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功能较为单一袁公共服务功能和商业服务功能比例较小遥 研究这样紧凑型的城市发展必须要考虑该城市结构转换

的承受力袁周边社会经济环境以及居民的生活习惯等遥
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基于 OWA 的低丘缓坡建设开发适宜性评价
———以云南大理白族自治州为例

刘焱序,彭摇 建*,韩忆楠,魏摇 海,杜悦悦
(北京大学城市与环境学院,地表过程分析与模拟教育部重点实验室, 北京摇 100871)

摘要:山区城市在城镇化、粮食安全、生态保护的多重要求下,有必要探索将基本农田以外的低丘缓坡山地开发为建设用地的可

行性和限制性。 研究选取涵盖景观风险和灾害风险的共 12 个空间化指标,基于有序加权平均( ordered weighted averaging,
OWA)方法,以大理白族自治州为例进行低丘缓坡区域建设开发适宜性评价。 通过设置不同位序权重表征评价者偏好,结果表

明:在指标风险程度的可信度较高的情况下,农用地、城镇、断裂带、河流等高风险指标权重被加大,空间特征明显;在指标风险

程度的可信度较低的情况下,评价结果的空间均质性增强。 通过模拟城镇建设导向、维持现有政策、风险控制导向 3 种适宜性

分区情景,得出在城镇建设导向下应优先开发中小城镇,在风险控制导向下应优先保证大城市合理扩展。 评价结果可以描述在

城市的不同发展阶段如何构建政策权衡后的城镇化空间格局,满足了不同决策思路下的建设用地开发布局需求。
关键词:低丘缓坡; 建设开发适宜性; 有序加权平均; 情景分析

Suitability assessment for building land consolidation on gentle hillside based on
OWA operator:a case in Dali Bai Nationality Borough in Yunnan, China
LIU Yanxu, PENG Jian*, HAN Yinan, WEI Hai, DU Yueyue
Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environmental Sciences,Peking University,Beijing 100871,China

Abstract: Under the multiple requirements of urbanization, food security and ecosystem management, it is necessary to
explore the feasibilities and limitations on how to develop building land on gentle hillside in mountain cities. In the process
of mountain development, the ecological sensitive area should be prevented from human interferences and human health from
disaster threats. In this study, 12 spatial indices were selected which can represent the landscape and disaster risks in order
to find the suitable degree of building land development on gentle hillside. Ordered weighted averaging (OWA) operators
are usually used to model a family of parameterized decision strategies, which can be applied to route planning to provide
more realistic results. In this method the optimistic degree can be quantified by the ordered weight. In an optimistic
preference, the function of the relatively important indices is magnified; while in a pessimistic preference, the importance is
relatively ignored. OWA algorithm can be used to conduct the scenario simulations of the feasibility of various construction
land under different preferences,which is apparently able to reduce the impact of a single result of a subjective perception
by decision鄄makers, and thus can well reflect the changes of evaluation result led by the slight adjustment of regional
policies. In this study, Dali Bai Nationality Autonomous Prefecture was chosen as the study area, and OWA operators were
adopted to measure the suitability of building land construction on gentle hillside. By setting up different ordered weights,
scenarios can be set with the quantified optimistic or pessimistic preference of the decision makers. The result showed that in
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the optimistic scenario, the characteristics of high risk indices like farm land, urban, fault zone, rivers can be obviously
detected spatially; in the pessimistic scenario where the degree of reliability for risk indices was decreased, the spatial
homogeneity was enhanced on the result layer. Then, three scenarios were built up by the OWA operators, which support
three different strategy orientations—urban construction, keeping the present policies and risk control. After defining the
suitability sub region, it was found that priority development of small towns should be encouraged in urban construction
scenario, while ensuring the land supply for big cities in the risk control scenario. With the assessments, we can describe
how to build up the spatial pattern of urbanization after a policy trade鄄off among different stages of city development, and the
results can satisfy the different decisions from the government and various requirements for the layout of construction land
from different stakeholders. This study tended to draw a comprehensive conclusion through a combination of inter鄄scene.
Although in a mathematical level, the three policy鄄perspectives provided by this paper are described as the preference of
evaluator忆s, they are actually a reflection of decision makers忆 different strategic tendencies and thus are no clear good or
bad. This study didn忆 t attempt to select an optimal solution, but tends to describe how to build a spatial pattern of
urbanization with policy trade鄄offs in different stages of urban development, so as to meet the needs of construction land忆s
development under different decisions or layout ideas, with relatively high practical significance.

