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上海土地利用总体规划编制中多元数据集成应用研究

许    伟
（上海市地质调查研究院，上海 200072）

摘　要：本文在分析当前土地利用总体规划数据来源和特征的基础上，开展了多元时空数据在关键问题诊断、发展趋势

模拟、辅助方案决策等土地利用总体规划编制中的集成应用方法研究，为特大型城市土地利用总体规划提供参考和借

鉴。
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土地利用总体规划是指导城乡建设和土地利用的纲

领性文件，起着合理配置土地资源和组织土地利用的作

用。我国土地利用总体规划经历了关注农用地合理利用、

以加强耕地保护为关键、以完善土地用途管制为核心的

3 个发展阶段，未来发展重点由推动 “土地用途管制”

向“国土空间用途管制”、关注土地利用规划评价体系

和方法的系统化转变 [1]。在信息化迅速发展时代 , 基于多

元时空数据具有类型丰富、更新频率高 [2] 等特点，逐步

成为区域资源环境、城市空间与土地利用等问题研究的

重要手段。

目前，已有的相关研究主要集中在基于经济统计数据、

土地利用年度变更、遥感、测绘数据等的定量评价和规划

的实施评估研究，张润森等通过对土地利用 / 覆被变化对

大气环境系统的作用机制分析，研究土地利用 / 覆被变化

对生态环境产生的影响 [3]。张杨等运用区域生态环境指数

和土地利用变化类型生态贡献率，对 1996-2006 年武汉市

土地利用变化的生态环境效应以及导致武汉市生态环境质

量变化的土地利用变化类型进行了分析与评价 [4]。杜勇等

从人口、经济、社会和生态环境四个方面进行土地资源综

合承载力评价，研究了湖北省 17 个市（州）近 10 年来土

地资源承载力的发展趋势 [5]。田志强等从市级规划监测评

估内容和指标体系出发，开展基于综合“一致性评估”和“绩

效性评估”的市级规划监测评估 [6]。但定量关系与定量化

手段在规划实施评估、发展趋势模拟和辅助规划方案等土

地利用规划编制全过程中体现不足，土地利用与经济、社会、

生态等的耦合关系有待加强。从多元时空数据的集成应用

必将给土地利用总体规划的编制带来新的思路和新方法，

如何应用多元时空数据更有效、更有针对性编制土地利用

规划仍有待进一步研究。

1	 当前土地利用总体规划数据来源及特征

1.1	土地利用规划数据来源

土地利用总体规划是对未来土地利用时序和空间布局

的安排，包含大量的空间决策。土地利用总体规划数据来

源多样，其中，影像数据来源于航片、卫星、雷达数据等；

土地利用现状数据来源于土地利用年度变更、土地审批等

数据；社会经济数据来源于政府年度工作报告、统计年鉴、

实地调查、人口普查数据等；行业发展数据来源于行业年

度公报、跟踪监测数据等。

1.2	土地利用规划数据特征

当前，时空数据在土地利用总体规划中的应用仍停留

在规划方案的制定上，应用范畴和深度有待提高，归纳起

来具有以下特点：

（1）当前土地利用总体规划应用的数据主要是静态数

据，其在规划中的应用主要在数据统计分析、规划方案制

定阶段，不同时段的人群活动特征对土地利用影响反映不

足。

（2）大多数研究和规划实践都是对土地利用及变化的

现象进行描述，对于现象发生背后更深层次的原因缺乏剖

析和深入挖掘，而这一点对于解决当前土地利用总体存在

的问题至关重要。

（3）目前，土地利用总体规划在数据的获取、处理、

存储、分析等方面不完善，受数据广度和深度影响，土地

利用总体规划编制常用的分析方法仍是相关性分析、趋势

分析等传统方法，对规划中需要解决的新问题缺乏有针对

性的技术研究方法。
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2	 多元数据在规划编制中的集成应用

