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摘要:【目的】以奉节县为研究对象,将生态敏感性评价和生物多样保护功能评价纳入评价指标体系,评价山区城镇建设用

地适宜性。【方法】共选取包含自然、经济和生态3方面的13个弹性因子和3个刚性因子构建山地城镇建设用地适宜性

评价模型,采用层次分析法(AHP)为各弹性因子分配权重,利用 ArcGIS的空间分析功能进行运算并将结果分为5个等

级。【结果】1)适宜建设用地和较适宜建设用地面积分别占区域面积的2.2%和4.18%,可建设用地少且空间分布不均,

较为集中分布于朱一镇、永安街道及鱼复街道一带;2)92%的建成区分布在适建区内。绝大部分乡镇建成区与适建区重

合度较高,表明奉节县的城镇建设受限制性条件约束小,布局较为合理。【结论】研究结果可为奉节县的城镇建设提供较

好的科学依据,对于山区城镇建设用地适宜性评价具有较好的借鉴意义。
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近些年来随着中国城镇化速度的加快,由此导致生态环境质量下降、人居环境恶化及人地矛盾突出,因此对

城镇建设进行合理规划和科学布局变得非常重要。城镇建设用地适宜性评价作为城市规划的基础,影响着城市

各功能布局与经济社会发展。中国的建设用地适宜性评价始于早期的城市土地质量评价。随着科学技术的发

展,特别是GIS技术的广泛应用,基于GIS的适宜性评价在国土空间开发[1]、工业园区规划[2]、城市居住用地评

价[3]、新农村建设[4-6]、动植物栖息地环境影响评价[7-8]等方面都有大量应用。研究方法由定性走向定量,出现了

多因子叠加分析法、神经网络模型[6]、模糊综合评判[9]、情景分析法[10]、生态位模型[11]、物质元素模型[12]等方法。
作为最经典的方法,多因子叠加分析法的应用最为广泛,它的关键在于因子权重的确定。权重确定方法主要有

成对明智比较法[13]、专家打分法、数理统计法和层次分析法(AHP)等。
目前建设用地适宜性研究多集中于平原和丘陵地区[14-17],评价体系已较为完善。已有的部分山区城镇建设

用地适宜性研究在评价体系的构建上与平原类似[18],代表性不强。另有部分山地研究虽然考虑到山区城镇的特

殊性,例如朱康文等人[19-21]考虑了山区复杂的地形条件,在评价体系中添加了工程地质与地貌因子,但指标相对

单一,忽略了山区生态敏感脆弱的特性,对生态要素考虑不足。优良的生态环境对于经济发展和人居生活的重

要性不言而喻,而山区自然条件复杂,受自然地理条件的制约明显,资源环境承载能力较弱,对人类活动干扰反

应敏感,自然与人类关系更为紧张。城镇化面临保护生态环境、经济发展、生态移民等多种问题[22],以往的研究

不能满足山地城镇建设规划的需求,如何建立科学合理的评价体系成为山区城镇规划布局的重点。
奉节县是中国西南地区山区城镇的典型代表,存在着水土流失、石漠化等威胁城镇建设安全与经济可持续

发展的生态问题。本研究在考虑了已有研究的成果基础上,从生态安全角度出发将生态敏感性评价和生物多样

保护功能评价纳入评价指标体系,提出包含7个自然地理因子、4个经济社会因子和5个生态因子的多因子山地

城镇建设用地适宜性评价模型,构建涵盖自然、经济和生态共3方面的建设用地适宜性评价指标体系,对研究区

进行评价研究,评价结果可为当地有关部门城镇规划、用地规模调整和城镇发展方向提供依据,为山区城镇建设

用地适宜性评价提供参考依据。
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1研究区概况

奉节县位于重庆市东北部,地理坐标为东经109°1'17″~109°45'58″、北纬30°29'19″~31°22'33″,全县总面积

为4103km2。区域内最低点海拔为86m,最高点海拔为2132m,海拔高差达1937m。区域内山地面积占总

面积的85.18%,中山(海拔1000m以上)占总面积44.96%。由于地形起伏度大,适宜建设用地较少,属于重庆

市人地矛盾比较突出的区域。奉节县水土流失与石漠化面积广且程度较严重。水土流失总面积为2452.52
km2,中度以上水土流失比例达65.29%;石漠化面积也较大,约1250.94km2,中度以上石漠化比例达19.47%。
区域内地质灾害频发,危害类型多为滑坡与危岩,生态极其脆弱。