Key Words: gentle hillside; suitability of building land consolidation; ordered weighted averaging; scenario analysis

摇 摇 土地适宜性评价是评定土地对于某种用途是否

适宜以及适宜的程度,中国传统的土地评价研究多

以农林牧业综合适宜性评价为主[1]。 近年来,土地

适宜性评价的领域正在不断扩展,针对特色功能区

域进行的单一用途土地评价备受重视[2]。 在土地类

型层面上,对耕地质量[3]、都市开发[4]、城区重建[5]、
植被恢复[6]、绿色基础设施[7] 等单一目标地类适宜

等级评价层出不穷,推动了传统评价理论框架的不

断完善。 土地生态适宜性评价以生物多样性和生境

保护为导向设置评价指标[8],可以有效指导生态脆

弱区域的土地开发相关规划。 尤其对于丘陵地区或

山区而言,城市往往分布在地势相对较低的河谷地

带,在建设用地空间布局上受到较多的地理本底条

件限制。 由于山区本身耕地面积较小,耕地保护压

力大,而为数不多的优质耕地又距离城市近,容易被

开发为建设用地。 为了保障优质耕地,维护粮食安

全,国家和地方对此类耕地的开发有严格的指标约

束,大幅提升了在平整河谷布局建设用地的难度。
因此,为了优化土地资源配置,缓解供需矛盾,有必

要探索山区城市将基本农田以外的低丘缓坡山地开

发为建设用地的生态可行性和限制性,确定区域建

设用地开发的适宜范围。
随着 GIS 技术与多准则评价方法相结合在土地

适宜性评价中被广泛应用,大量研究采用层次分析

法(AHP)对栅格图层进行赋权并叠加的方法得出评

价结果[9]。 由于评价选取的地理或生态因子往往是

存在相互关联的,简单的对加权后的图层进行叠加

往往会造成一些有明显限制作用的因子被另一些指

标所补偿,作为一个折中后的结果往往失去了评价

者所要表述的限制性。 因此,美国学者 Yager 提出了

有序加权平均(OWA)的概念[10],对因子属性的重要

程度进行排序,通过排序权重的变换模拟不同程度

的评价者偏好下得出的决策结果。 目前,OWA 方法

已逐步应用到国内对地理鄄生态过程研究中,在循环

经济综合评价[11]、购房地理空间决策[12]等研究视角

上取得了一些进展,但该方法目前在土地适宜性评

价中的应用并不多见。 基于 OWA 算法可以对多种

不同偏好下的建设用地开发可行性作以情景模拟,
显然能够降低某一种单一结果受决策者的主观认知

的影响,良好地反映区域政策微调导致的评价结果

变化。 基于此,本研究拟应用 OWA 算法对低丘缓坡

山区的建设用地开发适宜性作以情景模拟,探索

OWA 算法在土地适宜性评价中的适用性,并为山区

城市的城镇化布局提供决策支持。

1摇 研究区概况

大理白族自治州地处云南省西部,地处云贵高

原与横断山脉结合部位,全州山区面积占全州国土

面积的 90%以上,是典型的西南山区城市,如图 1 所

示。 大理州当地居民将面积较大的山间小盆地、河

9813摇 12 期 摇 摇 摇 刘焱序摇 等:基于 OWA 的低丘缓坡建设开发适宜性评价———以云南大理白族自治州为例 摇
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谷沿岸和山麓地带称为“坝子冶,坝区内土壤肥沃、灌
溉便利,是优质耕地的集中区域。 然而近年来,随着

