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城市低效用地更新为绿色基础设施优先度评价

魏新星１ꎬ陈一欣２ꎬ黄　 静３ꎬ苏　 杰１ꎬ４ꎬ尹海伟１ꎬ∗ꎬ曾　 辉２

１ 南京大学建筑与城市规划学院ꎬ南京　 ２１００９３

２ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院ꎬ深圳　 ５１８０５５

３ 南京大学地理与海洋科学学院ꎬ南京　 ２１００２３

４ 深圳市龙华区发展研究院ꎬ深圳　 ５１８１１０

摘要:在以存量更新促进城市可持续发展的时代ꎬ将城市低效用地有序更新为绿色基础设施(Ｇｒｅｅｎ ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＧＩ)是实现城

市建成区生态空间再造和生态格局优化的可操作路径ꎮ 现有低效用地的更新优先度评价多将经济效益作为发展潜力的判断依

据ꎬ未能很好地考虑地块的潜在生态效益ꎮ 以广西桂林市中心城区为例ꎬ采用层次分析法、熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎬ从经济和社

会效益角度构建综合指标体系定量评价城市低效用地的更新潜力ꎬ在此基础上ꎬ基于最小费用路径和电路理论方法ꎬ采用标准

化最小费用廊道值与中心性值ꎬ评价低效用地对提升研究区景观连通性的重要性ꎬ最后利用二维判别矩阵方法ꎬ综合更新潜力

与重要性分析结果ꎬ对低效用地更新为 ＧＩ 的优先度进行了评判ꎮ 结果表明:(１)研究区更新潜力等级较高的低效用地面积占

比达 ３８％ꎬ集中分布在研究区西部和北部ꎮ (２)低效用地更新后充当廊道和踏脚石的潜力存在显著差异ꎬ对提升景观连通性重

要性较高的低效用地面积占比达 ４０％ꎬ主要分布在研究区北部、西部和南部ꎮ (３)低效用地更新潜力评价结果和基于景观连通

性提升的重要性评价结果在部分区域差异明显ꎬ更新为 ＧＩ 优先度较高的低效用地主要分布在研究区北部和西南部ꎬ应根据其

不同优先度等级采取差异化的更新规划措施ꎮ 研究结果可为城市低效用地再开发的规划实践和绿色基础设施网络格局优化提
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ｐａｔｔｅｒｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄꎻ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

快速城镇化导致城市建设用地无序扩张ꎬ造成部分地区出现土地利用效率低下、生态空间被侵占、景观连

通性受损等问题ꎬ致使城市生态系统遭到破坏ꎬ城市可持续发展受到严重威胁[１—２]ꎮ 在新型城镇化和生态文

明建设背景下ꎬ我国国土空间开发利用思路逐步由传统增量扩张向存量更新优化转变[３—５]ꎬ且存量土地的再

利用不能以经济价值最大化为单一目标ꎬ需要兼顾生态和社会价值的有效发挥[６—７]ꎮ 近年来ꎬ围绕存量土地

再利用ꎬ各地在城市建成区范围内积极开展“三旧”改造、“低效用地再开发”、“城市更新”等实践ꎬ其中ꎬ大量

布局散乱、利用粗放、用途不合理、建筑危旧的存量建设用地ꎬ即低效用地ꎬ成为存量更新的主要空间载体[８]ꎮ
但已有实践大多以短期经济利益为目标ꎬ通过提高建设强度来重构物质空间[７ꎬ９—１０]ꎬ却忽视了居民生活和生

态环境改善的需求ꎬ不利于绿色健康可持续城市的建设ꎮ 研究表明ꎬＧＩ 作为一种可持续的基础设施ꎬ能起到

保护生物多样性、增进公共服务、促进经济发展等作用[１１]ꎮ 国外许多城市通过识别和整合具有发展潜力的闲

置和废弃资产ꎬ并分类实施绿色更新ꎬ从而优化 ＧＩ 网络ꎬ最大限度促进隐形生态效益的发挥ꎬ支撑特定空间下

的社会经济增长[１２]ꎮ 结合国内城市发展现状ꎬ前瞻性地辨识出高发展潜力、高生态效益的城市低效用地ꎬ将
其更新为 ＧＩꎬ可拓宽局部生态空间ꎬ进而优化城市生态格局ꎬ这既能为确保城市生态过程的连续性提供空间

