
书书书

第 !" 卷第 ! 期
!##" 年 ! 月

生 态 学 报

$%&$ ’%()(*+%$ ,+-+%$
./01 !"，-/1 !
2341，!##"

基金项目：国家杰出青年科学基金资助项目（5#6!57!"，5#!!57!8）；!### 年教育部高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划资助项目；国家重

点基础研究 7"9 发展计划资助项目（!##5%:"!6!#9）；湖南省科学技术厅科技计划资助项目（#5,;9#<!）

收稿日期：!##5=>!=>5；修订日期：!##8=#5=!!

作者简介：周建飞（>7<> ?），男，湖南郴州人，硕士生，主要从事城市生态规划研究1 ’=@AB0：CDEF/GH I3AF1 J3K

!"#$%&’("$ (’)*：&FBL M/NO MAL DBJAJPBA00I LGQQ/NK3R 4I -AKB/JA0 -AKGNA0 2/GJRAKB/J /D %FBJA D/N SBLKBJTGBLF3R U/GJT ,PF/0ANL（-/1 5#6!57!"，

5#!!57!8）；&3APFBJT AJR V3L3ANPF $MANR WN/TNA@ D/N (GKLKAJRBJT U/GJT &3APF3N BJ XBTF ’RGPAKB/J +JLKBKGKB/J /D Y(’ %FBJA（&V$W(U&）；-AKB/JA0

:ALBP V3L3ANPF WN/TNA@，%FBJA （7"9 WN/TNA@）（-/1 !##5%:"!6!#9）AJR XGJAJ WN/ZBJP3 ,PB3JP3[&3PFJ/0/TI (DDBP3（-/1 #5,;9#<!）

+),)(-)% %&’)：!##5=>!=>5；.,,)/’)% %&’)：!##8=#5=!!

0("12&/34：\X(] ^BAJ=23B，YALK3N PAJRBRAK3，@ABJ0I 3JTAT3R BJ GN4AJ 3P/0/TBPA0 Q0AJJBJT1 ’=@AB0：CDEF/GH I3AF1 J3K

基于不确定性的城市扩展用地生态适宜性评价

周建飞>，曾光明>，黄国和>，李忠武>，焦_ 胜!，唐_ 琳>

（>1 湖南大学环境科学与工程学院，长沙_ 6>##<!；!1 湖南大学建筑学院，长沙_ 6>##<!）

摘要：针对土地适宜性评价中采用定性和单因素方法而产生的主观、片面和精度低等缺点，分析了土地适宜性评价中的不确定

性因素，并提出基于不确定性和灰色系统关联度的土地生态适宜性评价模型。结合长沙市生态规划，在野外生态调查的基础

上，依据稳定性、独立性、主导性和综合性原则选取坡度、地基承载力、土壤生产力、植被、土壤渗透性、地表水、居民点用地程

度、景观价值等土地生态适宜性评价因子。在地理信息系统（*+,）和遥感（V,）的支持下，定量地获取各评价因子信息；采用

$XW法确定各评价因子的权重；并运用改进的土地生态适宜性评价模型对长沙市城市扩展用地进行定性定量的评价，最终得

到长沙市最适宜用地、适宜用地、基本适宜用地、不适宜用地、不可用地分别占总用地的 >61 ""‘、>81 86‘、!61 #"‘、9#1 7>‘、

>91 8>‘，说明长沙市适宜开发的土地较多（最适宜、适宜和基本适宜用地占 551 6<‘）。根据评价结果提出的相应对策，对城市

用地的可持续性发展具有指导意义。
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土地适宜性评价是指通过对土地的水文、地理、地形、地质、生物、人文等特征的综合评价来确定其对某种

用途的适宜度［G］。土地适宜性评价最早使用于麦克哈格及其同事在纽约斯塔腾岛（9(+($& <*-+&!）的土地利用
规划中［L］。目前，土地适宜性评价已发展成为包括宜农［N R C］、宜牧、宜林［K］、城市扩展用地等多方面的研究领