地区工业与旅游业的快速发展,大理州在城镇化过

程中有大量的建设用地需求。 由于坝区人口稠密交

通便利,往往是建设用地开发的首选区域,致使研究

区内为数不多的优质良田迅速减少。 “积极培育中

心城市,择优发展小城镇冶是大理州城镇体系规划的

明确要求。 然而,中心城市大理市毗邻苍山洱海,生
态保护压力大,致使城市建设用地的布局受到明显

制约。 而另一方面中心城市的极化作用吸引了大量

人口的流入和企业的进驻,对建设用地的刚性需求

不断上升。 因此,有必要通过开发市区周边的低丘

缓坡山地满足城市化的需要。 同时,周边各县的中

心镇一般位于坝区中央,在发展过程中容易侵占坝

区的优质基本农田,对全州未来的粮食安全构成威

胁。 而非坝区部分一般生境质量较好且有一定坡

度,如何控制生态风险和灾害风险是建设开发选址

的核心环节。 因此,有必要在空间上对研究区低丘

缓坡建设开发的适宜程度作以定量化,判别出建设

用地开发的优先区域。

图 1摇 研究区位置

Fig.1摇 location of the study area

在对大理州低丘缓坡区域的界定过程中,必须

考虑到我国东西部的地理条件差异较大,对于西部

地区低丘缓坡范围的界定以及低丘缓坡建设用地开

发的限制指标均不能直接照搬东部沿海地区的经

验[13]。 由于滇西地区地势相对较高,地表起伏剧

烈,过多的在地形角度进行限制可能会导致建设用

地布局的极度破碎化,不符合现实需要。 因此,本研

究根据大理州的海拔高度与地形起伏,暂时不将绝

对高程作为限制性因素,只将坡度 25毅作为低丘缓坡

范围的上限。 同时,山区中城镇周边河谷部分相对

平坦,有大面积基本农田,不满足研究目标,因此,本
研究将坝区范围作为低丘缓坡界定的下限。

2摇 研究方法

2.1摇 数据预处理

在数据准备过程中,按照城镇化、粮食安全、生
态保护和灾害防治的多重导向,选择土地利用、地质

灾害、地下水、地震、归一化植被指数(NDVI)、地形、
降水等多个数据集。 其中农地、城镇、公路、河流数

据解译自 2010 年春季 ETM+影像, 并转换为矢量格

式对照 Google Earth 进行人工修正;林地类型源自云

南大学生态学与地植物学研究所编制的云南省 1颐25
万植被图和林业科学数据中心相关森林资源数据;
地下水保护区位置由大理州地下水功能区划的二级

功能区图矢量化得到;地质灾害类型和断裂带位置

矢量化自大理州地质灾害防治相关图件;地震位置

取自历史震害资料中 1500 年以来 5 级以上地震;
NDVI 数据源自地理空间数据云平台的 MOD13Q1 数

据集,预处理过程中对 2010 全年的 NDVI 产品求年

平均;DEM 数据源自地理空间数据云平台的 GDEM
数据集,在 ArcGIS 中生成坡度图层;降水数据源自

中国气象科学数据共享网的多年平均站点数据集,
按薄板样条函数插值方法以经纬度作为自变量、高
程作为协变量在 ANUSPLIN 软件中插值所得[14]。
所有数据在归一化处理后均统一生成 30 m 分辨率

栅格图层。
2.2摇 适宜性指标构建

在山地开发的过程中,既要保证生态敏感区域

不受干扰,又要防止人类健康受到灾害威胁。 本研

究将这两方面指标集归纳为景观风险和灾害风险,
风险越大则越不适宜建设用地开发。 按照景观风险

和灾害风险的分类以及指标的可获得性,本研究共

选取 12 个指标参与评价。 暂定景观风险和灾害风

险作为两个准则层对山地建设开发的贡献为同等重

要,分别赋权为 0.5。 每个准则层包含 6 个指标,指
标相对于准则层的权重由 AHP 法确定。

在景观风险的选取和赋值中主要考虑三个层

面。 首先,采用农地类型与林地类型表征土地利用

方式影响的建设开发限制性。 农地类型按农地景观
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被开发所造成的粮食安全风险赋值;林地类型主要

