜性评

价更具有系统性和综合性，对生态环境

更加重视。但本文认为，土地适宜性评

价本身就是用系统的观点对场地的多个

特征进行综合，现有的土地适宜性研究

多数也都考虑了生态方面的限制性因素，

如高程、坡度等。随着生态安全受到越

来越多的重视，基于生态的土地适宜性

评价会得到更加广泛的运用，因此本文

不对这两个概念进行区分。

土地利用评价的应用范围基本分

为五大类 [6]：一是城市建设用地评价 [7]，

二是农业用地评价 [8-10]，三是自然保护

区 [11-14] 或旅游区用地 [15] 的评价，四是

区域规划 [16] 和景观规划，五是项目选

址 [17, 18] 及环境影响评价。城市作为人口

和经济最集聚的地区，也是人地矛盾最

突出的地区。在调查分析城市自然环境

条件的基础上，城市土地生态适宜性评

价根据用地的自然条件和人为影响，进

行全面、综合的质量评价，以确定土地

的适宜程度 [19]。为了最大限度减少城市

发展对生态环境的影响，指出在城市区

域内适宜于城市开发用地的面积和范围，

以及适宜于生态用地的面积和范围，并

对适宜程度进行等级划分 [20]。

2 城市土地生态适宜性评价的实例研究

2.1 评价指标体系

评价指标的选择要遵循生态性、综

合性、主导因素、因地制宜等原则 [5]。

从国内研究来看，城市土地生态适宜性

评价的研究范围十分广泛，几乎涵盖了

全国所有省份，其中对上海、武汉、大

连等大城市和沿海发达地区的研究更

多。在大部分研究中，土地生态适宜性

评价的指标体系涵盖了自然、经济、社

会、生态安全等各个方面。在指标体系中，

主要分为自然环境、生态安全和社会经

济等因子类型，并在此基础上选取更加

具体的指标因子（表 1）。

由于地域特征和类型的差异，不同

的研究区域的指标体系会有不同的侧重，

比如沿海城市和山区城市的差别，在濒

临海洋的地区，城市用地发展应重视海

洋资源开发和保护，因此会考虑海岸线、

港口区位等因子（表 2）；而山区城市多

为地质条件复杂、灾害多发地区，会更

加注重自然生态因子（表 3）。除此之外，

一些处在特殊地理位置的区域，则根据

需要会侧重考虑特定的因子，如西峡县

是南水北调中线工程的源头地区，水域

的合理利用与保护对南水北调源头区景

观生态安全格局的稳定性与社会经济可

持续发展至关重要，故指标选取时侧重

考虑水域因子 [21]。

从研究的空间尺度来看，土地生态

适宜性评价的研究对不同空间尺度进行

区分，既有全省范围或区域，如福建省

各市 [8]、江苏沿海地区 [23] 的土地适宜性

评价，也有整个城市或城市内某个行政

区 [31]、工业园区 [32] 或者某个乡镇 [33] 的

小尺度研究。从现有研究来看，大尺度

区域和小尺度区域在研究方法上并无太

大区别，但小尺度研究在指标选取中更

加具有针对性，土地生态适宜性分析与

选址相结合，为不同的土地利用方式寻

找最合适的潜在位置。例如，何兴东对

北京昌平区林地、草地、农地的开发利用，

表1  评价指标体系概览

指标因子类型	 指标因子

自然环境类因子	 地形地貌、土壤、水文、大气、植被

生态安全因子	 自然灾害、保护区、风景区、生态敏感、景观价值

社会经济因子	 土地利用现状、人口、交通、服务设施便利度、工业水平

来源：作者自绘。

土地与房地产│ LAND AND REAL ESTATE
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进行土地生态适宜性分析，为产业布局

提供建议 [34]。

现有研究除针对城市的所有土地

利用类型以外，也有部分研究针对小尺

度地块的具体用途进行生态适宜性分析，

其指标因子的选择更具有针对性。用于

工业用途的地块，其生态适宜性评价在

坚持工业用地符合生态要求下，兼顾工

业用地的经济效益、区位布局等 [35]，在

指标体系中会纳入污水管网、道路交通、

工业集聚度等指标。用于居住用途的地

块，其生态适宜性评价用以指导城市的

住宅用地规划和布局，评价指标的选择

侧重考虑居住条件和社会环境等因素 [36]