支撑ꎬ也将有助于城市土地资源的高效利用和城市人居环境的有效改善ꎬ与存量土地再利用的多元利益诉求

高度契合ꎮ 但由于改造的资金成本有限ꎬ各地块更新改造的可行性、紧迫性和综合效益存在差异ꎬ以及更新为

ＧＩ 后对景观连通性的贡献程度亦有所不同ꎬ故合理判别低效用地更新为 ＧＩ 的优先度ꎬ并针对性、分阶段地进

行更新改造ꎬ是当前低效用地更新和 ＧＩ 格局优化亟待解决的重要问题ꎮ
目前ꎬ与低效用地更新相关的研究多集中在成因分析[１３]、空间识别[１４]、更新潜力评价[１５—１７]、开发策略[１８]

以及政策机制[１９]等方面ꎮ 其中ꎬ更新潜力指实施更新带来的效益ꎬ更新潜力评价是确定低效用地更新优先级

的重要依据ꎮ 综合评价法是该领域应用较为广泛的潜力评价方法[１５]ꎬ通过构建综合指标体系对潜力进行测

算ꎬ划分潜力等级以确定更新的优先顺序ꎮ 然而ꎬ当前评价中普遍存在指标不够全面、数据较为简单、指标选

择过于强调经济效益等问题ꎬ且多以行政区为研究对象ꎬ较少涉及具体的地块ꎬ对规划实践的指导意义

不强[１５—１６]ꎮ
景观连通性是景观对生态流的便利或阻碍程度[２０]ꎬ增强景观连通性有利于保护生物多样性ꎬ缓解生境破

碎化ꎬ对于城市生态环境的改善具有重要意义[２１—２２]ꎮ 基于图论[２３]、形态学空间格局分析(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＳＰＡ) [２４—２５]、最小费用模型[２６—２７]、电路理论[２８—２９] 等方法ꎬ可以通过识别和保护重要

的斑块或廊道、巩固提升生态节点的规模和质量ꎬ以及修复增加新的斑块或廊道等方式提升景观连通

性[２９—３１]ꎮ 但已有研究中普遍存在优化要素与实际用地类型产生空间冲突的问题ꎬ如待优化的生态节点位于

基本农田、新建居住区等地块而出现用地冲突ꎬ致使优化方案难以落地实施[３２]ꎮ 另外ꎬ当前城市修复仍主要

侧重单个地块的生态修复ꎬ缺乏对整体景观连通性的统筹考虑[１２]ꎮ 因此ꎬ从可行性角度出发ꎬ识别城市建成

区内潜在的重要生态恢复空间ꎬ并前瞻性地进行土地用途管制ꎬ有序将其转变为 ＧＩꎬ对科学优化城市生态空

间格局非常关键ꎮ 然而ꎬ有关中心城区城市低效用地更新为 ＧＩ 的研究尚不多见ꎬ而基于潜力评价与景观连通

性分析ꎬ综合探寻低效用地更新为 ＧＩ 优先度方面的研究则更为少见ꎮ
鉴于此ꎬ本文以桂林市中心城区为例ꎬ采用层次分析法、熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎬ通过构建综合指标体系ꎬ

定量评价了研究区低效用地的更新潜力ꎻ基于最小费用路径、电路理论等方法ꎬ通过模拟低效用地更新前后两

种情景下的生态网络格局ꎬ评价了低效用地地块对提升景观连通性的重要程度ꎬ进而利用二维判别矩阵ꎬ以潜

力评价与景观连通性为指标ꎬ分析了低效用地更新为 ＧＩ 的优先度ꎬ提出了低效用地更新与优化的策略ꎮ 研究

结果可为城市低效用地更新和 ＧＩ 格局优化提供决策参考ꎮ

１　 研究区概况

桂林市地处湘南丘陵、黔东山地与桂中盆地结合部ꎬ位于 １０９°３６′—１１１°２９′Ｅ、２４°１５′—２６°２３′Ｎ 之间ꎬ地
势西北高东南低ꎬ地形地貌复杂多样ꎻ属亚热带季风气候区ꎬ降雨多且集中在夏季ꎻ森林资源丰富ꎬ生态本底条

件优越ꎮ 由于近年来高强度的城镇开发建设ꎬ桂林市景观连通性大幅降低ꎬ生态环境保护形势日益严峻ꎮ 桂

林市中心城区作为城镇化建设的核心区域ꎬ面临经济发展、人居与生态环境改善的多重挑战ꎮ 近年来ꎬ桂林市

正在大力推进城镇低效用地再开发工作ꎬ为优化中心城区(尤其是老城区)的生态环境提供了契机ꎮ 本文综

合考虑城市建成区与周边山体的关系和城市低效用地的空间分布情况ꎬ选择叠彩区、七星区、秀峰区ꎬ雁山区、
象山区和灵川县的部分区域作为研究区(图 １)ꎬ总面积约为 ３４８ｋｍ２ꎮ