按照林地保护区等级赋值。 其次,采用公路通达性

和城镇距离表征新开发建设用地与已有城乡聚落的

空间联系。 显然距离公路景观越远则越不适宜布局

建设用地,建设用地在公路两侧开发的通达性最高;
而距离大型聚落越近则建设用地开发的需求也会相

应增大。 这里大型聚落最终选取大于 5 hm2的城镇

与农村居民点图斑作为阈值。 最后,选择植被绿度

和地下水保护作为建设开发的辅助性指标。 通过

NDVI 反映植被生物量,可以作为建设开发成本的侧

面衡量;建设用地开发增大了地下水的供给压力,因
此地下水保护区也应作为辅助性限制条件。

在灾害风险的选取和赋值中也主要考虑三个方

面。 首先,在灾害易发性角度考虑地质灾害密度和

地震密度。 在地质灾害易发性的表征中,以核密度

函数[15]表征灾害点空间集聚,给不同类型地质灾害

赋予不同权重,本研究按照灾害的危害差异赋权为

泥石流 100,滑坡 80,崩塌 70,塌陷与地裂缝 60,不稳

定斜坡 50,以默认的 6871 m 为搜索半径,生成栅格

图层;地震易发性的表征也采用核密度方法,其中由

于地震点的两两距离相对较远,参照默认半径取 20
km 为搜索范围。 其次,在灾害的危险性角度考虑坡

度和降雨侵蚀力的作用,显然坡度越高、降雨侵蚀力

越大,地质灾害的发生强度可能会随之增大。 在处

理过程中虽然坡度 25毅以上不应属于低丘缓坡范围,
但默认为零星的散点可以开发,因此赋值暂不考虑

范围限制;降雨侵蚀力的计算是基于多年月平均数

据,按照常用的 Wischmeier 经验公式得出年降雨侵

蚀力[16]。 最后,立足于规划视角考虑了断裂带距离

和河流距离两种限制性因素,这两种线状指标并不

存在空间衰减关系,而是作为限制条件。 本研究仅

考虑研究区内较明显的几条大断裂带,暂定断裂带

左右的缓冲区内不宜大规模建设;在河流引发的灾

害角度主要考虑洪水的影响,考虑到用水需求,仅设

置了相对较小的缓冲半径作为限制。
每个指标的归一化方法如表 1 所示,其中权重

栏显示了乘以 0.5 后每个指标对于总目标的权重。
两种风险的 AHP 判断矩阵一致性比例 CR 分别为

0郾 058 和 0.087,均小于 0.1,通过一致性检验。 权重

较高的指标包括农地类型、城镇距离、断裂带距离、
河流距离等,这是由于:在景观风险指标集的赋权过

程中,本研究认为农用地的保护和与城镇的空间联

系是最为重要的两个因子,前者在供给上决定了低

丘缓坡开发的限制,后者在需求上决定了低丘缓坡

开发的目标;在灾害风险指标集的赋权过程中,本研

究认为断裂带距离和河流距离是以二值化形式出现

的,本身就是明确的限制性条件,因而相对其他因子

更为重要。 权重较低的指标包括植被绿度、地震密

表 1摇 指标归一化方法

Table 1摇 The method of indices normalization

类型 Type 指标 Index 归一化方法 The method of normalization 权重 Weight

景观风险 农地类型