域。现有的土地适宜性评价定性的研究较多，但是定量的研究较少［C］；对评价因子的量化处理还存在较大

的主观不确定性；较少利用现代信息技术（如遥感）。遥感（Q9）具有强大的地面信息提取功能，而地理信息
系统（E<9）的空间叠加分析功能为区域土地适宜性评价提供了关键技术支持［I］。相对于传统的纯数值评价
方法，基于 Q9和 E<9的土地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地结合起
来，能够简单、直观、方便和快速的对土地适宜性进行定量分析，从而极大地提高评价效率。

在城市发展的过程中，对城市扩展用地进行生态适宜性评价是减少生态环境的破坏和实现科学合理用

地的前提。本文是在考虑不确定性的前提下，利用改进的土地生态适宜性评价模型并结合 Q9和 E<9来建立
定性、定量的城市扩展用地生态适宜性评价过程，对城市用地规划和评价具有一定的指导意义。

)* 土地生态适宜性评价模型
)5 )* 土地适宜性评价过程
通常，土地适宜性评价过程主要包括以下几个步骤：

（G）选取评价因素S 本研究中是通过解译遥感影像数据获取地表的植被、土地利用现状等信息；通过野
外实地调查获取土壤、地质等信息；然后经过 E<9软件处理获得每一个评价因子专题图。
（L）单因素评价S 根据单因素评价标准，逐一给每一因素图中图形单元打分，得到单因素适宜性评价

图。评价分值采用 C、N、G 三级，分别表示某种评价因子对某种土地利用适宜的高低。
（N）确定各因素权重S 权重确定通常有专家打分法、层次分析法（DF=）、主成分分析法等［K］。
（H）综合评价S 应用传统的用于土地适宜性的数学模型［P］
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式中，!为栅格编号；"为评价因子编号；#为评价因子总数；$!为第 !个栅格的综合评价值；%"为第 "个因素
的权重；&!（"）为第 !个栅格的第 "个评价因子适宜度评价。
!! "# 基于不确定性分析的土地适宜性评价模型
（"）式所述的土地适宜性评价数学模型明显存在两个方面的不确定性。一是同一级别内的不同类别在

评分的时候没有显示出区别而产生的不确定性，比如坡度因素，一般按照 #$ % &$为最适宜，&$ % ’$为适宜，
’$ % "&$为基本适宜，"&$ % (&$为不适宜，大于 (&$为最不适宜来划分坡度因素的土地适宜性的等级；其中 ’!
#"$和 ")! **$同属一个级别，但是 ’! #"$和 ")! **$的适宜程度显然是不同的。另一个问题是不同级别的分界
处的评分过分拉大而产生的不确定性，例如坡度中的 +! **$和 ’! #"$本来没有多大的区别，但是却分别被划
分在“适宜”和“基本适宜”两个级别中。目前减少不确定性的方法有随机数学方法［*］、模糊数学方法［"#］以及

灰色系统方法等。本文中使用灰色系统方法中的灰色关联度［""］对评价模型（"）进行修正。
基于不确定性和灰色关联度的土地适宜性评价模型的评价步骤：

（"）与前面 "! " 所述相同。
（(）确定最优指标集 &"（"）（即参考数列）, 选择第 "个评价因子最理想的属性数据值。
（-）计算关联系数（度）
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式中，!!（"）表示第 !个栅格第 "个评价因子与第 "个评价因子最优值的关联度，!!（"）#［#，"］，是一个无量
纲的值；&)!（"）表示第 !网格第 "个评价因子的属性值；"是分辨系数，"#［#，"］；且 "一般取 #! &。
（)）改进后的土地适宜性的数学模型为

$! ’ !
#

" ’ "
%" + !!（"） （-）

其计算结果为（不可用地）# % "（最适宜用地）之间。
"# 长沙市城市扩展用地生态适宜性综合评价研究
"! !# 研究区域背景资料
长沙市位于湖南省东部偏北、湘江下游，居湘东山地、湘中丘陵与洞庭湖平原结合部，是湖南省省会，其

