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摘要：综合考虑土地的经济属性和自然属性，提出由土地发展潜力和土地生态敏感性构成的土地综合适宜性评

估模型。通过将土地经济发展潜力和土地生态适宜性评价结果划分为不同的等级，实现不同等级评估结果的叠加

分析。根据判断矩阵的评判结果，构建不同的土地生态安全格局，得到不同条件限制下的土地综合适宜性评价结

果。在此基础上，以淮北市为例，分析了低生态安全格局、高生态安全格局和中生态安全格局3种生态安全格局

下的土地综合适宜性。通过对比分析发现，中生态安全格局的评估结果能有效平衡城市开发建设和生态环境保护

的要求。最后基于评价结果划分淮北市城市用地的“四区”，并针对不同用地类型提出相应的管控建议。
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Abstract: The economic and natural attributes of land are the main aspects to be considered when evaluating the 
suitability of urban land. Both are important criteria for assessing the suitability of urban land. The ultimate goal of the 
both is to realize urban land development and ecological environment. In this paper, considering these two aspects, a 
comprehensive land suitability assessment model consisting of urban land development potential and land ecological 
sensitivity is proposed. And by dividing the land development potential and the land ecological suitability evaluation 
results into different levels, the superposition analysis of the different levels of evaluation results is achieved. According 
to the judgment results of the judgment matrix, different land ecological security patterns are constructed, and the results 
of comprehensive land suitability evaluation under different conditions are obtained. On this basis, this paper takes 
Huaibei City as an example to analyze the comprehensive suitability of land under three ecological security patterns: 
low ecological security pattern, high ecological security pattern and medium ecological security pattern. Through 
comparative analysis, it is found that the assessment results of the medium ecological security pattern can effectively 
balance the requirements of urban development and ecological environment protection. Finally, based on the evaluation 
results, the urban land in Huaibei is divided into four categories: suitable construction area, condition construction area, 
restricted construction area and prohibited construction area, and corresponding management and control suggestions 
are proposed for different land types.
Key words: comprehensive land suitability; land development potential; land ecological sensitivity; judgment matrix; 
multi-ecological security patterns
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施益军等

随着我国城镇化进程的加快，城镇用地不断扩张。

从 2005—2015 年，全国建成区面积增加了 15 164.84 平方

千米，增速为 59.6%，年增长率达 5.33%[1]。近年来，在

党的十八大“城乡发展一体化及生态文明建设”的倡导之

下，生态环境的建设成为了城镇化建设的重心之一，且

日益受到广泛的关注与重视，在此背景下有效协调城镇
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用地的开发建设与生态环境保护具有较大的意义 [2]。通