研究以1∶50000DEM数据为基础,结合2000—2010年MOD17A3数据、2000—2013年MODIS-NDVI数

据、2010年全国生态十年遥感普查数据构建水土流失敏感性评价模型和生物多样性重要性评价模型,在此基础

上结合自然保护区、道路、水系、基本农田、乡镇建成区、林地(来源于土地利用二次调查)等数据建立奉节县城镇

建设用地适宜性评价模型。

2研究方法

2.1评价模型

采用多因子叠加分析法,建立奉节县城镇建设用地适宜性评价模型:

S=􀰐
n

i=1
fiwi。

式中,S为适宜性型号评价指数;fi为第i种评价因素的得分;wi为第i种评价因素的权重;n为参评的弹性因子数量。

2.2评价因子指标确定

用地适宜性评价因子的选择主要考虑以下3个方面要素:自然地

理要素、经济社会要素、生态要素。各要素中的因子可分为弹性因子

和刚性因子,弹性因子可根据自身重要性程度高低分配一定权重,刚
性因子主要指自然保护区等需要绝对保护的因子,它的保护范围基本

不可以进行开发与建设,不分配权重。结合奉节县实际情况,采取德

尔菲法由专家讨论共选取弹性因子共计13个,刚性因子3个(表1)。

2.3评价因子数据处理

自然地理要素中的高程、坡度、起伏度与坡向由DEM 分析得到。
经济社会因子中的建成区、高速和省道、县道及自然地理因子中的断

层与河流采用欧式距离分析得到栅格图层。建成区在选择时主要考

虑乡、镇政府驻地及以上级别的城镇。高速、省道和县道基于各自影

响范围的不同划分不同的适宜性等级。断层对城市工程建设影响巨

大,考虑到地表破裂的复杂性与工程措施的安全性,国内外相关规范

偏保守地将避让距离设定在100~200m[23]。以奉节县地质灾害点为

基础,利用密度制图法做出地灾点密度栅格数据。土地利用根据国家

生态十年遥感影像分析得到。
生态要素中弹性因子为生态敏感性与生物多样保护功能重要性。

表1 因子类型

Tab.1 TheFactorgrade

要素名称 因子名称 因子类型

自然

地理

要素

高程 弹性

坡度 弹性

地表起伏度 弹性

坡向 弹性

断层 弹性

河流 弹性

地质灾害 弹性

经济

社会

要素

距建成区距离 弹性

距高速公路及省道的距离 弹性

距离县道的距离 弹性

土地利用现状 弹性

生态

要素

生态敏感性 弹性

生物多样保护功能重要性 弹性

基本农田 刚性

重要生态用地 刚性

保护区 刚性

在生态敏感性评价中,从生态安全角度出发,考虑到奉节县自然条件现状及区县功能定位,选取水土流失敏感

性、石漠化敏感性与河流水质作为评价指标,构建综合生态敏感性因子。
水土流失敏感性根据水土流失方程[24],结合奉节县自然与经济社会情况,采用降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡

长坡度及地表植被覆盖共4个因子作为评价指标,得到奉节县水土流失敏感性分布情况。本研究采用是否为喀

斯特地形、地形坡度、植被覆盖度作为石漠化敏感性评价指标,得到奉节县石漠化敏感性分布情况。根据重庆市

河流水环境功能区划确定的水环境功能类型,确定水质目标敏感性等级。考虑到任一因子对生态敏感都有不可

替代的重要影响,故本研究采用极大值法I=max(Sj)[25],式中I为生态综合敏感性评价结果,Sj为第j个因子

的敏感程度。
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奉节县位于三峡库区重要地段,生态保护地位和生态涵养功能突出,经济发展应与生态保护并重。由于无

法获得奉节物种分布情况,故根据《国家生态保护红线———生态功能红线划定技术指南(试行)》采用基于生境多

样性的评价方法,得到奉节县生物多样性保护功能重要性分布情况(表2,封二彩图1)。
刚性因子中的基本农田因子由奉节县国土局处获得。重要生态用地主要是提取面积大于3km2的林地以及