地理位置为东经 """$&-3% "")$"&3，北纬 (+$&"3% (’$)#3。全市现辖芙蓉、天心、岳麓、开福、雨花 & 个区和长
沙、望城、宁乡 - 个县及浏阳市，总面积为 ""’"*! & 4.(。长沙市地质构造形迹复杂，地层褶皱，断裂发育；

属低山丘陵区，东北、西北两端山地环绕，地势高峻，向中部倾斜而趋于平缓；南部丘岗起伏，北部平坦开

阔，地势由南向北倾斜；海拔高程在 (-! & % "5#+! * . 之间。山地面积约占全市总面积的 (*! &6，丘陵占
"+! (6，岗地占 (-! -6，平原占 (&! -6。从地型地貌特征来看，属于红壤丘陵区。长沙市属亚热带季风湿
润气候，多年平均降雨量为 ")’-! 5 ..，降水主要集中在 ) % + 月份。区域内植物属亚热带常绿阔叶林植物
群落，植物种类繁多，群落交错，分布混杂。

"! "# 研究方法
基于 78和 9:8技术，在野外生态调查和收集图件资料以及相关文本资料的基础上，依据稳定性、独立

性、主导性和综合性原则［"(］以及对土地利用方式影响的显著性和资料的可利用性选取坡度、地基承载力、地

表植被状况、土壤渗透性、地表水、居民点用地程度、景观价值等土地生态适宜性评价因子。利用 ;7<=8
:>=9:?;遥感图像处理软件解译长沙市 (### 年 & 月 @10AB1CD& E>遥感数据，得到研究区域的植被、居民点
用地程度、地表水、景观类型等评价因子信息；通过野外实地采样和调查得到土壤类型、土壤有机质含量、土

壤母岩母质和地质等信息。本研究中上述资料及地形图等其他相关资料均来源于长沙市环境科学研究所，通

过扫描和屏幕数字化方式输进计算机，然后在地理信息系统软件 =7F9:8 的支持下，进行数据编辑，并将其
转化为和国家 "：(& 万基础地形数据库一致的投影坐标系统得到评价所需的各评价因子信息。最后将不同的

5++ , 生, 态, 学, 报 (+ 卷,



空间数据离散为 !"" # $!"" #的栅格，再运用改进的土地生态适宜性模型和 %&’的空间分析功能分别计算
出每个栅格的土地生态适宜性综合评价结果，而后制定分级标准，按照聚类分析法得到长沙市城市扩展用

地生态适宜性分级图并计算各级面积数。长沙市城市扩展用地生态适宜性评价技术路线如图 ! 所示。

图 !( 长沙市城市扩展用地生态适宜性评价技术路线
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!, "# 评价方法
!, ", $# 单因子评价信息的获取
（!）坡度
影响建设投资、开发强度的重要控制指标之一。本研究中使用长沙市 !ABC 万地形图，通过扫描和屏幕

数字化方式输进计算机，然后在地理信息系统软件 DE:%&’的支持下，进行数据编辑，并将其转化为和国家
!ABC 万基础地形数据库一致的投影坐标系统得到 !ABC 万长沙市数字地形图（FGH）。再用 DE:%&’ 的 ’>;0*;4
D2;4580 I ’679;1/ D2;458*8模块提取坡度得到坡度图（如图 B 所示）。
（B）地基承载力
城市发展必须考虑的工程因素之一，影响到城市用地选择和建设项目的合理分布以及工程建设，和地

质构造有关。目前确定地基承载力的主要方法有根据载荷试验的 >J8曲线来确定、根据设计规范确定或根据
地基承载力理论公式确定等［!K］。本研究中采用长沙市 !：BC 万地质图，参照《建筑地基基础设计规范》
（%LMNJOP）列出的各类岩土的地基承载力经验值，查各表估算地基承载力的基本值或标准值，得到长沙市地
基承载力分布图。