过国土适宜性的综合评价有助于摸清国土开发潜力与开

发承载力，从而有利于为城市转型发展和国土空间规划

的推进奠定基础。由此可以看出，国土的发展潜力和生

态敏感性是密不可分的，两者都是国土适宜性的重要评

判标准，两者的最终目的都是要实现城市的可持续发展。

土地适宜性分析是基于区域内自然资源与生态环境

现状，根据区域社会经济发展和城市建设的需求与资源

利用要求，确定区域内不同土地类型对资源开发的适宜

性和限制性。通过土地适宜性的分析，有助于更好地实

现生态环境与社会经济发展之间的平衡，促使城市可持

续发展 [1-2]。将土地适宜性分析纳入城市规划建设的基

础分析中，并在整个城市规划建设中贯彻生态理念，有

助于实现城市规划建设与生态环境的协调统一，从而实

现城市的可持续发展。目前，国内外学者针对城镇土地

适宜性开展了不同形式的研究和实践应用，形成丰富的

成果，总结起来可归纳为三个方面 ：（1）土地适宜性评

价的概念界定内涵 [1-3] ；（2）对不同城市用地类型的生态

适宜性评价和分析 [4-7] ；（3）城镇土地适宜性的综合评价

及实证分析应用 [8-12]。从目前现有的研究方法来看，在

进行国土适宜性的评价时都是从土地的生态敏感性角度

出发，通过选取一系列的社会经济和自然因素指标，得

到相应的评估结果，而对土地发展潜力的考虑则相对较

少。土地的经济属性和自然属性都是其适宜性评价需要

考虑的主要方面，因此，在本文中我们将土地的发展潜

力也作为主要方面纳入土地适宜性的评价中。

文章在对淮北市的土地利用现状和生态环境现状分

析的基础上，通过构建基于土地发展潜力和生态敏感性

评价的综合模型，评判了不同生态安全格局下的淮北市

土地生态适宜性的等级。基于评价结果划分淮北市城市

用地建设 4 类分区，并进一步提出淮北市城市用地开发

建设和生态保护的相关策略。

1  研究区概况

淮北市位于安徽省北部，地处华东地区腹地，处于

长三角经济辐射圈中的第三圈层（图 1）。同时，淮北市也

是“宿淮”城市组群的一员，并与合肥、芜湖、宣城等安徽

省内城市形成一条纵向的发展轴线。城市北部与重要的交

通枢纽城市徐州比邻。淮北市以平原与丘陵为主，地势相

对平坦，地势由西北向东南倾斜。同时由于地处中纬度

地区，气候温和，四季分明，雨水光照充足。淮北市自

然资源丰富，尤其是矿产资源。其中，煤炭资源最为丰富，

是我国重要的煤炭生产基地。在土地类型上，淮北市主

要以耕地和林地为主，土壤类型主要以潮土和砂礓黑土

为主，其中砂礓黑土分布面积最大，占了半数以上。

淮北市属于典型的能源型工业城市，它依靠丰富的

煤炭资源发展至今。随着城镇化和工业化的发展以及煤

炭资源的开采和减少，造成了土壤结构的改变，这直接

导致部分土地无法耕作也无法居住，处于闲置的低效状

态，难以规划利用。同时，随着煤炭资源的开采和煤矿

的开挖，也导致了矿山裸露和塌陷区的形成。这些都对

土地生态环境造成了巨大破坏。产生了一系列的土地利

用问题和生态环境问题，通过生态修复实现对城市的修

补和城市转型发展是淮北市将来发展的必经之路。

图1  淮北市区位图

2  国土综合适宜性评价模型构建

国土适宜性评价是评定城镇土地开发建设的适宜与

否以及适宜的程度。它反映的是区域资源环境、社会经

济实力、交通以及自然条件综合评价的结果，因此需要

对自然生态保护和经济发展进行综合的权衡考虑 [9]。传

统的土地适宜性评价更多是从生态敏感性的角度出发，

但空间上某一地块的发展适宜性取决于该地块的用地发

展潜力和自然约束条件两个方面。因此，在本文中，主

要从土地发展潜力和土地生态敏感性两个目标准则层面

出发，通过构建基于土地经济发展潜力评价和生态敏感

性评价的综合模型，以此来评判国土适宜性的等级，从

而提出城市转型和可持续发展的对策建议。

2.1  土地发展潜力评价

土地发展潜力是城镇发展方向和发展规模的重要

依据，通常其影响因素为距离增长源的远近和发展动力

源的强弱。其中距离增长源的远近主要用区域的交通可
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达性来表征，动力源的强弱则使用区域的社会经济发展

动力值来表征。在本文中，我们主要从交通可达性分析 [13] 