２　 数据与研究方法

２.１　 数据来源与预处理

本文所使用的数据主要有:来源于 Ｌｏｃａｌ Ｓｐａｃｅ 网站的研究区 ２０２０ 年 ９ 月的高分辨率遥感卫星影像数据

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｌｏｃａｓｐａｃｅ.ｃｎ / ＬＳＶ.ｊｓｐ)ꎻ来源于地理空间数据云网站的数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ
ＤＥＭ)(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎻ珞珈一号夜光遥感卫星获取的夜间灯光数据(资料来

源:ｈｔｔｐ: / / ５９.１７５.１０９.１７３:８８８８ / ｉｎｄｅｘ. ｈｔｍｌ)ꎬ分辨率为 １３０ｍꎻ来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 网站的道路矢量数据

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / )ꎻ通过百度地图 ＡＰＩ 爬取的 ２０２０ 年 ＰＯＩ 数据ꎬ覆盖医疗、教育培训、美食、购
物、休闲娱乐、市政等类型ꎻ来源于链家网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｌ.ｌｉａｎｊｉａ.ｃｏｍ / )的小区户数数据ꎻ来源于桂林市自然资源

局的低效用地数据(图 １)、地价数据ꎮ
本文使用投影变换、空间校正、地理配准、裁剪等手段对研究数据进行预处理ꎬ使其坐标系统保持一致ꎬ并

将栅格分辨率统一转换为 １０ｍ×１０ｍꎻ通过对遥感卫星影像数据进行目视解译ꎬ获取研究区的土地利用现状图

(图 １)ꎻ根据«桂林经济社会统计年鉴 ２０１９»中的市辖区人口与户数ꎬ计算得到平均每户 ３.２ 人ꎬ进而得到各小

区人口总数ꎮ
２.２　 研究方法

本研究从低效用地更新潜力评价、基于景观连通性提升的低效用地重要性评价和低效用地更新为 ＧＩ 的
优先度评价 ３ 个方面展开研究ꎬ构建了基于更新潜力评价与景观连通性分析的低效用地更新为 ＧＩ 的优先度

技术框架ꎬ具体技术路线如图 ２ 所示ꎮ
２.２.１　 低效用地更新潜力评价

(１)评价指标体系构建
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图 １　 研究区范围及土地利用分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

遵循系统性、代表性、独立性、可获得性等原则ꎬ统筹考虑地块自身更新的难易程度、更新成本以及预期综

合效益ꎬ从地形条件、土地利用情况、区位交通条件和公共设施完备度四个方面[１５] 选取 １５ 项指标因子ꎬ构建

研究区低效用地更新潜力的评价指标体系(表 １)ꎬ并参考相关文献确定指标的正负属性[１６]ꎮ

表 １　 低效用地更新潜力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标层
Ｉｎｄｅｘ

指标属性
Ｉｎｄｅｘ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标层
Ｉｎｄｅｘ

指标属性
Ｉｎｄｅｘ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

低效用地更新潜力评价 地形条件 高程 负 低效用地更新潜力评价 区位交通条件 商业分布集聚度 正

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｌ 坡度 负 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｌ 道路通达度 正

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 土地利用情况 建筑密度 负 ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 对外交通便捷度 正

ｌａｎｄ 容积率 负 ｌａｎｄ 公共设施完备度 教育医疗设施完备度 负

地块面积 正 文体设施完备度 负

形状指数 负 公园广场完备度 负

建筑质量 负 生活服务设施完备度 负

区位交通条件 地价水平 正

(２)指标权重确定

本文采用层次分析法和熵权法两种方法分别计算各项指标的主客观权重ꎬ并根据余建星等[３３] 提出的加

法组合赋权方法ꎬ通过将主客观权重进行集成来确定各指标的权重(表 ２)ꎮ
(３)基于 ＴＯＰＳＩＳ 方法的低效用地更新潜力评价

本研究涉及大量低效用地地块和多个评价指标ꎬ样本容量大ꎬ指标数量较多且指标间具有不同量纲ꎬ故本

文选取适用于多评价单元、多指标的 ＴＯＰＳＩＳ 方法 ( Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ)进行低效用地更新潜力评价[３４](具体计算流程如图 ３ 所示)ꎬ并根据相对接近系数值(Ｃ ｉ)来表征每