（K）土壤生产性
良田和高生产力的土地是开发建设过程中必须重视的问题，土壤生产性是综合反映土地生产力的指标。
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图 !" 长沙市坡度图

#$%& !" ’()*+ ,-* ). /0-1%20- /$34

决定土壤生产性的因素包括土壤的有机质含量、土壤的母质来源、土壤质地以及土壤的水气热状况等，其中

最重要的因素是土壤有机质水平的高低［56］。本研究中通过实地采样和调查得到长沙市土壤有机质含量图、

土壤母岩母质图和土壤类型图!，由此确定长沙市土壤生产性等级分布图。

（6）植被
是把自然引入城市的重要因素，它的存在与保护使城市居民对自然的感受增强，并能提高生活质量，是保

护城市生态系统生物多样性和改善环境质量的重要场所。

在本研究中，采用反映地表植被覆盖状况的植被指数来代表植被因子，植被指数提取的方法很多，最为常

用的一种方法是通过遥感影像处理软件对遥感影像不同波段进行处理，从而得到各类植被指数［57，58］。本研

究中所用的 9-1:2-3;7 <=遥感影像，共有 > 个波段，其中 <=?（波长 @& 8? A @& 8B",）为红光波段，是叶绿素主
要吸收波段；<=6（波长 @& >8 A @& B@",）为近红外波谱段，对绿色植被的差异敏感，是植被通用波段。
归一化植被指数 CDEF的定义是

!"#$ % !$& ’ &()
!$& * &() （?）

式中，!$&代表近红外波段，&()代表红光波段。
本研究中利用遥感影像处理软件 GHDI’ F=IJFCG从长沙市 9-1:2-3;7 <=遥感影像数据（6 景 !@@@ 年 7

月 !? 日的 9-1:2-3;7 的 <= 影像，轨道号为 5!?;6@，5!?;65，5!6;6@，5!6;65）中提取 DCEF 植被指数，得到长沙
市归一化植被指数分布图。

（7）土壤渗透性
充足的地下水源对维持本地水文平衡极为重要，在开发建设中应保护渗透性土壤，使之成为地下水回灌

场地，顺应水循环过程。土壤渗透性同时也是地下水污染敏感性的间接指标，渗透性越大，地下水越易被污

染。土壤渗透性与土壤质地、结构、盐分含量、含水量以及湿度等有关，可通过达西（D-KL4）公式计算［5>］。本
研究中通过室外渗透筒法实地测量长沙市各种土壤类型的渗透性，结果表明砂土、砂壤、壤土、粘土的土壤渗

透性依次变小；结合长沙市土壤类型分布图得到长沙市土壤渗透性等级分布图。

（8）地表水
在提高城市景观质量，改善城市空间环境，调节城市温、湿度，维持正常的水循环等方面起着重要作用，同

时也是引起城市水灾、易被污染的因子。合理的开发和保护能为水生生物提供栖息地，增加岸边植被生物多

样性，并且为居民提供休闲、游憩环境。从遥感解译的土地利用现状图得到的长沙市地表水分布图，沿地表水
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的分布建立一定范围缓冲区作为不适宜建设用地。