主要河流作为评价要素。保护区因子为天坑地缝自然保护区和天鹅湖自然保护区(封二彩图2)。

表2 评价指标分级与赋值

Tab.2 TheClassificationandAssignmentofevaluationindex

因子名称
赋值

9 7 5 3 1
高程/m <500 500~800 800~1000 1000~1500 >1500
坡度/(°) 0~10 10~15 15~20 20~25 >25

地表起伏度/m 0~50 50~100 100~150 150~200 >200
坡向 南 西南/东南 南/东 东北/西北 北

断层/m >500 300~500 200~300 100~200 <100
河流/m >200 150~200 100~150 50~100 <50

地灾点密度/(个·km-2) <0.1 0.1~0.3 0.3~0.7 0.7~1.4 >1.4
距建成区距离/m <500 500~1000 1000~2000 2000~3000 >3000

距高速公路及省道的距离/m <500 500~1000 1000~2000 2000~3000 >3000
距离县道的距离/m <300 300~500 500~1000 1000~1500 >1500

土地利用现状
工业用地,居民

用地,交通用地
旱地 草地

林地,采矿用地,稀疏林,
稀疏灌木林,稀疏草地,裸土

水田,湿地

生态敏感性 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

生物多样保护功能重要性 一般重要 比较重要 中等重要 高度重要 极重要

2.4因子权重确定

权重反映每一个评价因子的重要程度,权重越大,该因子对决策的重要性越大。本研究采用AHP是由美国数

学家托马斯在米勒层次分析过程(MHP)的基础上提出,在管理学与运筹学等多学科应用广泛。它将问题元素分解

成目标、准则、方案等,定性与定量相结合,在土地利用规划协同决策方面也得到很好的应用。本研究对各层指标的

相对重要性进行两两比较、判断,并通过判断矩阵的一致性检测(0.0176),最后得出各个指标的权重值(表3)。

表3 评价指标权重表

Tab.3 Weightofevaluationindex

高程 坡度 地表起伏度 坡向 断层 河流 地质灾害

权重 0.0207 0.0539 0.0263 0.0138 0.0166 0.0135 0.0245

距建成区距离 距高速公路及省道的距离 距离县道的距离 土地利用现状 生态敏感性 生物多样保护功能重要性

权重 0.2017 0.0914 0.0789 0.0715 0.2582 0.1291

3结果

3.1建设用地适宜性结果分析

根据多因素综合评价模型及各弹性因子权重,利用ArcGIS10.1空间分析模块对弹性因子进行叠加分析,
采用自然断点法将结果分为不可建设用地、不宜建设用地、基本适宜建设用地、较适宜建设用地和适宜建设用

地,具体分级标准见表4。将结果与刚性因子进行叠加扣重,得到建设用地适宜性最终结果图(封三彩图3)与奉

节县建设用地适宜性综合评价结果表(表5)。
适宜建设用地面积为90.28km2,空间分布不平衡,主要沿长江集中分布在朱一镇、永安街道和鱼复街道一

带分布,占总面积的2.20%。这些城镇建成历史久,交通便捷,是区域经济活动和居民生活的中心。较适宜和基

本适宜建设用地主要分布在适宜建设用地周边,面积分别为171.48km2和222.77km2,分别占总面积的4.18%
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和5.43%。不宜和不可建设用地占总面积的88.2%。研究结果表明,奉节县可建设用地少,且分布较为集中,
如何在保持乃至提高生态质量的前提下,以提高土地利用率与集约程度为基本思路进行城镇发开与建设将成为