2.1	关键问题诊断

土地利用总体规划实施是一个综合过程，一切社会经

济活动都会影响到土地利用规划实施的效果，利用多元时

空数据的定量、定性分析，度量与检验土地利用规划的实

施状况，包括规划指标完成情况、土地利用提升程度、土

地利用对区域经济的带动作用、规划实施产生的综合效益

等方面，直观的反映土地利用现象，诊断土地利用的关键

问题。

（1）土地利用与经济社会发展的协调性评价

经济社会发展是土地、资本、劳动、技术等要素综合

作用的结果，土地利用与经济发展之间有着密切的关系：

①土地资源的合理利用能够促使资金、技术、劳动力相对

集中 [7]，并以集聚优势提升土地资源价值，提升经济发展

的保障能力；②通过土地利用结构和布局的调整促进产业

转型升级，以土地利用方式的转变倒逼城市经济转型发展，

进而实现经济发展水平不断提高；③经济发展、人口变化、

科技水平提高、法律法规和管理政策调整等，同样会带来

土地利用结构、方式发生变化，进而影响到土地资源的配

置效率和利用效益。本文采用 2006-2016 年的 17 个区人口

规模、GDP、建设用地规模数据（图 1），通过分析建设

用地与人口、GDP 变化的匹配度，应用功效函数法对建设

规模与经济发展水平和人口规模进行定量评价，来判断各

区建设用地与经济社会发展的协调性，为各区确定区域发

展定位、制定土地利用宏观调控目标、分解下达建设用地

规模指标提供基础依据。
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图1    2006-2016年上海市建设用地、GDP、人口规模分析
Fig.1   Analysis of construction land, GDP and population size during

             2006-2016 in Shanghai

（2）土地生态环境建设

土地利用活动对生态系统平衡和生态服务价值会造成

影响，从而对人的生活、生产环境产生影响，协调土地利

用与生态建设之间的关系是土地利用总体规划重要内容之

一。上海国土开发强度达到 46%，城乡建设、现代农业发

展等各项生活、生产、生态活动均作用于土地，对生态用

地规模、生态空间的连通性和生态基础设施建设等均有影

响。土地利用总体规划强化坚持保护和改善生态环境的导

向，把生态环境保护作为保障城市长远发展的主要空间底

线，规划确定了“多层次、成网络、功能复合”的基本生

态网络体系，及“环、廊、区、源”的城市生态空间体系，

在规划实施过程中人居环境、生态品质有了较大改善。但

也存在：①生态环境水平与全球城市定位差距显著，生态

功能和质量水平总体不高；②生态资源规模总量明显不

足，保护面临较大压力；③生态空间结构布局均衡性、系

统性问题突出高。

城市生态建设稳步推进，2006-2016 年，城市人均绿地

面积呈缓慢上升趋势，城市公园数量稳步提升、中心城区

公共绿地空间逐步扩大（图 2），通过加强绿地和公园保护，

从 2006 年 144 座公园增加到 217 座，城市绿化覆盖率也从

2006 年的 37.3% 增加到 2013 年 38.4%，对增加城市开敞空

间、改善城市小气候和空气质量具有积极的意义。2012 年

陆续启动郊野公园的规划和建设，廊下、青西、长兴岛、

浦江和嘉北等郊野公园开园，基本形成“口袋公园—社区

公园—地区公园”三级公园绿地组成的城市公园体系。
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图2    2006-2016年上海市城市公园个数与游园人数统计
Fig.2   Shanghai's per capita green space scale and number

            of urban parks during 2006-2016

（3）基于核密度估算的耕地破碎化分析

耕地资源是特大型城市发展的基础性资源，在保障城

市粮食安全和生态安全方面具有重要的作用。耕地资源的

空间分布受自然与人为因素干扰，随着城镇化和工业化的

快速推进，存在着河流、沟渠、道路分割所致的自然破碎

和城镇建设占用耕地等现象，耕地被分割成大小不一的地

块，影响农业机械化利用，进而影响现代农业发展。科学

有效的判定耕地空间分布格局及其变化特征，对促进耕地

保护及空间优化布局至关重要。

采用核密度计算方法研究耕地空间分布问题，根据

耕地在各密度区的不同特点，研究耕地空间分布和变化。

从 2009 年、2014 年和 2016 年土地利用现状数据中提取

耕地地块，依据耕地地块的空间分布要素数据集来计算

耕地地块的集聚特征（图 3），核密度估算值越大，耕地

空间分布密度越高、规模越大、分布相对越集中。采用

Rosenblatt-Parzen 核估计模型 [8]，具体计算方法为：

fn =
1

nh� k(
X − Xi

h )
n

i=1

 