（!）居民点用地程度
居民点规模是影响开发投资、工程建设的重要因素之一，也是规划中确定居民点保留或集中搬迁的依据。

居民点用地程度表示现有居民点用地在单位面积中的占地百分率，一定程度上反映其规模。根据遥感解译的

得到的长沙市土地利用现状图（"### 年）结合《长沙城市总体规划图》（"##$ % "#"# 年）得到长沙居民点用地
程度图。

（&）景观价值
景观价值评价从自然和人文因素两方面进行。人文评价主要考虑视频、视觉质量、独特性，自然评价主

要考虑地貌、水质、植被等方面，综合人文评价与自然评价得出景观类型。一级景观：有丰富植被的山峰、河

流，视觉条件好，有一定独特性；二级景观：自然条件较好，视觉质量一般，独特性中等；三级景观：其他区域。

根据长沙现有的人文、自然景观及旅游资源分布图可以得到长沙市景观价值分布图。

图 $’ 长沙市生态适宜性综合评价指标体系

()*+ $’ ,-./0-/.1 23 340-2.5 32. 6748*574 10292*)049 5/)-4:)9)-; 1<49/4-)28

!+ "+ !’ 单因子权重的确定
本研究中采用层次分析法来确定评价因子的权重，层次分析法（=>?）是系统工程中对非定量事物作定

量分析的一种简便方法，它一方面能充分考虑人的主观判断，对研究对象进行定性与定量的分析，另一方面

把研究对象看成一个系统，从系统内部与外部的相互联系出发，将各种复杂因素用递阶层次结构形式表达出

来，以此逐层进行分析，使决策者对复杂问题的决策思维系统化、数字化、模型化。由于该方法重点在于对

复杂事物中各因子赋予相应的恰当的权重，故又称多层次权重分析法［@&］。在本研究中将选取的 & 个土地生
态适宜性评价因子分为生物和水资源、土地资源和社会人文 $ 个子系统［@A］建立 $ 个层次的指标体系，其层次
架构如图 $ 所示，图中 =为目标层，B为中间层，6为指标层。

表 #$ 目标层（=）与中间层（B）的判断矩阵

’ ’ %&’() # $ *+,-.)/0 .&0123 ’)04))/ 5’6)70 (&8)1 （=）&/, .2,,()

(&8)1（B）

= B@ B" B$ C)

B@ @ @ D $ $ #+ "E#F

B" $ @ F #+ E$$G

B$ @ D $ @ D F @ #+ @#E@

将目标层 =分解为 B、6 层，并采用特尔菲法（专
家评判法）对 B@、B"、B$的相对重要性进行讨论，构造

目标层与中间层的两两判断矩阵，并计算判断矩阵的

特征根与特征向量如表 @ 所示，得到本层次因子对于
上一层次某因子互相之间的权重 !"，并计算其随机

一致性比例为 #$ H #+ #$$$ I #+ @#［"#］，说明判断矩阵
具有满意的一致性。

采用上述同样的方法分别构造中间层（B）各子系统及与其相对应的指标层（6）的两两判断矩阵，进行层
次单排序，得到各指标层因子相对于其上一层子系统的权重，最后进行层次总排序，得到长沙市城市扩展用地

生态适宜性评价因子权重结果如表 " 所示。
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表 !" 长沙市城市扩展用地生态适宜性评价指标权重值

#$%&’ !" #(’ )’*+(, -. ’/$&0$,*-1 .$2,-34 *1 5($1+4($ 03%$1 ’67$14*-1 &$18 40*,$%*&*,9 ’/$&0$,*-1

评价子系统

!"#$%#&’ (%)(*(&’+

生物和水资源子系统

,-.$./* #01 2#&’3
3’(.%34’ (%)(*(&’+

土地资源子系统

5#01 3’(.%34’ (%)(*(&’+

社会人文子系统

6.4-’&* #01 7%+#0
4%$&%3’ (%)(*(&’+

子系统因子 6%)(*(&’+ 8#4&.3 ,9 ,: ,;

因子权重 <’-/7& .8 8#4&.3 => :?=@ => ?;;A => 9=?9

子因子 6%) 8#4&.3 B9 B: B; BA B@ B? BC BD

子因子权重 2’-/7& .8 (%) 8#4&.3 => =?CE => 9?@= => =:C? => =??: => A=;? => 9?;? => =CE? => =:?@