一个地块更新潜力的大小ꎬ采用自然断点法分别将住宅用地、商服用地和工矿用地的更新潜力划分为 ５ 个等

级:潜力很大、潜力较大、潜力中等、潜力较小、潜力很小(图 ４、表 ３)ꎮ
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

ＴＯＰＳＩＳ:逼近理想解排序法 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ＮＬＣＣ:标准化最小费用廊道值 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ

ｃｏｒｒｉｄｏｒꎻ ＧＩ:绿色基础设施 Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 低效用地更新潜力评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ
住宅用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

商服用地
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｌａｎｄ

工业用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｌａｎｄ

指标层
Ｉｎｄｅｘ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ
住宅用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

商服用地
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｌａｎｄ

工业用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｌａｎｄ

低效用地更新潜力评价 地形条件 ０.０８ ０.１ ０.１３ 地形起伏度 ０.０３ ０.０４ ０.０５

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｌ 坡度 ０.０５ ０.０６ ０.０９

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 土地利用情况 ０.２９ ０.２４ ０.３７ 建筑密度 ０.０４ ０.０３ ０.０５

ｌａｎｄ 容积率 ０.０３ ０.０４ ０.０３

地块面积 ０.０６ ０.０３ ０.０６

形状指数 ０.０２ ０.０２ ０.０３

建筑质量 ０.１４ ０.１３ ０.１９

区位交通条件 ０.２７ ０.４１ ０.４２ 地价水平 ０.０５ ０.０７ ０.０６

商业分布集聚度 ０.０９ ０.１８ ０.０７

道路通达度 ０.０８ ０.１０ ０.１６

对外交通便捷度 ０.０４ ０.０６ ０.１３

公共设施 ０.３６ ０.２５ ０.０８ 教育医疗设施完备度 ０.１５ ０.１０ ０.０４

完备度 文体设施完备度 ０.０５ ０.０４ ０.０１

公园广场完备度 ０.１０ ０.０６ ０.０２

生活服务设施完备度 ０.０６ ０.０６ ０.０２
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图 ３　 ＴＯＰＳＩＳ 计算流程

Ｆｉｇ.３　 ＴＯＰＳＩＳ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

本研究共有 ｉ 个地块ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ２５５ꎻ设置 ｊ 个评价指标ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬ１５ꎻｘｉｊ为第 ｉ 个地块对应的第 ｊ 个评价指标的值

表 ３　 不同类型低效用地潜力等级数量及面积汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

低效用地类型
Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

潜力很大
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

潜力较大
Ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

潜力中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

潜力较小
Ｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

潜力很小
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

合计
Ｔｏｔａｌ

低效住宅用地 数量 ４ １４ ２４ ２９ ３３ １０４

Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ 面积 / ｈｍ２ ５６.０７ ８５.７７ １０２.０４ ６４.７７ ４２.４２ ３５１.０７

面积占比 / ％ １５.９７ ２４.４３ ２９.０７ １８.４５ １２.０８ １００.００

低效商服用地 数量 ２ ４ ２ ５ ２ １５

Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌａｎｄ 面积 / ｈｍ２ １９.５８ ４.０８ ０.８３ ３.３９ ２.１６ ３０.０４

面积占比 / ％ ６５.１７ １３.５８ ２.７６ １１.２８ ７.２０ １００.００

低效工业用地 数量 １２ ９ ３８ ５０ ２７ １３６

Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ 面积 / ｈｍ２ ４０.８３ ４２.０２ ９１.１０ ６６.６２ ２４.１７ ２６４.７４