式中：fn 为耕地地块分布的核密度值；n 为耕地地块

的数量；k 为核密度函数；x-xi 为测算耕地地块 x 到样本耕

地地块 xi 的距离；h 为核密度测算带块的平滑参数。

从测算值空间分布情况来看，① 2009 年、2014 年、

2016 年耕地空间分布核密度测算最大值分别为 77-120 块 /
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图3    2009年、2014年、2016年上海市耕地空间分布核密度
Fig.3   Spatial distribution density of cultivated land

             in 2009, 2014 and 2016

km2、15-43 块 /km2，说明崇明地区、松江南部、青浦北部

地区耕地地块空间分布数量明显增加，且表现出递增的趋

势；② 3 个年份耕地核密度测算值大值区域均主要集中在

崇明岛、杭州湾北岸；中值区域主要集中在宝山、嘉定北

部地区、黄浦江上游南岸地区和横沙岛；小值区主要分布

在中心城周边地区。整体呈现南北部区域密集、中部稀疏

的空间分布特征；③ 2009-2016 年中值区边缘地区向低值

区转化的趋势明显，郊环线周边低值区呈环状扩大趋势，

与城镇化发展和交通基础设施建设造成的耕地分割相关；

高值区基本不变，得益于土地整治、高标准农田建设等耕

地建设活动和后续管护因素。

2.2	发展趋势分析

（1）城市土地利用空间格局模拟

城市形态和城市土地利用格局的变化受多种因素影

响，土地利用空间格局模拟通常考虑高程、坡度、城镇优

势度和交通便利性等影响因素，随着现代城市土地利用的

复杂性和市民活动特征的变化，大型超市、学校、医院和

图书馆等公共服务设施对城市空间扩张的影响度也不容忽

视，通过多元空间数据可以提取这些设施的位置信息，将

之作为影响因素融入到土地利用空间格局模拟过程中，可

以提高模拟精度。

选取人口密度、经济密度、交通便利性、城镇行政中

心、大型公共服务设施等建设用地变化的影响因子（图 4），

生态保护红线等禁止建设区和河湖水面、基本农田等限制

建设区作为空间约束条件 , 根据不同土地利用类型的历史

演变规律以及未来规划的实际情况，对不同土地利用类型

的稳定程度进行设置，制定不同土地类型的转换规则和转

换参数。采用 Dyna-CLUE 模型中 Logistic 逐步回归的方法

对土地利用空间布局与各驱动因子之间的关系进行定量评

价和分析，模拟未来土地利用格局变化趋势（图 5），为

规划建设用地布局优化奠定基础。

   

   

   

图4    土地利用格局变化影响因子分析图
Fig.4   Analysis of impact factors of land use pattern change
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（2）开发潜力重点地区规划