!> :> :F 单因子加权叠加获得综合适宜度
选取各评价因子的最佳值（最适合城市建设的值）作为参考值分别计算每个栅格各生态评价因子的相关

系数，得到各评价因子相关系数图。然后再将它们和表 : 所确定的 D 个评价因子的权重代入公式（;）进行加
权叠加，得到各栅格的综合评价值 !"。整个计算过程均在 GHBIJ6 平台下，利用 IJ6 的空间分析功能运算得
到结果。在对结果反复分析、实地调查对比的基础上，参照 KGL（K..1 #01 G/3-4%$&%3’ L3/#0-M#&-.0 .8 &7’
N0-&’1 O#&-.0(）的土地适宜性分级标准［:9，::］，根据各评价单元的综合得分，利用 6P66统计软件 QRS’#0(聚类
分析法，将长沙市城市扩展用地的生态适宜性分为五级并确定分级标准如表 ; 所示。
根据上述分级标准，对综合适宜度叠加结果分级处理，得到长沙市城市扩展用地生态适宜度分级评价结

果（图 A 所示），并计算各级的面积。

表 :" 长沙市城市扩展用地生态适宜性综合分类标准

#$%&’ :" #(’ *1,’+3$,’8 2&$44*.*2$,*-1 23*,’3*-1 -. 5($1+4($ 03%$1 ’67$14*-1 &$18 40*,$%*&*,9 ’/$&0$,*-1

土地生态适宜级

5#01 ’4.$./-4#$
(%-&#)-$-&* 4$#((-8-4#&-.0

土地生态适宜度

5#01 ’4.$./-4#$
(%-&#)-$-&* 1’/3’’

特点 B7#3#4&’3-(&-4

最适宜用地（69）
T-/7$* (%-&#)$’ $#01

=> D;= U !#$9
土地开发的环境补偿费用低，环境对人工破坏或干扰的调控能力强，自动恢复快> 5.2
’0"-3.0+’0& 4.+V’0(#&’ ’WV’0(’ 8.3 $#01 1’"’$.V+’0&，(&3.0/ #44.++.1#&’ #)-$-&* 8.3 7%+#0X(
1’(&3.* #01 -0&’38’3’04’，#%&.+#&-4#$$* 3’0’2 Y%-4Z$*>

适宜用地（6:）
6%-&#)$’ $#01

=> C@D U !#$=> D;=
土地开发的环境补偿费用低，环境对人工破坏或干扰的调控能力较强，自动恢复较快>
B.+V#3#&-"’$* $.2 ’0"-3.0+’0& 4.+V’0(#&’ ’WV’0(’ 8.3 4，4.+V#3#&-"’$* (&3.0/ #44.++.1#&’ #)-$-&*
8.3 7%+#0X( 1’(&3.* #01 -0&’38’3’04’，#%&.+#&-4#$$* 3’0’2 4.+V#3#&-"’$* Y%-4Z$*>

基本适宜用地（6;）
S.1’3#&’$* (%-&#)$’

=> ?E? U !#$=> C@D
土地开发的环境补偿费用中等，环境对人工破坏或干扰的调控能力中等，自动恢复慢>
+.1’3#&’ ’0"-3.0+’0& 4.+V’0(#&’ ’WV’0(’ 8.3 $#01 1’"’$.V+’0&，+.1’3#&’ #44.++.1#&’ #)-$-&* 8.3
7%+#0X( 1’(&3.* #01 -0&’38’3’04’，#%&.+#&-4#$$* 3’0’2 ($.2$*>

不适宜用地（O9）
O.& (%-&#)$’ $#01

=> ?=A U !#$=> ?E?
土地开发的环境补偿费用高，环境对人工破坏或干扰的调控能力弱，自动恢复难> T-/7
’0"-3.0+’0& 4.+V’0(#&’ ’WV’0(’ 8.3 $#01 1’"’$.V+’0&，8’’)$’0’(( #44.++.1#&’ #)-$-&* 8.3 7%+#0X(
1’(&3.* #01 -0&’38’3’04’，#%&.+#&-4#$$* 3’0’2 )#1$*>