面积占比 / ％ １５.４２ １５.８７ ３４.４１ ２５.１６ ９.１３ １００.００

合计 数量 １８ ２７ ６４ ８４ ６２ ２５５

Ｔｏｔａｌ 面积 / ｈｍ２ １１６.４８ １３１.８７ １９３.９７ １３４.７８ ６８.７５ ６４５.８５

面积占比 / ％ １８.０４ ２０.４２ ３０.０３ ２０.８７ １０.６４ １００.００

２.２.２　 基于景观连通性提升的低效用地重要性评价

(１)生态源地识别

生态源地是物种栖息和扩散的基础ꎬ其识别主要取决于生境面积、生态系统服务重要性、生境形态和质量

等因素[３５]ꎮ 本文结合研究区实际情况以及数据的可获得性ꎬ从斑块面积和景观连接度两个方面进行生态源

地的遴选ꎮ
选取林地和公园绿地作为备选源地ꎬ并提取面积大于 １ｈｍ２的源地作为景观连接度的评价对象ꎮ 参考费

凡等的研究[３６]ꎬ选取可能连通性指数(ＰＣ)作为评价指数ꎬ在 Ｃｏｎｅｆｏｒ２.６ 软件中设置距离阈值为 １０００ｍꎬ连通

性概率为 ０.５ꎬ得到各个斑块的斑块重要性指数(ｄＰＣ)ꎬ并提取重要性指数前 ２０％的斑块作为最终的生态源地

(图 ５)ꎮ
(２)景观阻力面创建

景观阻力是指物种在不同景观单元之间进行迁移的难易程度[３７]ꎬ其大小与景观类型、人类活动干扰强度
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等因素有关ꎮ 基于研究区实际情况及数据的可获得性ꎬ参照相关研究[３８—３９]ꎬ针对不同土地利用类型进行景观

阻力的赋值(表 ４)ꎮ

表 ４　 不同土地利用类型的阻力值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分级
Ｇｒａｄｉｎｇ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分级
Ｇｒａｄｉｎｇ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田 － － ５０ 交通运输用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ

城镇村道
路用地

道路等级 支路 ２００

水浇地 － － ６０ 农村道路 － － １５０

旱地 － － ８０ 交通服务
场站用地

－ － ８００

林地 Ｆｏｒｅｓｔ － 面积 / ｈｍ２ >５ １ 机场用地 － － １０００

１—５ １０ 港口码头
用地

－ － ８００

<１ ２０ 水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ 河流水面 宽度 / ｍ >５０ ８００

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

－ － － ３０ ３０—５０ ５００

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ

－ － － ６０ <３０ １００

商业服务业用地
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌａｎｄ

－ － － ８００ 湖泊水面 面积 / ｈｍ２ >８０ ８００

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

－ － － ８００ ３０—８０ ２００

住宅用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

城镇住宅
用地

－ － １０００ <３０ ２０

农村宅
基地

－ － ６００ 坑塘水面 面积 / ｈｍ２ >３０ ２００

公共管理与公共服
务用地
Ｐｕｂｌｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｌａｎｄ

公园与
绿地

－ － ３０ １０—３０ ２０

其他 － － ８００ ５－１０ １５

特殊用地
Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ￣
ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｌａｎｄ

－ － － ８００ １－５ １０

交通运输用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ 铁路用地 － － １０００ <１ ５

公路用地 宽度 / ｍ >４０ ９００ 沟渠 － － １００

１０—４０ ５００ 湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ 内陆滩涂 － － １０

<１０ ３００ 其他土地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ 空闲地 面积 / ｈｍ２ >５ ４００

城镇村道
路用地

道路等级 快速 ８００ <５ １００

主干 ６００ 裸土地 面积 / ｈｍ２ >５ ４００

次干 ４００ <５ １００

由于根据土地利用类型进行阻力面的均一化赋值难以反映人类活动对阻力面的影响ꎬ因此ꎬ本文基于夜

间灯光数据对景观阻力面进行了修正(公式 １) [４０—４１]ꎮ
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Ｒ′ｉ ＝
ＴＬＬｉ

ＴＬＬａ

× Ｒ ｉ (１)

式中ꎬ Ｒ′ｉ 为修正后栅格 ｉ 的阻力值ꎻ ＴＬＬｉ 为栅格 ｉ 所在斑块的平均夜间灯光指数ꎻ ＴＬＬａ 为栅格 ｉ 对应的区域

内土地利用类型 ａ 的平均灯光指数ꎻ Ｒ ｉ 为基于土地利用类型赋值的栅格 ｉ 的景观类型的基本阻力值ꎮ
(３)生态廊道模拟

本文采用最小费用路径方法(Ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄꎬＬＣＰ) [２６]ꎬ基于低效用地更新前和低效用地更新后两

种生态源地情景ꎬ通过计算物种在源地斑块间迁移扩散所克服的累计阻力值ꎬ模拟得到两种情景下生态源地

之间的最小费用路径与生态网络格局(图 ５、图 ６)ꎮ
(４)重要性评价

针对低效用地更新前的生态网络情景ꎬ选择标准化最小费用廊道值(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｃｏｒｒｉｄｏｒꎬ
ＮＬＣＣꎬ公式 ２)来衡量低效用地更新为生态廊道的潜力[４２—４３]ꎬ其值越低ꎬ表明成本越低ꎬ生物迁移通过的可能