和土地经济发展动力两个方面来分析。土地经济发展潜

力计算基于交通可达性的分析结果和区域的发展动力

值，具体的计算公式为 ：

  （1）

 （2）

式中 ：Pi 为空间中研究区域的土地发展潜力 ；Ii 为研究

区域的发展动力值，这与地区的社会经济水平和市场价

值有关。在本文中，我们主要根据不同区域的经济水平

对研究区内不同地块赋予不同的动力值 ；Ai 为某研究

区域的空间交通可达性水平（本文中主要以时间来衡量，

单位为 min）；i 表示第 i 个研究区域 ；j 表示第 j 个研究

区域 ；dij 表示区域 i 和区域 j 之间的距离。

2.2  土地生态敏感性评价

生态敏感性是指生态系统对区域内自然和人为干扰

的敏感程度。土地生态敏感性分析则是通过对某一区域

内各生态因子的选取和分析，综合研究区内影响土地生

态系统的敏感程度，并根据评价值将研究区划分为不同

的生态敏感区域，从而提出针对不同敏感地区的保护对

策 [7]。参考现有学者们关于土地生态适宜性评价的相关

研究，本文从自然条件、人文条件和生态条件 3 个角度

出发，分别选取土地类型、交通可达性、交通廊道、坡度、

水域、高程、植被覆盖、林业发展区等 8 个二级指标作

为生态敏感性评价因子。同时我们将煤矿塌陷区、基本

农田、水域和保护区以及自然文化遗产等 4 个因子作为

生态敏感性限制因子，在这些因子的分布区域内的土地

通常限制建设或禁止建设。由此构建国土生态敏感性评

价体系（表 1）。

表1  土地生态敏感性评价各类因素权重值

一级因素 二级因素 权重

自然因素
坡度 / 度 0.124 3
高程 /m 0.197 4
水域 /km2 0.078 3

人文因素
用地类型 0.110 0
可达性 /s 0.048 0
交通廊道 0.042 0

生态因素
植被覆盖 /km2 0.320 0
林业发展区 /km2 0.080 0

限制因素

基本农田 限制建设
水域与保护区 禁止建设

塌陷区 禁止建设
自然文化遗产 限制建设

生态敏感性评价模型基本公式的表达形式为 ：

S=F(X1, X2, X3, …, Xn) （3）

式中 ：S 是生态敏感性得分值，X 表示各评价因子，F

表示生态敏感性影响因子的集合。由此可以看出，生态

敏感性评价值是各个具体的单因子得分影响组成的一个

函数。在本文中通过对每个因子赋予不同的影响权重，

从而得到土地生态敏感性评价模型，具体模型如下 ：

 （4）

式中 ：S 是土地生态敏感性分值，Xi 表示第 i 个评价因

子的评分值，Wi 表示第 i 个评价因子的权重值，在本文

中主要通过 AHP 层次分析法得到各指标的权重值。

2.3  生态安全格局构建与土地综合适宜性评价

基于土地发展潜力和土地生态适宜性的评价，可以

计算研究区域的国土综合适宜性。本文中在构建土地综

合适宜性评价模型时，主要借助判断矩阵（L），通过将

土地经济发展潜力（P）和土地生态适宜性（S）评价结果划

分为不同的等级，从而实现不同等级评估结果的叠加分

析 [14-15]。根据判断矩阵的评判结果，得到不同条件限制

下的土地综合适宜性评价结果和构建不同的生态安全格

局。具体的计算公式如下 ：

 （5）

式中 ：S={S1, S2, S3, …, SN}，N ∈ N*，P={P1, P2, P3, …, 

PM}，M ∈ N*。

考虑到土地发展潜力和土地敏感性是土地综合适宜

性的两个主要方面，本文从发展潜力优先、生态敏感性

优先和发展潜力与生态敏感性并重 3 个方面出发构建国

土生态格局的限制条件。

3  淮北市国土综合适宜性评价与分析

3.1  淮北市土地经济发展潜力评价

基于构建的模型和数据，可以计算得到淮北市土地

经济发展潜力的相关结果。在交通可达性上，通过构建

研究区内各个需求点之间的 OD 成本矩阵，可以计算得

到各个需求点之间的出行时间，基于出行时间可以得到

淮北市交通可达性评价结果（图 2）。从评价的结果来看，

一方面，淮北市主城区的交通可达性要高于其他几个区

域。另一方面，交通可达性呈现出典型的圈层式特征，

即增长极的中心区域可达性最高，按照距离远近往外以

此递减。在土地的经济发展潜力上，本文在计算淮北市

的土地发展动力值时，根据研究区内不同区域的经济发

展水平（GDP）对将淮北市主城区和其余 3 镇进行赋值。

从而可以得到淮北市发展动力值的评价结果（图 3）。从

评估结果可以看出，土地发展动力同样呈现出圈层式结
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构。淮北市主城区的经济水平最高，土地的市场价值和