山地城镇建设的重中之重。

表4 城镇建设用地综合评价分级标准

Tab.4 Thegradingstandardforurbanization
comprehensiveanalysis

阈值划分 适宜性等级 建设区划分

≤2.7233 不可建设用地 禁建区

>2.7233~3.3673 不宜建设用地 限建区

>3.3673~3.9637 基本适宜建设用地 -

>3.9637~4.7032 较适宜建设用地

≥4.7032 适宜建设用地
适建区

表5 建设用地适宜性综合评价结果分析

Tab.5 Analysisofsuitabilityevaluationresults
forsettlementconstruction

适宜等级 面积/km2 比例/%

适宜建设用地 90.28 2.20

较适宜建设用地 171.48 4.18

基本适宜建设用地 222.77 5.43

不宜建设用地 200.07 4.88

不可建设用地 3418.99 83.32

3.2建成区与结果叠加分析

将奉节县建成区与适建区及非适建区结果叠加,得到各乡镇建设用地潜力表(表6)。奉节县现有已建成区

面积为16.39km2,有92%分布于适建区中,分布在非适建区的已建成区比例最大的乡镇为羊市镇,比例约为

40%,具有一定的生态危险。各乡镇建成区在适建区中分布差异较大,绝大部分乡镇建成区与适建区重合度较

高。这说明这部分乡镇建设条件好,受限制性条件制约较小,表明奉节县城镇布局较为科学。另有部分乡镇建

成区在适建区重合度较低,其中羊市镇仅有60.07%的已建成区分布在适建区内,另外安坪镇、龙桥土家族乡和

石岗乡建成区在适建区中分布的比例都在70%以下。考虑到奉节县在重庆市乃至全国的重要的生态环境价值,
应当对县内建成区与适建区重合度较低的乡镇的未来城镇建设用地发展方向与布局重新规划,避免城镇建设对

周边生态环境造成过多人为干扰,使生态环境进一步恶化,造成生态危机。
通过对奉节县建成区和适建区的叠加分析,可发现各乡镇适建区面积远大于建成区,说明城镇建设潜力大,

未来发展后备土地资源充足。但由于山高坡陡,不可建设用地中坡度大于25°的陡坡地占总面积的52.39%。对

这类原因导致不适宜建设的用地应采取相应的工程技术措施加以改善,提高它们的适宜性等级,避免建设对生

态环境的破坏。奉节县建设定位于生态保护与涵养功能,但也存在着山地城镇在开发建设中的一些典型问题:
水土流失、石漠化以及地质灾害频发,18.81%的不适宜建设用地生态极敏感,严重影响生态环境质量和经济的

可持续发展,区域内存在如何协调经济发展与生态保护的矛盾。对部分存在生态危险的乡镇应对未来的城镇建

设做科学规划,避免激发矛盾,破坏生态平衡。
奉节县矿产资源丰富,在北部的产煤区及南部的硫铁矿区均有因不合理开采导致的地面塌陷,塌陷的危害

性日益突出。此外,饮用水源地对城于镇建设与发展也有重要影响。本研究由于数据缺失,未将该指标列入评

价,将在日后的研究中加以完善。

4讨论

建设用地的适宜性受到多方面因素的影响。尤其在山区,自然条件复杂多变,生态敏感脆弱,相较于平原地区

其中的影响因素更多。以往研究选取的影响因子多集中于常见的地形、道路、城镇等因素,对生态安全考虑不足。
本研究在过去研究的基础上,引入生态保护思路,创造性地将生态敏感性与生物多样保护功能重要性因子纳入城镇

建设用地适宜性评价,构建了涉及自然地理、社会经济和生态三大方面共计13个弹性因子与3个刚性因子的评价

体系。同时,与其他研究相比[19-21],本研究贯彻生态保护思想,将自然保护区及基本农田列为刚性因子不可进行建

设[16],因而评价体系更为健全,对生态安全的要求更为严苛。本研究在建设用地适宜性评价中考虑生态因素,完善

了评价体系,提高了评价结果的合理性和科学性,可为其他山区城镇建设用地适宜性评价提供借鉴。
由于山区条件存在特殊性,评价中出现的过于细碎的斑块在现实中很难作为建设用地进行开发,在实际应

用中应根据现实情况对本研究结果进行调整。此外,山区城镇建设用地适宜性高低不仅受自然条件的制约,还
取决于工程技术水平的高低。山区自然条件复杂,某一时间段内自然条件的改变也会带来适宜性程度的变化。
因此,应定期进行山区城镇建设适宜性评价,以符合当地现状,促进经济社会协调发展。
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表6 奉节县各乡镇适宜建设用地分布