性越大ꎬ成为生态廊道的潜力越大(图 ７)ꎮ
ＮＬＣＣＡＢ ＝ＣＷＤＡ＋ＣＷＤＢ－ＬＣＤＡＢ (２)

式中ꎬＮＬＣＣＡＢ是斑块 Ａ、Ｂ 之间的标准化最小费用廊道ꎬＣＷＤＡ、ＣＷＤＢ分别为从斑块 Ａ、Ｂ 出发的加权成本距

离ꎬＬＣＤＡＢ是指斑块 Ａ、Ｂ 之间最小费用廊道对应的加权成本距离ꎮ
针对低效用地更新后的生态网络情景ꎬ采用电路理论的中心性值来衡量低效用地作为踏脚石斑块的相对

重要性(图 ８)ꎮ 低效用地斑块的中心性值越大ꎬ说明其更新后在维持整个生态网络景观连通性中的重要性越

高ꎮ 其计算原理为:将每个源地视为节点ꎬ将每条廊道视为电阻ꎬ其电阻值为对应的成本加权距离ꎬ在
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｍａｐｐｅｒ 软件中采用迭代方式ꎬ给一个斑块 １Ａ 的电流ꎬ另一个斑块接地ꎬ模拟计算两个斑块间的电流

值ꎻ将经过每个斑块的电流累加ꎬ得到累积电流值即为斑块的中心性值[４４]ꎮ
最后ꎬ将低效用地的平均 ＮＬＣＣ 值和中心性值进行标准化与等权重叠加ꎬ得到基于景观连通性提升的低

效用地重要性得分ꎬ并采用自然断点法ꎬ将其划分为高、较高、中等、较低和低五个重要性等级(图 ９)ꎮ
２.２.３　 基于判别矩阵的低效用地更新为 ＧＩ 的优先度评价

参照尹海伟等的研究[４５]ꎬ采用二维判别矩阵方法ꎬ将低效用地更新潜力等级和景观连通性重要性等级进

行叠加分析ꎬ得到 ２５ 种组合类型ꎬ并基于优先考虑更新潜力再考虑景观连通性重要性原则ꎬ将其重新划分为

Ⅰ—Ⅴ５ 个等级ꎬ分别对应最高、较高、中等、较小、最小优先度(图 １０、表 ５)ꎮ

表 ５　 低效用地更新为 ＧＩ的优先度等级划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｏ ＧＩ

潜力等级
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｄｅｓ

重要性程度 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｄｅｇｒｅｅ

高重要性
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ

较高重要性
Ｈｉｇｈ

中等重要性
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

较低重要性
Ｌｏｗ

低重要性
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ

潜力很大 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

潜力较大 Ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

潜力中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

潜力较小 Ｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

潜力很小 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ

　 　 ＧＩ: 绿色基础设施 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 结果与分析

３.１　 低效用地更新潜力评价结果

由图 ４、表 ３ 可见ꎬ由于地块间各项指标差异较大ꎬ低效用地更新潜力的空间分布比较分散ꎬ无明显集中

趋势ꎻ整体而言ꎬ潜力很大和潜力较大的低效用地多分布在建成区的外围区域ꎬ仅有少数零散分布在建成区中
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部ꎬ更新潜力很大的用地斑块共有 １８ 个ꎬ面积为 １１６.４８ｈｍ２ꎬ占低效用地总面积的 １８.０４％ꎬ潜力较大的用地斑

块有 ２７ 个ꎬ面积为 １３１.８７ｈｍ２ꎬ占比 ２０.４２％ꎮ 低效住宅用地主要位于叠彩区、秀峰区和灵川县(图 ４)ꎬ这些地

块普遍存在容积率和建筑密度较低、建筑质量较差、公共设施配套不足等问题ꎬ因而更新潜力较大ꎮ 低效商服

用地数量较少ꎬ在象山区、秀峰区和灵川县有零星分布(图 ４)ꎮ 低效工业用地主要位于象山区和七星区(图
４)ꎬ这些地块容积率较低ꎬ且周边道路系统规模不足、公共交通服务短缺ꎬ故更新为 ＧＩ 的潜力也较大ꎮ

图 ４　 不同类型低效用地更新潜力等级空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

３.２　 低效用地重要性评价结果

(１)不同情景的生态网络比较分析

由图 ５、图 ６ 可见ꎬ低效用地更新后情景的最小费用路径(生态廊道)数量明显增多ꎬ平均长度大幅减小ꎬ
更新前共有 ２３９ 条ꎬ平均长度为 ８１７ｍꎬ而更新后增加为 ７２２ 条ꎬ平均长度减少为 ４４６ｍꎻ且低效用地更新后情
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景的长度小于 ３ｋｍ 的最小费用路径所占比例明显增加(由 ５３.３２％增为 ６１.６３％)ꎬ而大于 ３ｋｍ 的最小费用路