经济价值也是最高的。另外，百善镇、临涣镇以及南坪

镇作为地方的中心，土地发展动力也相对较高。

图2  淮北市市域交通可达性评价图

图3  淮北市土地发展动力值评价图

基于交通可达性评价结果和土地发展动力评价结

果，可以得到淮北市总体空间发展潜力评价值。将评价

值按照大小划分为极高、高、中、低和极低 5 个等级，

等级越高发展潜力越高，从而可以得到淮北市土地发展

潜力评价图（图 4）。从评价结果来看，淮北市市区及 3

个城镇的发展潜力处于极高等级，这也符合其作为区域

增长极的地位，以增长极为核心，土地发展潜力由内向

外依次呈现出递减的趋势。同时，从不同发展潜力类型

的分布和面积占比来看，淮北市市区主要以极高等级和

高等级的土地发展潜力为主，低等级和极低等级的土地

发展潜力区域主要分布在南部南坪镇周边地区。

3.2  土地生态敏感性分析

通过将不同的因子进行加权叠加分析，得到最终淮

北市土地生态敏感性评价结果。按照土地敏感性评价值

的大小，共划分为五个等级，等级越高生态敏感性越高。

从而可以得到淮北市土地生态敏感性评价图（图 5）和不

同敏感性土地类型的统计表（表 2）。通过对结果的分析，

我们可以发现 ：第一，从占比上看，淮北市的土地生态

敏感性总体不是很高，中敏感性的土地占较大比重，比

例高达 63.68%。其次占比重较高的是极低敏感性的土

地，高敏感性和极高敏感性的土地比重较低。第二，从

空间分布上看，淮北市敏感性整体呈现北面低南面高的

大格局分布，极高敏感性和高敏感性区域主要集中在由

采煤塌陷区形成的水面土地以及河流水系，中敏感区大

部分集中于南部平原地带的农田地区，而低敏感性与非

敏感区域主要在现有建设用地及周边。

表2  淮北市土地生态敏感性分类统计表

等级 面积 /km2 百分比 /%
极低敏感性 827.823 6 30.75
低敏感性 36.8505 1.37
中敏感性 1 714.229 1 63.68
高敏感性 140.029 2 5.20
极高敏感性 42.727 5 1.59

图5  淮北市生态敏感性分析分布图

图4  淮北市土地发展潜力评价图
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3.3  多生态格局下的淮北市国土适宜性综合评价与分析

基于土地发展潜力和土地生态敏感性的评估结果，

可以通过构建判断矩阵，来实现不同条件限制下的国土

综合适宜性评估。本文中建立了高生态安全格局、中生

态安全格局和低生态安全格局 3 种生态按格局。具体来

说，生态敏感性优先的土地为高生态安全格局区域，发

展潜力优先的土地为低生态安全格局区域，发展潜力与

生态敏感性并重的土地为中生态安全格局区域。

3.3.1  生态保护优先——高生态安全格局

在生态保护优先的格局下，生态敏感性对于淮北市

未来规划土地适宜性具有重要影响。适宜建设区为极高

发展潜力和极低生态敏感性叠加的区域，而不适宜建设

区主要为高敏感性区域，基于此可以构建判别矩阵（表 3）

从而进行土地适宜性的分析。

表3  高生态安全格局下土地适宜性判别矩阵

类型
极低生态
敏感性

低生态敏
感性

中生态敏
感性

高生态敏
感性

极高生态
敏感性

极低发展潜力 2 1 1 1 1
低发展潜力 2 2 1 1 1
中发展潜力 3 2 2 2 1
高发展潜力 4 4 2 2 1
极高发展潜力 5 5 3 2 1
注 ：5、4、3、2、1 分别代表极高适宜性、高适宜性、中适宜性、

低适宜性和极低适宜性。表 5、表 7 同此。

根据上述判别矩阵对用地潜力和生态敏感性叠合分

析并重新赋值，得到淮北市高生态安全格局下的土地适

宜性分类统计表（表 4）和用地适宜性图（图 6）。通过对

评价结果分析可以发现 ：第一，适宜性极高和高适宜性

的用地空间大约占 13.98%，用地相对紧凑和节约，主

要以淮北市主城区和百善镇、临涣镇以及南坪镇等区域

中心为主，这也说明目前的城市开发建设基本符合高生

态安全格局的保护原则，有利于生态空间保护和生态管

制，但未来的开发建设用地有限。第二，极低适宜性和

低适宜性土地的占比高达 79.18%，这说明在高生态安

全的格局下，这部分地区均不适合作为城市开发建设的

备用地，城市增长和扩张的空间小，并且在开发建设中

需要处理好与生态环境的关系。

表4  淮北市高生态安全格局下土地适宜性分类统计表

等级 面积 /km2 百分比 /%
极低适宜性 1 292.08 47.34
低适宜性 868.97 31.84
中适宜性 186.86 6.85
高适宜性 256.88 9.41
极高适宜性 124.63 4.57