受地区资源禀赋、区位条件、发展阶段等因素的影响，

不同地区土地开发潜力、开发程度也不尽相同。根据不同

地区人口分布密度不同，利用建设用地可承载人口密度定

量计算土地开发潜力 [9]，运用土地开发潜力指数 = 现状人

口密度 /规划人口密度，现状人口密度大于规划人口密度，

说明目前该区域人口超载，土地开发强度过高，存在公共

服务设施紧缺、生态环境恶化等风险，从均衡角度出发，

应通过人口做减法来优化人口布局，促进人口与建设用地

相均衡；现状人口密度小于规划人口密度，则规划人口密

度与现状人口密度差值愈大，居住、就业空间潜力越大，

则土地开发潜力越大。本研究结合上海城市空间布局的特

点，“现状人口密度”根据手机信令数据计算得出，规划

人口密度根据“上海 2035”城市总体规划中“合理优化人

口结构和布局”的相关规定，主城区人口密度、新城人口

密度、新市镇人口密度、各行政区人口密度控制值，进行

不同区域土地开发潜力指数测算，为重点开发潜力区域规

划提供依据。

2.3	辅助规划方案

（1）乡村地区建低效设用地减量化区域识别

乡村地区建设用地减量是优化土地利用格局、改善生

态环境、积极盘活土地资源的重要手段。随着城市化的不

断推进和产业结构调整，农村人口加速向城镇转移，产出

效率较低的工业企业处于停产、功能调整状态，并催生大

量空心村、闲置工业用地等低效建设用地，是未来盘活存

量土地资源、挖掘土地资源潜力的主要对象。传统的土地

利用信息调查方法难以有效的识别低效建设用地的分布，

农村居民点用地和工业用地等现状建设用地的利用效率、

空间活动强度特征是确定低效建设用地减量的重要因素，

通过对工业仓储用地和农村居民点用地的空间活动强度特

征进行分析。具体方法：一是通过不同类型用地的空间活

动强度特征分析，挖掘出不同类型用地的开发潜力。将上

海市域范围划分为 100m×100m 的网格单元，以人口调查数

据为基础，计算网格单元内白天和夜间人群出行活动频次，

根据差异程度，活动频率较低的区域实际利用率较低、人

群活动特色较弱，这类区域划为乡村地区建设用地减量化

重点区域。二是通过工业用地地均产值和农村居民点集聚

度分析，选取经济产出和环境指数较低、农民居民点用地

利用效率较低的区域，划为乡村地区建设用地减量化的重

点区域，挖掘不同类型用地的开发潜力。

（2）基于立地条件的基本农田优化布局

基本农田是土地利用规划中重要的内容之一，是特大

型城市重要的空间底线。基本农田布局是自然因素、经济

社会因素、生态因素和规划因素综合作用的结果，开展以

社会、生态、经济多目标立地条件的基本农田划定，采用

LESA 系统，由土地评价（LE）和立地分析（SA）两部分

组成，土地评价着重评价农用地的自然条件，评价体系由

土壤条件、水系条件等内容组成，立地分析着重评价农用

地的社会经济条件，用于除土壤以外的农业用地适宜性条

件的判断。运用空间聚类方法，通过对自然、社会经济、

生态、环境、规划等实时动态数据的采集和分析（图 6），

可以对基本农田立地条件进行分析。通过设定在不同空间

尺度下集中程度、质量等级、生态隔离和区位条件等基本

农田优化规则条件下，划定永久基本农田布局方案。

图6    基本农田立地条件评价思路 
Fig.6   Evaluation of basic farmland conditions

（3）辅助规划方案

针对建设杂乱、局部地区过渡开发、利用效率不高的

滨江沿海岸带利用现状，以 3E（生态空间、生产空间和生

活空间）结构优化和布局协调为核心规划理念，运用多因

素多因子的分析方法，以岸线和与其邻接 5-10km 岸带区域

为对象，分别选取相应的指标体系，包括冲淤、潮差、水深、

底层沉积物地球化学质量、坡度等自然条件，高速公路通

达性、港口码头可达性、城镇邻近度、旅游景点邻近度等

区位条件，及重要生态区、水源地等生态条件和规划条件，

在此基础上综合评价判断岸线的适宜功能（生态、生活、

生产）（图 7），统筹实现区域空间资源的最优利用和岸

线的融合发展 [10]。

图5    土地利用空间格局模拟
Fig.5   Simulation of land use spatial pattern
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图7    上海岸线资源功能适宜性评价
Fig.7   The result of suitability evaluation on coastline resource of shangha

3	 结论

本文在总结土地利用总体规划中数据特征的基础上，

从规划编制全过程出发，开展多元时空数据在关键问题诊

断、发展趋势模拟、辅助规划决策等环节中的集成应用研究，

为超大型城市土地利用总体规划编制提供技术支撑。受时

间和数据限制，“人、地、时”关系融合、人群活动特征

对土地利用影响在本文中研究有待深入，也是下一步研究

的重点。
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The application of multivariate data integration in the compilation of land-use
master plans in Shanghai

XU Wei
(Shanghai Institute of Geological Survey, Shanghai 200072, China )

Abstract: Based on an analysis of the current data and characteristics of land-use master plans, this paper analyzes the 
integrated application of multivariate spatial-temporal data in land-use master plan compilation, including the diagnosis of key 
problems, simulation of development trends, and decision-making of auxiliary programs, to offer information and reference 
for land-use master plans in megalopolises.
Key words: land use; master plan; multivariate data; integrate