不可用地（O:）
P’3+#0’0&$* 0.&
(%-&#)$’ $#01

= U !#$=> ?=A
土地开发的环境补偿费用很高，环境对人工破坏或干扰的调控能力很弱，自动恢复很难> [’3*
7-/7 ’0"-3.0+’0& 4.+V’0(#&’ ’WV’0(’ 8.3 $#01 1’"’$.V+’0&，"’3* 8’’)$’0’(( #44.++.1#&’ #)-$-&* 8.3
7%+#0X( 1’(&3.* #01 -0&’38’3’04’，4#0 0.& #%&.+#&-4#$$* 3’0’2>

:" 结果分析

长沙市城市扩展用地生态适宜性评价结果表明最适宜用地、适宜用地、基本适宜用地共计 ?@?9> :C Z+:，

占总用地的 @@> AD\，集中分布在长沙市区中心江河下游和湘江两岸，说明长沙市适宜开发的土地较多。但
是在开发的过程中一定要注意科学规划、合理开发，注意生态环境的保护。

（9）最适宜用地
9CA?> A?Z+:，占总用地的 9A> CC\，一般为坡度小于 ;]的区域，无自然植被或荒山区域，低产田地分布区
及景观差的区域。主要分布在捞刀河下游平原、沩水的下游平原的南部地区，从行政区域来看主要有望城县、
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图 !" 长沙市城市扩展用地生态适宜度分区

#$%& !" ’() *+,--$.$)/ .$%01) 2. 3(,4%-(, 015,4 )67,4-$24 +,4/ -0$8,5$+$89 ):,+0,8$24

;<：最适宜用地；;=：适宜用地；;>：基本适宜用地；?<：不适宜用地；?=：不可用地

;<：@$%(+9 -0$8,5+) +,4/；;=：;0$8,5+) +,4/；;>：A2/)1,8)+9 -0$8,5+) +,4/；?<：?28 -0$8,5+) +,4/；?=：B)1C,4)48+9 428 -0$8,5+) +,4/

市区河西岳麓山以北区域以及长沙县北部和长沙市区临近地带，也包括浏阳市市区以及古港至官渡镇一段沿

河平原地带。该区地势平坦，生态环境较差，敏感性低，生态系统服务功能价值低，从生态环境保护的角度来

讲，适宜城市的发展。

（=）适宜用地
<DEF& G!HC=，占总用地的 <E& E!I，原则上坡度小于 JK，低产田区域，居民点较集中区域。主要分布在浏
阳河流域长沙县境内、捞刀河的中上游平原以及长沙市市区范围。该区生态敏感性中等，系统稳定性较好，外

界的开发建设活动对它的影响不大，可以作为城市扩展用地。对于该区域开发利用要给予合理的引导，注意

新区建设生态环境标准与生态化趋势相符合、生态破坏和生态补偿相符合、城市内部绿地建设与大地园林化

及城市林业生态圈融为一体，充分利用水网、绿地等对长沙市生态环境的改善和净化作用，城市建设做到依山

就势而建，尽可能地减少对大自然的破坏。

（>）基本适宜用地
=F!E& LLHC=，占总用地的 =!& GLI，一般坡度 FK M <JK，低中产田区，居民点较集中区域。主要分布在浏
阳河中段平原、沩水下游的北部地区以及境内各山间盆地。该区抵抗外来干扰的能力较强，同时生态系统服

务功能价值一般，经一定的工程措施和环境补偿措施后可以作为城市发展用地，但应该严格控制城市建设

的占用量，避免过度开发而破坏该区的水源保护基地；

（!）不适宜用地
>EJJ& D<HC=，占总用地的 >G& D<I，一般为坡度大于 <JK且植被良好区域，高中产田区，溪流影响区。主
要分布在浏阳河、捞刀河、靳江和沩水上游水源地的山区，坡度较大，植被覆盖度较高。该区生态敏感性强，系