3.3.2  发展优先——低生态安全格局

在发展优先的格局下，发展潜力对于淮北市的土地

适宜性具有重要影响，而生态敏感性则需作为发展底线

加以保护。适宜建设区为中发展潜力以上和中生态敏感

性以下叠加的区域。同样可以构建判断矩阵（表 5），从

而得到淮北市低生态安全格局下的土地适宜性分类统计

表（表 6）和用地适宜性图（图 7）。根据评价结果可知，

在低生态安全格局下，适宜性极高的用地空间大约为

40.36%，未来发展空间很大，在空间分布上存在着以 4

个主要市镇为中心向外围扩散的趋势。中适宜性和低适

宜性的土地占比也高达 39.13%，尤其是低适宜性区域，

要尽量维持原有的生态环境和生态格局，不适宜作为未

来的开发建设用地使用。另外需要注意的是，低生态安

全格局下的用地相对不集约，在极高适宜性区域内部和

周边零星分布着若干低适宜性和极低适宜性区域，这也

是在城市开发建设中需要特别注意的。

表5  低生态安全格局下土地适宜性判别矩阵

类型
极低生态
敏感性

低生态敏
感性

中生态敏
感性

高生态敏
感性

极高生态
敏感性

极低发展潜力 2 2 1 1 1
低发展潜力 2 2 2 1 1
中发展潜力 4 4 3 2 1
高发展潜力 5 5 4 2 1
极高发展潜力 5 5 5 3 1

表6  淮北市低生态安全格局下土地适宜性分类统计表

等级 面积 /km2 百分比 /%
极低适宜性 110.16 4.09
低适宜性 593.46 22.05
中适宜性 459.77 17.08
高适宜性 441.92 16.42
极高适宜性 1086.57 40.36

3.3.3  生态与发展并重——中生态安全格局

在中生态安全格局下，土地发展潜力和土地生态

敏感性对于淮北市未来规划土地适宜性起同等重要的作

用。具体来说表现为发展潜力与生态敏感性的融合权衡，

图6  淮北市高生态安全格局下土地适宜性
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主要判别矩阵如表 7 所示。分析结果见表 8 和图 8。从

分析结果来看，在中生态安全格局下，各级适宜性的土

地面积均匀适中，既能节约用地，同时也能够满足城市

建设发展需求，保护生态环境。极高适宜性和高适宜性

的适宜建设区大概有 18.49%，相较于高生态安全格局

来说，城市的建设用地空间相对较大。

表7  中生态安全格局下土地适宜性判别矩阵

类型
极低生态
敏感性

低生态敏
感性

中生态敏
感性

高生态敏
感性

极高生态
敏感性

极低发展潜力 2 2 1 1 1
低发展潜力 2 2 2 1 1
中发展潜力 3 3 2 2 1
高发展潜力 5 4 3 2 1
极高发展潜力 5 5 4 2 1

表8  淮北市中生态安全格局下土地适宜性分类统计表

等级 面积 /km2 百分比 /%
极低适宜性 313.33 12.15
低适宜性 1 259.41 48.85
中适宜性 528.63 20.50
高适宜性 319.82 12.41
极高适宜性 156.87 6.08