赋值水田为 1,水浇地 0.9,旱地 0.75,园地 0.5,茶园 0.4,属于基本农田则直接赋
值为 1 0.164

Landscape risk 林地类型 特殊保护为 1,重点保护 0.75,一般保护 0.5 0.073

公路通达性 10 km 以外直接赋值 1,0—10 km 按欧氏距离归一化 0.083

城镇距离 赋值方法同上 0.120

植被绿度
按结果分布赋 NDVI 均值在 0.45 以下为 0,在 0.8 以上为 1,0.45—0.8 区间内归
一化

0.029

地下水保护
不宜开发区和脆弱区为 1,集中供水区 0.9,分散供水区 0.8,应急供水区 0.7,储
备区 0.5 0.032

灾害风险 地质灾害密度 观察结果分布将核密度值大于 8 赋值为 1,0—8 区间内归一化 0.058

Disaster risk 地震密度 按结果分布将核密度值大于 0.8 赋值为 1 后,0—0.8 区间内归一化 0.018

坡度 坡度 25毅以上赋为 1,8毅以下为 0,然后 8—25毅间归一化 0.080

降雨侵蚀力
按结果分布在 3000—4500 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1区间进行正向归一化,区
间以上为 1,区间以下为 0

0.068

断裂带距离 距离断裂带 1 km 以内为 1,其他全赋 0 0.130

河流距离 距离河流 500 m 以内为 1,其他全赋 0 0.146
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度等,这是由于:在景观风险指标集的赋权过程中

NDVI 只是植被长势的一个指标,但植物长势并不能

完全表明生物多样性的重要性,仅是辅助性指标,相
比而言林区的保护等级更为重要;在灾害风险指标

集的赋权过程中地震发生的不确定性因素强,其危

害更多取决于房屋构造和坡度,在市域范围内地震

密度不一定是城市建设的重要限制指标。
2.3摇 有序加权平均法

OWA 算法的核心在于对指标按照属性重要性

重新排序,对不同的排序位次赋予不同的次序权重。
传统的图层叠加法实际上是 OWA 算法中默认次序

权重相等的特殊情况。 在 OWA 评价中,在评价者较

为乐观的情况下,会给重要性较高的次序图层赋予

较高的权重,评价结果能直接显示指标中最重要的

属性;在评价者较为悲观的情况下,会给重要性较低

的次序图层赋予较高的权重,评价结果不能反映指

标的重要属性。
关于 OWA 权重的确定有 10 余种算法,其中单

调规则递增(RIM)的定量方式出现较早且易于理

解[17]。 按照 Yager 的定义,位序权重可表述为[17鄄19]。

w j = QRIM
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÷
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è
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ö