统稳定性较差，对外来的干扰抵抗力弱，同时或这些地区对长沙市的发展具有比较重要的生态服务功能，从

生态学及保护生产性土地的观点来讲是不宜用于发展用地，该区内以保护为主，部分地区可在合理引导下适

度发展，但要严格控制城市建设用地的开发、严格控制该区域的人口发展规模，积极调整该区域内的产业结

构，发展生态型产业，保护生态环境。

（J）不可用地
<EGD& J!HC=，占总用地的 <>& E<I，一般为坡度大于 =JK的坡地、溪流水域及植被景观优良的区域。主要
分布在浏阳河、捞刀河、靳江和沩水上游水源地的山区，坡度较大，植被覆盖度高；包括大围山森林公园、黑麋

峰森林公园、天际岭国家森林公园、石燕湖生态公园、岳麓山风景区（!N）。该区生态敏感性最强，系统稳定性
差，很容易受到外来干扰的影响，或该区的生态服务功能最重要，完全不适宜城市发展，是重点保护区域，该

区域内应禁止一切有损生态系统的开发活动，对已经存在的有污染的、对生态系统影响较大的工矿企业应坚
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决予以搬迁，对已破坏的生态环境要作好生态恢复工作。

!" 讨论
（!）相对于传统的纯数值评价方法，基于遥感（"#）和地理信息系统（$%#）的土地生态适宜性评价将地面

信息的获取、数值计算和空间数据的处理有机地结合起来，能够简单、直观、方便和快速地实现定量分析。长

沙市城市扩展用地生态适宜性评价，在生态调查的基础上，选取评价因子，通过遥感解译获取部分评价因子的

量化值，采用层次分析法（&’(）确定各评价因子的权重，引入灰色关联度分析改进传统的土地生态适宜性
评价模型，对城市扩展用地生态适宜性进行评价；同时针对评价结果提出相应的发展对策。其评价方法、过

程和结果为城市发展用地的科学合理评价提供了有效的方法和模式，对城市用地规划和评价有借鉴意义。

（)）采用灰色关联度分析法在一定程度上解决了单因素评价中存在的不确定性，提高了评价结果的科学
性和合理性。然而这种不确定性在数理上是无法消除的，为了尽可能地降低其不确定性，对于坡度、归一化

植被指数等连续型的数据在离散化时尽可能多地均衡取样，并且在计算关联系数之前对原始数据进行标准

化处理。

（*）从数学上来讲，基于灰色关联度分析的土地生态适宜性评价要求各评价因子是相互独立的，以避免
同一因素被重复考虑的可能，而实际上许多因子之间还是存在一定的直接的或间接的关系。解决这一问题一

方面在评价因子的选取上要坚持独立性原则，另一方面可在层次分析过程中采用黄光宇提出的“生态因子组

合法”［!］，将存在一定联系的因子划分在一个子系统中联合考虑。

（+）对城市建设用地的生态适宜性评价是科学合理用地的前提，通过对城市扩展用地进行生态适宜性分
区能为城市的发展方向和建设用地选择提供决策支持，减少决策失误而产生的对城市生态环境的破坏。本

研究中所提出的采用多因素综合评价方法，综合考虑影响城市用地发展的坡度、地基承载力、土壤、景观等多

种因素；减少不确定性的单因子量化方法，使评价结果更加可靠；考虑主观判断和系统复杂性的多层次权重

分析法，较少了权重评价的主观性；以遥感和地理信息系统为技术支持，提高了评价的效率，并将评价结果

以图形方式直观的表现出来，都具有实际操作性和一定的指导意义。

（,）长沙市城市扩展用地生态适宜性分区评价结果与长沙市城市发展现状基本保持一致；同时与《长沙
市城市总体规划》（)--* . )-)- 年）提出的“一主、两次、四组团”（“一主”为河东主城区，“两次”为河西、新马
新城，“四组团”为暮云、捞霞、高新、含蒲组团）的城市空间结构控制性原则与控制要点相符合，与长沙市扩

城用地相符合，说明《长沙市城市总体规划》（)--* . )-)- 年）中的“一主、两次、四组团”的思想和发展用地是
科学的。
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