径所占比例显著下降(由 ３２.９４％减为 １４.４５％)ꎮ 表明低效用地更新后的生态网络格局明显改善ꎬ特别是在研

究区北部的八里街片区和叠彩片区、西部琴潭片区、东部七星北片区和七星南片区等建成区改善最为显著ꎬ表
明这些分布于生态源地之间面积较小的低效用地ꎬ能够有效发挥“踏脚石”作用ꎬ极大优化了源地间的景观连

通性ꎮ

图 ５　 不同情景下的最小费用路径

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ６　 不同情景的最小费用路径数量和长度

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＬＣＰｓ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＬＣＰ: 最小费用路径方法 Ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ

(２)低效用地的重要性程度评价

由图 ７ 可见ꎬ低效用地更新前ꎬ其标准化最小费用

廊道(ＮＬＣＣ)值在 ６—１４５３３２０ 之间ꎬ略低于研究区的

ＮＬＣＣ 值(在 ０—１９７０７６８ 之间)ꎬ且在空间分布上存在

较大差异ꎬ部分低效用地位于最小费用路径附近ꎬ则其

ＮＬＣＣ 值会较小ꎬ生物迁移通过的概率较大ꎬ未来更新

为生态廊道的潜力也较大ꎬ否则反之ꎮ 另外ꎬ低效用地

更新后ꎬ研究区低效用地的中心性值在 ４１９—１４５８３ 之

间ꎬ明显低于研究区所有源地的中心性值 (在 ４１９—
３５１６５ 之间ꎬ高值区主要为研究区东西两侧的大型山体

绿地)(图 ８)ꎬ表明低效用地与周边大型绿地相比ꎬ其中

心性水平偏低ꎻ不同低效用地地块之间的中心性值差异

较大ꎬ研究区北部和西部的部分低效用地中心性值较

高ꎬ说明这些地块处于生态网络格局中的关键位置ꎬ对提高研究区整体景观连通性具有重要作用ꎮ
综合低效用地的 ＮＬＣＣ 值和中心性值ꎬ可以得到基于景观连通性提升的低效用地重要性程度空间分布

(图 ９)ꎮ 由图 ９ 可见ꎬ研究区高重要性(１８ 个)和较高重要性(４１ 个)的低效用地面积分别为 １５７.２０ｈｍ２和

１６２.８２ｈｍ２ꎬ分别占总面积的 ２４.３４％和 １６.０８％ꎬ主要集中分布在灵川县与秀峰区交界处、叠彩区中部、秀峰区
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图 ７　 ＮＬＣＣ 值分析结果

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＬＣＣ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ８　 基于电路理论的中心性分析结果

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ

与象山区交界处以及象山区东部ꎻ中等、较低和低重要性的低效用地分别为 ８０ 个、２８ 个和 ２８ 个ꎬ面积分别为

１８８.０８ｈｍ２、１０４.８５ｈｍ２和 ３２.９０ｈｍ２ꎬ分别占总面积的 ２９.１２％、１６.２３％和 ５.０９％ꎬ散布在整个中心城区ꎮ
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３.３　 低效用地更新为 ＧＩ 的优先度评价结果及规划建议