Tab.6 Thestatisticsofsuitablelandforconstructioninvillageandtowns

乡、镇、街道

名称

建成区

面积

/hm2

适建区

面积

/hm2

非适建区

面积

/hm2

建成区分布在

适建区中面积

/hm2

建成区分布在

适建区中

百分比/%

建成区分布在

非适建区中面积

/hm2

建成区分布在

非适建区中

百分比/%
安坪镇 19.11 161.24 150.94 12.18 63.74 6.93 36.26
白帝镇 23.77 1363.10 101.56 21.78 91.63 1.99 8.37
草堂镇 13.21 1179.92 159.40 13.21 100.00 0.00 0.00
大树镇 3.98 875.62 139.45 3.14 78.87 0.84 21.13
汾河镇 15.78 616.31 126.01 14.38 91.11 1.40 8.89
冯坪乡 15.52 348.77 105.66 14.17 91.30 1.35 8.70
公平镇 41.25 1207.22 123.25 41.25 100.00 0.00 0.00
鹤峰乡 5.22 410.77 86.01 5.02 96.22 0.20 3.78
红土乡 11.38 692.27 78.07 11.25 98.82 0.13 1.18
甲高镇 26.66 425.66 175.80 25.89 97.11 0.77 2.89
康乐镇 34.20 1612.28 129.11 33.69 98.51 0.51 1.49
康坪乡 13.60 185.15 36.58 13.6 100.00 0.00 0.00

夔门街道 95.82 2008.04 29.35 84.52 88.21 11.30 11.79
龙桥土家族乡 2.79 520.36 108.77 1.75 62.84 1.04 37.16

平安乡 4.73 446.14 118.18 4.34 91.68 0.39 8.32
青莲镇 7.59 1278.45 165.48 7.59 100.00 0.00 0.00
青龙镇 16.30 314.17 106.73 13.98 85.76 2.32 14.24
石岗乡 6.45 494.30 93.82 4.43 68.64 2.02 31.36

太和土家族乡 5.59 1187.70 120.66 4.68 83.74 0.91 16.26
吐祥镇 64.26 722.56 248.97 60.53 94.19 3.73 5.81
五马镇 18.31 554.42 163.17 17.38 94.90 0.93 5.10
新民镇 19.57 463.69 90.63 18.97 96.98 0.60 3.02
兴隆镇 70.00 1294.52 336.40 68.37 97.67 1.63 2.33
岩湾乡 21.12 242.26 47.73 20.57 97.39 0.55 2.61
羊市镇 6.40 188.76 59.92 3.85 60.07 2.55 39.93

永安街道 721.56 2437.27 31.63 663.66 91.98 57.90 8.02
永乐镇 51.71 640.69 133.28 43.50 84.12 8.21 15.88

鱼复街道 165.61 744.51 5.98 153.40 92.63 12.21 7.37
云雾土家族乡 3.88 504.82 75.18 3.52 90.67 0.36 9.33
长安土家族乡 3.93 263.46 186.08 3.93 100.00 0.00 0.00

朱衣镇 53.56 2169.51 120.26 50.05 93.44 3.51 6.56
竹园镇 73.34 622.40 174.53 66.91 91.23 6.43 8.77
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Abstract:[Purposes]TakeFengjiecountyasacase,theevaluationofecologicalsensitivityandtheevaluationofbiologicaldiversity
protectionfunctionareincludedintheevaluationindexsystem.[Methods]Atotalof3aspectsofnatural,economicandecological
aspectsof13elasticityfactorsand3rigidityfactorstogetherconstructalandsuitabilityevaluationmodelofurbanconstructionland.
Usinganalytichierarchyprocess(AHP)toassignweightsforeachfactorandthespaceanalysisfunctionofArcGISisperformedand
theresultsaredividedinto5grades.[Findings]1)Suitablelandforconstructionandlesssuitablelandforconstructionareaccounted
for2.2% and4.18% ofregionarearespectively,andunevenspatialdistributionofappropriatebuildingarea,andalsomore
concentrateddistributioninZhuyiTown,YonganStreetandYufuStreet;2)92%oftheconstructedareadistributioninappropriate
buildingarea.Mostcountry’sconstructedareaandappropriatebuildingareahavehighdegreedofcoincidenceshowsthatthe
constructionofFengjieCounty’srestrictiveconditionsissmall,andhasamorereasonablelayout.[Conclusions]Theresearchresults
canprovideagoodscientificbasisfortheconstructionofFengjiecounty.Ithasgoodreferencevalueforthelandsuitabilityevaluation
ofmountainouscitiesandtowns.
Keywords:suitabilityanalysis;analytichierarchyprocess;ecologicalsensitivityevaluation;GIS;mountaintown
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