（表 4）。

此外，基于特定目的的生态适宜性

评价的指标体系也会有所侧重，例如长

沙市旅游开发生态适宜性评价在指标因

子选择上会侧重土地的旅游资源价值 [37]，

基于生物多样性保护的生态适宜性评价

在评价指标上会侧重考虑景观类型 [38]，

基于耕地保护的生态适宜性评价在评价

指标上会侧重考虑发展压力因素 [39]。由

此可见，基于不同的地域类型、空间尺度、

用地类型以及发展目标差异，指标选择

呈现一定的“主观—客观”相结合特征。

2.2 评价方法演进

（1）叠加法及改进。

土地适宜性分析的方法多种多样，

应用最普遍的是麦克哈格在 1969 年提出

的叠加分析方法。19 世纪晚期，景观设

计师们已经开始使用手绘的、半透明的

图纸进行叠加分析。麦克哈格的分析方

法，虽然是在其他众多景观设计师对于

叠加分析法的基础性研究工作之上发展

而成，但他通过把适宜性分析方法与理

论结合，有效地改进了叠加分析技术并

应用于实际。方法是：将研究区域内包

括自然和人文属性的各种信息全部绘制

成图，并分别影印在透明纸上，这些透

明的影印图以深浅代表不同等级，分别

叠加就可得到不同土地利用方式的适宜

性分析图，将所有图叠加在一起就得到

综合适宜性分析图。但如果多个图层叠

加，图纸变得不透明，使得图层单元所

表达的各种元素的权重衡量和评价因子

的广度受到限制。

随着地理信息系统（GIS）技术的发

展和普及，有效克服了这一问题，极大

拓展了研究的范围和深度 [42]。从麦克哈

格创建叠加法以来，虽然土地适宜性分

析的基本原理变化甚微，但分析方法和

技术手段日益成熟和完善。

应用最普遍的方法仍然是通过 GIS

将各因子栅格化，进行叠加分析，等权

重叠加分析几乎已不被使用，修正权重

后的叠加分析法公式如下：

其中，S：某土地利用类型的生态

适宜性等级；Xi：变量 i；Wi：变量 i 的权

重。权重的确定应用比较广泛的是德尔菲

法 [22]、层次分析法 [4, 27, 43-46]，或将这两

种方法组合使用 [25, 29]。

采用以上加权叠加法进行生态适

宜性评价的最大问题是难以区分不同变

量对生态适宜性贡献的正面和负面影响，

有些因素对某种土地利用构成绝对限制，

有些则构成发展潜力，采用统一的评分

标准只考虑量的差异，没有考虑质的差

异 [1]。宗跃光对此做了改进，提出“潜力 -

限制评价法”，其基本原理是借鉴损益分

析法（cost-benefit analysis）和生态足

表2  沿海城市评价指标体系特点

区域特点		  研究区域			   指标特点			   区域特征因子

濒临海洋，		 湛江[22]			   全面			   海岸可达度

拥有丰富		  江苏沿海地区[23]		  全面			   港口、区位、水文地质、地面沉降

的海岸线		  大连[1]			   区分限制因子与潜力因子	 海岸线、水域

		  上海奉贤区[24]		  全面			   海岸线、洪水灾害

		  上海浦东新区[25]		  侧重于工业相关因子		  海岸线、水源保护区

来源：作者自绘。

表3  山区城市评价指标体系特点

区域特点		  研究区域		  指标特点			   区域特征因子

地形复杂且		 长汀[26]		  侧重自然、生态因子		  水土保持、自然保护区、森林、高程、坡度、水域

破碎，山地		 南宁[27]		  侧重自然因子		  坡度、断层、地貌、自然保护区

丘陵面积大		 防城港[28]		  侧重自然因子		  地形、地貌、断层、自然保护区、风景区

		  三江县[29]		  侧重自然、生态因子		  高程、坡度、坡向、泥石流、洪水淹没范围

		  萍乡[4]		  侧重自然因子		  坡度、高程、区域生态敏感度、植被状况

		  荣昌县[30]	 	 侧重生态因子		  坡度、高程、河流、湖泊水库、生态敏感、生态林保护

来源：作者自绘。

城市土地生态适宜性评价研究综述│杨轶 赵楠琦 李贵才
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迹的思路，把影响变量分为生态潜力和