由图 １０ 可见ꎬ研究区低效用地更新为 ＧＩ 的优先度等级总体上呈现Ⅰ、Ⅱ级多中心集聚分布、其他等级散

布的特征ꎻ优先度Ⅰ级(９ 个)和Ⅱ级(５３ 个)地块的面积分别为 １３５.５８ｈｍ２和 ２０９.２８ｈｍ２ꎬ分别占低效用地总面

积的 ２０.９９％和 ３２.４０％ꎬ主要呈组团状分布在叠彩区中部、灵川县中部、秀峰区和象山区的交界处以及象山区

和雁山区的交界处ꎻ优先度Ⅲ级(３３ 个)、优先度Ⅳ级(１１９ 个)和优先度Ⅴ级(４１ 个)地块的面积分别为

１１０.０２ｈｍ２、１５９.４１ｈｍ２和 ３１.５６ｈｍ２ꎬ分别占总面积的 １７.０４％、２４.６８％和 ４.８９％ꎬ这些地块散布于研究区的

中部ꎮ

图 ９　 基于景观连通性提升的低效用地重要性程度空间分布

　 Ｆｉｇ. ９ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

图 １０　 低效用地更新为 ＧＩ的优先度等级空间分布

　 Ｆｉｇ. １０ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｏ ＧＩ

建议根据地块的优先度等级分类制定城市低效用地的用途管制与更新规划ꎮ 优先度为 Ｉ 级的地块(全部

或部分区域)ꎬ建议优先更新为公园绿地ꎬ将其纳入城市的 ＧＩ 网络ꎬ以更好地保护城市生物多样性ꎬ增强整体

生态网络格局的景观连通性ꎻ优先度为Ⅱ级和Ⅲ级的地块ꎬ更新规划时应严格控制绿地率ꎬ适当增加绿地面

积ꎬ提高植被物种丰富度ꎬ增加的绿地应优先建设口袋公园、袖珍公园、社区游园等ꎬ以切实保障所更新地块

“踏脚石”功能的有效发挥ꎬ或者建设一定宽度的带形绿地ꎬ将其作为生态廊道融入周边的生态网络格局之

中ꎻ优先度为Ⅳ级和Ⅴ级的地块ꎬ建议可全部更新为城镇建设用地ꎬ但在其更新过程中应积极采用屋顶绿化、
垂直绿化等手段来增加绿化覆盖率ꎬ提升城市绿化品质ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

本文通过探讨低效用地更新的潜力以及低效用地更新后对提升景观连通性的重要性ꎬ提出了一种判断低

效用地更新为 ＧＩ 优先度的技术框架ꎮ 该框架将景观连通性分析引入低效用地更新优先级的评价中ꎬ响应了
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城市高质量发展和生态文明建设需求ꎬ同时注重低效用地更新的可行性ꎬ为低效用地的更新和城市 ＧＩ 格局的

优化提供了可操作性的技术框架ꎮ 但本文仍存在一定的局限性:在低效用地更新潜力评价中ꎬ没有考虑用地

权属、业主意愿等因子ꎻ在优先度评价中ꎬ发现低效用地更新潜力与提升景观连通性的重要性评价结果存在一

定的空间差异(图 ４ 和图 ９)ꎬ在研究区北部和南部ꎬ部分低效用地更新潜力较小但生态重要性较高ꎬ而在研究

区西部ꎬ部分低效用地更新潜力较大但生态重要性较低ꎬ因而采用二维判别矩阵进行优先度类型划分会有多

种组合情景ꎬ本文仅基于发展潜力优先原则选择了其中一种分类情景ꎬ未开展多情景分类结果的比较分析ꎮ
此外ꎬ本文聚焦于低效用地更新为 ＧＩ 后对提高景观连通性和保护生物多样性的关键作用ꎬ未对其社会和经济

功能进行深入探讨ꎬ后续可将其休闲游憩、调控雨洪等生态系统服务及供需平衡与权衡关系纳入分析框架之

中ꎬ以更好地实现低效用地地块更新后综合效益的提升ꎮ
４.２　 结论

本研究以桂林市中心城区为例ꎬ采用层次分析法、熵权法、ＴＯＰＳＩＳ、最小费用路径、电路理论、二维判别矩

阵等多种方法ꎬ构建了低效用地更新为 ＧＩ 的优先度评价的技术分析框架ꎬ定量评价了低效用地更新为 ＧＩ 的
优先度ꎬ可为低效用地再开发的规划实践和绿色基础设施网络格局优化提供决策参考ꎮ 研究结果表明:(１)
从低效用地自身条件来看ꎬ约 ３８％的低效用地具有较高的更新潜力ꎬ总体上呈多中心集聚分布特征ꎬ主要分

布在研究区西部和北部ꎻ(２)低效用地更新为 ＧＩ 后ꎬ研究区廊道数量明显增加ꎬ平均长度大幅减小ꎬ北部和南

部连通性显著提升ꎮ 不同低效用地地块充当生态廊道或踏脚石的潜力存在显著差异ꎬ综合分析结果表明重要

性较高的低效用地面积占比达 ４０％ꎬ主要分布在研究区北部、西部和南部ꎻ(３)低效用地更新潜力评价结果和

基于景观连通性提升的重要性评价结果在部分区域差异明显ꎬ且优先度等级结果总体呈Ⅰ、Ⅱ级多中心集聚

分布、其他等级散布的特征ꎬ优先度较高的低效用地面积占比达 ５３％ꎬ主要分布在研究区北部和西南部ꎬ应针

对不同优先度等级的地块制定差异化的用途管制与更新规划措施ꎮ
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