ø
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,

j = 1,2,...,n , QRIM ( )r = ra (1)
式中,j 为位序,w j为位序权重,n 为指标数量。 r 为自

变量,a 为表征乐观程度的幂指数。
可知,在 a = 1 的情况下位序权重相等,计算转

化为普通的准则权重叠加。 若 a<1,则最重要的属

性位序权重越大,评价者对指标的属性持乐观态度,
只需要重要的前几层算子即可判定;若 a>1,则越重

要的属性位序权重越小,评价者对指标的属性持悲

观态度,后面几层不重要的算子更被重视。 在本研

究中,“乐观冶表明评价者认为生态风险的限制条件

能够制约建设用地的开发,而“悲观冶表明评价者不

认为生态风险指标可以限制建设用地的开发。 根据

上述公式可以将次序权重的取值如表 2 所示。

表 2摇 次序权重计算结果

Table 2摇 Result of the ordered weight

位序权重
Ordered
weight

a= 0.0001
最乐观

Most optimistic

a= 0.1
乐观

Better optimistic

a= 0.5
较乐观

Optimistic

a= 1
无偏好

No preference

a= 2
较悲观

Pessimistic

a= 10
悲观

More essimistic

a= 1000
最悲观

Most pessimistic

W1 1.000 0.781 0.286 0.0833 0.006 0.000 0.000
W2 0.000 0.056 0.120 0.0833 0.021 0.000 0.000
W3 0.000 0.035 0.092 0.0833 0.035 0.000 0.000
W4 0.000 0.025 0.077 0.0833 0.049 0.000 0.000
W5 0.000 0.020 0.068 0.0833 0.063 0.000 0.000
W6 0.000 0.017 0.062 0.0833 0.076 0.001 0.000
W7 0.000 0.014 0.057 0.0833 0.090 0.004 0.000
W8 0.000 0.013 0.053 0.0833 0.104 0.013 0.000
W9 0.000 0.011 0.050 0.0833 0.118 0.039 0.000
W10 0.000 0.010 0.047 0.0833 0.132 0.105 0.000
W11 0.000 0.009 0.045 0.0833 0.146 0.257 0.000
W12 0.000 0.009 0.043 0.0833 0.160 0.581 1.000

3摇 结果分析

3.1摇 不同偏好适宜性对比

图 2 为赋值并归一化的 12 种适宜性指标,分别

将其带入表 2 所设计的 7 种偏好情况,结果如图 3
所示。 在评价者无偏好的状态下,计算过程中不区

分重要图层,评价结果直接依赖于数据预处理中的

准则权重。 结果表征了海拔较低、坝区面积较大的

大理市区、宾川县和巍山县在坝区周边低丘缓坡地

带的建设用地开发适宜性较低,而同样海拔相对不

高、距离大理市区较远的弥渡县和永平县坝区周边

则显示出了相对较高的开发适宜性。 在评价者最为

乐观的状态下,除了半径 10 km 之内的城镇周边有

微弱的开发适宜性,其他大面积区域呈现出适宜性

为 0 的基质状态,除了城镇指标外其他指标难以体

现。这证明评价者在对风险极端重视的情况下,城

2913 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 2摇 适宜性指标空间分布

Fig.2摇 Spatial pattern of the suitability indices

图 3摇 不同偏好的适宜性评价

Fig.3摇 suitable assessments for different preferences
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郊以外的广大区域是不适宜进行开发的,仅有城市

周边鉴于居民需求的压力不得不进行微量的开发。
在评价者乐观的状态下,风险被高度重视,河流、断
裂带、坡度与降雨侵蚀力高值部分依然适宜性极低,
而其他大多数栅格显示出具有较低适宜性的格局。
在评价者较乐观的状态下,适宜性低值部分和较低