生态限制性两大类 [47]，将生态适宜性视

为生态潜力扣除生态限制性的剩余。将

计算公式改进为：

其中，S：某土地利用类型的生态适

宜性等级；Xip：生态潜力变量 ip；Wip：

生态潜力变量 ip 的权重；Xic：生态限制

变量 ic；Wic：生态限制变量 ic 的权重。

（2）其他评价方法。

加权叠加法克服了直接叠加法中等权

重相加的缺点，但是，加权叠加法的缺点

在于没有考虑各生态因子相互作用、相互依

赖的组合作用，只强调了景观单元的垂直

过程而忽略了景观的水平过程 [48]。近些年，

学术界对土地生态适宜性评价方法的探讨

更加广泛和深入，力求更加准确地模拟这

些因子的相互关系和整个生态过程，应用

较为广泛的方法有模糊综合评价 [19, 48-50]、

因子组合法、网络分析法 [51]、灰色系统关

联度 [43]、最小累积阻力模型 [48, 52]、逻辑

规则组合法 [53] 等。

逻辑规则组合法力求对评价因子与

土地适宜性的关系、评价因子之间的关

系进行考虑，是一种无需经过大量计算，

仅靠定性判断就可实现生态适宜性评价

的方法。但难点在于逻辑规则的制定，尤

其是评价因子过多时，要获取逻辑关系

就显得十分困难，使得逻辑规则组合法

受到很大程度的限制。

最小累积阻力模型主要用于分析景

观水平过程，最早用于物种扩散，俞孔

坚首先将其引入国内，结合地理信息系统

中的费用距离进行景观安全格局研究 [54]。

刘孝富将城市土地景观动态模拟为生态

保护用地和城市用地扩张保护两个过程，

建立了以两个过程最小累积阻力差值为

基础的城市土地生态适宜性评价方法 [52]。

黄丽明以最小累积阻力模型为基础，构

建地形、地质、生态脆弱性和可达性四

个阻力因子体系，在生成的最小阻力面

上划分出建设用地适宜性分区并提取城

市扩展路径和生态关键点 [55]。

灰色关联度分析强调评价过程中的

不确定性 [56]。还有一些学者将土地适宜

性评价和生态足迹 [57]、景观格局分析 [25]、

情境分析 [51, 58] 等其他生态学研究方法相

结合，对城市土地利用现状的环境影响

进行评价。

3 城市土地生态适宜性评价的应用

土地生态适宜性评价主要为城市总

体规划和土地利用规划提供参考，其应

用的具体方向包括：与土地利用现状进

行对比，判断现状用地是否合理 [59]；规

划未来建设用地空间分布与结构、延展

方向、建设用地布局 [29]；划定优化建设区、

重点建设区、限制建设区和禁止建设区，

确定开发建设时序 [1]。还有学者利用土

地生态适宜性评价预测城市土地利用变

化。Park 使用土地适宜性指数进行城市

增长预测和对比，结合地理信息系统，使

用频率比、AHP、logistic 回归和人工神

经网络五种方法预测韩国城市未来土地

利用变化 [60]。

近几年，有学者利用土地生态适宜性

评价划定城市空间增长边界（UGB）[28, 61, 62]。

传统的城市空间增长边界划定方式是从

城市由内向外扩张的角度，预测城市规

模，进而划定城市空间增长边界。而基于

土地生态适宜性评价的城市空间增长边

界则是从“限制”角度出发，反映出对

城市扩张方式的思考和对生态保护的日

益重视。城市空间增长边界通常包括刚

性边界和弹性边界，刚性边界范围一般

较大，是城市增长的极限，边界之外是

禁止用于建设的生态用地，以防止城市

盲目扩张破坏周边自然生态环境。而弹

性边界则是对不同时期城市发展所需要

的城市建设用地进行的预测，范围较小，

包含所有的适建区以及部分的限建区。根

据生态适宜性评价得分，划定刚性边界

和弹性边界，生态适宜性评价得分越高，

生态敏感度越高，越不适宜城市建设。

4 评述与展望

土地生态适宜性评价自 20 世纪 60

年代以来，发展快速，研究成果丰厚，城

市土地的生态适宜性评价研究也十分透

彻，但同时，土地生态适宜性评价在发

展中也遇到一些难点。

首先，随着地理信息系统的发展和

资料的可获得性越来越高，评价指标涵

盖的范围越来越广，对具体研究区域的针

对性也越来越强。但笔者在综述中发现，

指标选择的主观性较强，对于同一个城

市，不同研究者的研究结果可能大相径

庭，而生态适宜性评价结果是否准确又难

以验证，因此需要保证评价过程的客观性

和科学性。笔者认为，未来需要加强对

指标选择标准的研究，增加评价的客观性。

表4 特定地块用途的评价指标体系特征

地块用途	 研究区域		  用地类型特征因子

工业用地	 浦东新区[25]		 污水管网、道路交通、工业集聚度等

	 武汉市[40]	 	 交通便捷度、给排水条件、供热供气条件、工业区等级、人口密度等

居住用地	 哈尔滨利群新区[36]	 中小学服务范围、商业中心服务范围、医疗设施服务范围、公交地铁服务范围等

	 武汉市[41]		  与学校距离、与医院距离、与交通入口距离、大气污染、噪音污染等

来源：作者自绘。
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其次，在研究方法上，学者们进行

了十分有益的探索，综合评价方法呈现

多样化趋势，从最初单一的叠加法到潜

力 - 限制评价法、模糊综合评价、灰色

系统关联、最小累积阻力模型等。但现

有方法还未能较好地将生态适宜性评价

的垂直性和水平性相结合，垂直性强调

各生态要素的综合，水平性强调生态过

程，即各要素在不同景观单元之间的流

动和相互作用。生态系统是一个有机整

体，各生态因子的相互作用和耦合联系

共同决定着城市土地的生态适宜度，因

此需要在土地生态适宜性评价中将垂直

性和水平性有机结合。随着科学技术的

发展，对城市生态系统的复杂性预测模

拟变的可行，能作出更加客观的生态适

宜性评价。

最后，城市土地生态适宜性评价在

城市规划实践中的应用还不够充分。随

着生态安全受到越来越多的重视和研究，

其应用范围会更加广泛，深度也会不断

加深。
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