4  淮北市城市建设用地分区及管控对策

对 3 种生态格局进行对比分析后，我们发现高、低

两种生态安全格局均难以有效协调城市开发建设和生态

环境保护的需求，而中生态安全格局的评估结果能有效

平衡城市土地开发建设和生态环境保护的要求。因此，

文章以中生态格局下的用地适宜性评估结果为基础，提

出淮北市生态修复和城市修补的相关对策。城市生态适

宜性评价的结果落实到城市用地上主要体现为不同生态

用地类型的管控。本文在淮北市生态适宜性评价的基础

上，通过叠加限制性评价因子，进一步将淮北市城市用

地划分为适宜建设区、条件建设区、限制建设区和禁止

建设区 4 类（即“四区”，见图 9），并针对不同用地类型

提出相应的管控建议。

（1）适宜建设区。适宜建设区主要以城乡建设用地、

市政设施建设用地等为主，适宜建设区面积为 123.93

平方千米，占市域总面积的 5.02%。从现状来看，主要

为城镇人口分布区域，且主要集中分布在北部地区的中

心城区，这一地区地势平坦，人口密度高，适合城镇进

一步建设和扩展，属于城镇适宜建设区。在后期的城市

规划建设中，一方面需要优化和调整城市现状用地功能

和布局结构，通过完善城市交通和提升城市公共服务水

平，进一步提升城市建成区的品质。另一方面，要限制

城市的无序增长，结合增量供应和库存挖掘，提高库存

用地的比例，同时通过逐步淘汰或者置换对生态环境破

坏较大的工业用地，在保护环境的同时提高土地集约利

用度。

图7  淮北市低生态安全格局下土地适宜性评价图 图8  淮北市中生态安全格局下土地适宜性评价图

图9  淮北市城市生态建设用地四区划分图
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（2）条件建设区。条件建设区为适宜建设区的后备

用地区，是在后期城镇化建设发展中优先选择的地区，

既包括了适宜开发建设但尚未建设的地区，也包括了通

过地块更新和规整后可再次开发建设的地区。条件建

设区的面积约 884.04 平方千米，占市域土地总面积的

35.78%。条件建设区具有良好生态条件，作为淮北市的

储备建设用地，控制城市的过度发展和恶性扩张，主要

包括城乡建成区的周边与交通主干道的两侧。在后期的

城镇化规划建设中，要合理有序地使用这部分城市储备

用地，实现城市开发建设与生态环境的协调统一。

（3）限制建设区。限制建设区主要是指虽然生态环境

优越，但敏感性较高，不适合城镇开发建设的地区。从

淮北市城市生态建设用地四区划分结果来看，限制建设

区主要分布在绿地率较高的森林公园和自然保护区域，

这部分地区的面积为 1 283.87 平方千米，占市域总面积

的 51.96%。限制建设区是整个区域的生态保护屏障，在

后期的城镇化规划建设中，主要以生态保护和恢复为主，

可适度开发观光旅游，严格限制其他形式的开发建设。

（4）禁止建设区。禁止建设区内禁止任何形式的开

发建设活动，这部分地区主要以水源保护地和生态核心

区为主，从淮北市城市生态建设用地四区划分结果来看，

禁止建设区面积为 179.16 平方千米，占市域土地总面积

的 7.25%。在城镇化建设的过程中，要严格恪守生态红

线，严格保护生态禁止建设区，并通过完善相关法律法

规，维护生态环境。

5  总结与展望

城市的开发建设主要是基于国土开展，对国土适宜

性的评价其实质是对国土综合考虑，这既包含国土的自

然价值，当然也包含其经济价值。因此，在城市的开发

建设中始终贯彻生态理念，做到城市的规划建设与生态

环境的和谐统一则显得尤为必要。本文以国土综合适宜

性评价为研究目标，提出了基于国土发展潜力和土地生

态敏感性的土地综合适宜性评估模型。同时借助判断矩

阵，构建并分析了发展潜力优先的低生态安全格局、生

态敏感性优先的高生态安全格局和发展潜力与生态敏感

性并重的中生态安全格局 3 种生态安全格局下的土地综

合适宜性。通过对比分析我们发现，中生态安全格局的

评估结果能有效平衡城市开发建设和生态环境保护的要

求。基于评价结果我们进一步划分淮北市国土开发建设

功能分区，并进一步针对不同分区提出了相应的管控对

策。本文提出的研究方法一方面丰富了国土适宜性的相

关研究，另一方面也为其他相同城市的开发建设和可持

续发展提供了借鉴和参考。
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