部分出现分化,作为限制性条件的河流和断裂带可

以良好地在空间上被分离出来,成为评价者认知的

生态风险重要来源。 在评价者较悲观的状态下,风
险评价的指标体系可信度低,大多数像元出现适宜

性大于 0.9 的结果。 至于后两种评价者悲观和最悲

观的状态下,数据预处理中的风险赋值已不可信,坝
区外全部是适宜开发区域,评价失去意义。
3.2摇 基于多情景的适宜性分区

在选取 a = 0.5 和 a = 2 作为偏好适宜性的次序

权重时,结果显示其数据分离程度是相对较差的,适
宜度比较集中。 这种结果并不符合根据适宜性差异

进行分区管制的决策目标,同时站在决策的角度上,
评价人员的偏好也不可能出现如此大的波动。 因

此,基于情景模拟可用性的导向,本研究暂时默认为

a= 1 是在粮食安全、生态安全、社会发展、居民健康

等视角权衡下的正常赋权结果,是现有城镇化、耕地

保护、生态保护等政策要求的权衡值,命名为维持现

有政策视角。 则 a= 1.2 可以作为一种较为忽视风险

而重视城镇扩张的政策倾向,命名为城镇建设导向

视角;a= 0.8 可以作为一种较为重视风险而严格限

制城镇扩张的政策倾向,命名为风险控制导向视角。
为排除栅格值向某一方向偏移造成的分区比例严重

失调,采用自然断点法自动将栅格分为 4 类,保证了

a 较大的情况下断点阈值也同步增大,将 4 类分区按

适宜程度从高到低依次命名为优先开发区、适度开

发区、限制开发区和不开发区。 同时,对坡度图进行

重分类,25毅以上为 1,其他为 0,转为矢量后将面积 1
km2以下的图斑融合到邻接的面积最大图斑中,再提

取出属性值为 1 的部分作为低丘缓坡的上限,从而

排除了一些坡度大于 25毅但不连续的破碎图斑干扰。
将提取出的 25毅以上“陡坡冶范围与坝区范围融合,
得出了非低丘缓坡区域作为不开发区。 最终情景假

设结果如图 4 所示。

图 4摇 不同情景的建设开发适宜性分区

Fig.4摇 Suitability of building land consolidation zoning for different scenarios

摇 摇 在城镇建设导向下,永平县虽然目前经济实力

相对较低,但由于地势相对平缓、基本农田总量不

大、坝区面积较小,因而有较大的扩展空间,优先开

发区面积最大;祥云县经济实力相对较强,其同样有

较为平整的地形条件,由于路网密布、地质灾害密度

较低,因而也有较为广阔的优先开发区范围;同时,
并不在城镇附近的巍山县西部由于坡度较缓、耕地

保护压力小,也形成了一定面积的优先开发区;反
之,研究区的人口与经济中心大理市由于邻接苍山

洱海,只有南部和东部有大面积低丘缓坡空间,致使

城镇建设受到制约,相比其他各县优先开发区面积

反而最小。
维持现有政策的模式则体现出略有不同的分区

格局。 地势较低的永平县与巍山县西部的优先开发

区面积缩小一半以上,而北部地势较高的剑川县和

洱源县优先开发区面积减小幅度甚微,这体现出了

远离城镇的风险正在加强;相比之下,同样地势较低

但城镇化水平相对高的祥云县优先开发区范围并未

明显缩小,证实了城镇距离指标的重要作用;另外,
相比城镇建设导向,不宜开发区的面积并未有太多
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变化,分区类型的转换主要发生在从优先开发区向

适度开发区过渡。
风险控制导向则体现出了与城镇建设导向较大

的不一致性。 巍山县西部、云龙县北部较大规模的

优先开发区全部消失;永平县的优先开发区缩减至

中心镇周围 10 km 半径范围内,祥云县成为优先开

发区面积最大的地区;城镇建设导向下优先开发区

面积最小的大理市其优先开发区范围变化反而也较

小,且并没有像云龙县、永平县、南涧县一样形成较

大面积的限制开发区。 显然,在风险控制控制视角

下不仅远离城镇的风险继续加强,农地林地保护、坡
度与降雨侵蚀力等因素也在空间上得到体现。

对比 3 种情景视角可以发现,由于客观地理条

件的限制,在倾向于城镇建设的导向下,研究区大城

市依然不适于大面积的进行建设用地开发,反而是

相对开发风险较小的中小城镇可以作为产业园区的

优先选址地点。 而在风险控制导向下则不然,自然

环境相对较好的中小城镇出于耕地和生境保护的目

的不能进行大规模扩张;而大城市周边由于存在刚

性需求,即便有生态保护的压力依然会预留一部分

建设用地开发的空间。 目前,在山地城市生态保护

与城镇化的权衡中,这种结论往往可以反映在土地

规划中。 例如建设用地指标多则会把多出的那一部

分规划到较偏远的乡镇或大型村落中,若建设用地

指标少则优先保证城区的发展,侧面证明了本研究

适宜性分区的情景合理性。

4摇 讨论

在多指标综合评价中,指标赋值和权重判定是

结果不确定性的最主要来源。 首先需要明确,评价

本身就是一个基于研究者认知的主观过程,即使是

完全客观化赋权的熵值法也是评价者为了刻意拉开

属性值域差异而做出的一种主观选择,不一定是描

述指标权值的最佳方式。 在无法确认我们所设置的

指标属性值和权值是否足够贴近真实情况的时候,
采用 OWA 算法的偏好设置可以有效规避一部分误

差。 例如,采用乐观偏好可以将已有的属性较大的

指标进一步扩大化,采用悲观偏好可以将属性较大

的指标平均化。 因此,可以通过偏好的设置对已设

置的权值做调整,使评价的逻辑性更加严密。
然而,OWA 方法的应用并不意味着准则权重不

再重要。 在本研究中,准则权重较大的几个指标图

层直接决定了乐观偏好下的适宜性评价结果。 按照

对低丘缓坡建设用地开发背景的理解,本研究认为

政策作用具有较大的影响力,那么有必要将城镇化

的需求和耕地保护的压力赋予较高的权重。 此外,
对于一些明显的限制性强但并未通过法律进行约束

的要素例如断裂带、河流,理应赋予较大的权重,否
则其限制作用有可能被其他指标所抵消。 由此可

见,确定准则权重是 OWA 评价的关键环节,OWA 方

法的分析结果依然高度依赖于 AHP 或者其他方法

对准则权重设置的合理性。 OWA 方法只能规避部

分误差而不能纠正错误的准则权重设置,这也使其

应用会受到一定程度的制约。
情景分析作为地理-生态过程的常用手段,有两

种不同的结果归纳方式。 一种是在所假设的几种情

景里选取最优值,作为最终结果[20鄄21];而另一种是通

过几种情景的相互印证,归纳出一个综合全部利弊

的结论[22鄄23]。 在土地适宜性评价中,纯粹的生态建

设、耕地保护、城市扩展对于地区而言都是不符合统

筹发展需要的,现实中案例极少。 作为决策支持不

仅要考虑极端情景,还应当重视不同情景间的组合

与阈值变化的过渡,通过互竞权衡发挥土地利用情

景分析的现实意义[24]。 在维持城市可持续发展的

导向下,不仅要关注城镇化的生态与环境效应[25],
还要认识到生态空间格局的动态演变[26]。 随着时

间演变,进行政策微调在现实中是易于发生的,因此

本研究倾向于通过情景间的组合得出一个综合性的

结论。 显然,应用 OWA 方法进行土地生态适宜性评

价恰恰满足情景组合分析的理论要求。 将评价者偏

好作为政策波动因素带入权重体系中,一方面避免

了传统情景分析中权重不确定性导致的误差;另一

方面避免了情景的极化,对地区未来发展模式有良

好的预见作用。 因此,使用 OWA 方法评价土地生态

适宜性不仅是可行的,而且是可以有效跟实际政策

对接的。 在 OWA 的应用体系下,本研究并不试图选

出一种最优方案,而是倾向于描述在城市的不同发

展阶段如何构建政策权衡后的城镇化空间格局,以
满足不同决策思路下的建设用地开发布局需求,具
有相对较高的现实意义。

5摇 结论

本研究基于所选择的 12 个低丘缓坡建设用地
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开发适宜性指标,按照 OWA 算法对图层按照属性重

新排序,对不同的排序位次赋予不同的次序权重,表
征了从乐观到悲观 7 种评价者偏好下的建设用地开

发适宜性评价。 在乐观情况下,农用地、城镇、断裂

带、河流等高风险指标权重被加大,空间特征明显;
在悲观情况下,指标风险程度的可信度下降,评价结

果的空间均质性增强。
按照 OWA 算法模拟城镇建设导向、维持现有政

策、风险控制导向 3 种适宜性分区情景。 在倾向于

城镇建设的导向下,相对开发风险较小的中小城镇

可以作为产业园区的优先选址地点;而在风险控制

导向下,自然环境相对较好的中小城镇出于耕地和

生境保护的目的不能进行大规模扩张,而大城市周

边由于存在刚性需求依然会有一部分建设用地开发

的空间。 通过描述在城市的不同发展阶段如何构建

政策权衡后的城镇化空间格局,可以满足不同决策

思路下的建设用地开发布局需求。
致谢:感谢北京大学城市与环境学院李双成教授对

写作的帮助。
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