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基于适宜性评价的土地利用分区研究
———以山西省汾阳市为例

原文超，徐明德，杨 晨，常慧琳
（太原理工大学环境科学与工程学院，山西 太原 ０３００２４）

摘 要：从农业、生态以及建设用地三方面入手建立了土地适宜性评价指标体系，采用层次分析法（ＡＨＰ）确定
各指标权重，运用ＲＳ和ＧＩＳ技术及单因子评价法、综合指数评价法等方法建立各级指标的评价模型，并采用“三维
魔方”矩阵组合法对适宜性评价结果进行综合分析，最后基于网格系统实现评价结果的可视化空间表达。以山西

省汾阳市为例，对所建立的模型与相应的技术方法进行验证性分析。结果表明：该市土地划分为生态林业用地区、

生态农业用地区、基本农田保护区、一般农业生产区和经济发展建设区５个区域，占地面积分别为３４５．２６、２１９．５０、
３９６．５２、８０．５２、１３６．６８ｋｍ２，占全市比例为２９．３％、１８．６％、３３．７％、６．８％、１１．６％。结果与该县实际情况基本吻合，表
明所建立的指标体系与模型是可行的，为土地资源的合理开发利用提供了科学的依据，具有一定的理论价值和现

实意义。
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土地适宜性评价指在考虑人类一些未来活动、

需求或者规划而确定的最适合的土地利用空间模

式，即土地对某种用途的适应情况［１－２］。目前基于

ＧＩＳ技术的土地适宜性评价应用领域主要包括动植
物的栖息地［３－４］、农业种植类型［５－６］、景观评价及规

划［７］、区域规划［８］和环境影响评价［９］等。



ＧＩＳ技术的广泛运用为土地适宜性评价提供了
一个有力的工具，其强大的空间分析功能使土地适

宜性评价变得更易于实现，随着 ＲＳ技术的发展，多
源多时相的遥感数据源也为土地适宜性评价提供了

丰富的数据源［１０］。国内外不少学者尝试运用不同

方法［１１－１５］进行土地适宜性评价，目前常用的土地

适宜性评价方法［１６－１７］主要是多因子综合权重叠加

分析法，多指标决策模型和人工智能［１８－１９］的方法，

多因子综合权重叠加分析法是目前最常用的土地适

宜性评价方法。因子权重大小的确定方法常用的有

专家打分法、主成分分析法、层次分析法（ＡＨＰ）等。
其中ＡＨＰ相比其他方法可以有效的减少人为主观
因素的影响，提高决策过程的客观性和科学性。

虽然过去的土地适宜性评价中尝试过将定性与

定量相结合，但评价过程并没有充分考虑土地的农

业生产功能、生态功能及社会功能。此外，适宜性评

价研究的热点大多集中于经济社会发展较好的沿海

城市，因区域自然地理条件较好，较少考虑地形地貌

的影响。黄土丘陵沟壑区是我国资源、环境、人口矛

盾最为突出的地区之一，自然地理条件约束大，生态

环境敏感脆弱，对区域土地资源开发利用影响深刻。

鉴于此，本文引入土地适宜性评价综合模型，以

土地可持续利用与区域协调发展为目标，以农业生

产为向导构建评价指标体系，建立土地适宜性评价

模型，实现土地利用分区的定量化研究［２０］。通过山

西省汾阳市的案例研究探讨模型的可行性和准确

性，为优化用地空间布局，实行土地用途空间管制提

供技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

汾阳市位于山西省腹地偏西，太原盆地西缘，吕

梁山东麓，地理坐标东经１１１°２６′～１１２°００′２２″，北纬
３７°０８′４４″～３７°２９′１０″。全市下辖５个街道、９个镇和
２个乡，市境总面积１１７９ｋｍ２，总人口４２．４５万。汾
阳市属于温带季风气候区，冬夏风向更替明显，冬季

寒冷干燥，夏季炎热多雨，春秋短暂凉爽。汾阳市地

处黄土高原，地势西北高、东南低，由西北向东南逐

渐倾斜，平均海拔１４１４ｍ，自然地形可分为山地、丘
陵、平原三部分，各占１／３左右。中部和西南部为黄
土丘陵区，沟壑纵横，水土流失较为严重。

１．２ 数据资料

遥感数据：选取国际科学数据服务平台上的

Ｌａｎｄｓａｔ（美国陆地资源卫星系统）数据作为遥感解译
的数据源。选取２０１４年的汾阳市遥感影像数据，数

据的季相为 ６—９月，空间分辨率为 ３０ｍ，云量为
０％。

非遥感数据：主要包括自然、社会、经济方面的

文字资料和图件资料。

采用 ＥＲＤＡＳ图像处理系统对各单波段进行融
合，采用监督分类工具对融合后的影像进行分类并

辅以目视纠正获得土地利用类型图；利用 ＡｒｃＧＩＳ相
关工具得到行政区划及道路分布等矢量数据。

１．３ 评价指标体系的建立及标准化

对不同的土地系统而言，其土地利用适宜性显

著不同，为全面反映研究区域土地利用状况，若选取

指标过多则工作量过大且不利于综合分析，因此本

文以综合性、代表性、相对独立性为原则［２１］，从众多

土地利用指标体系中选择最具代表性的指标来评价

区域土地利用的各个侧面及整体发展水平。

本研究参考前人研究成果［２２－２３］，结合汾阳市

实际特点，采用范围法和目标法，建立汾阳市土地适

宜性评价指标体系。其中包括目标层即土地适宜性

综合评价指标，反映评价单元内土地适宜性结果，便

于可视化表达；准则层包括农业用地适宜性、生态用

地适宜性及建设用地适宜性；指标层包括１７项基础
指标。

生态用地对于区域生态系统维持其生态功能和

服务价值具有重要作用，不仅有利于地区环境条件

的改善，也有利于保护生物多样性。应充分考虑植

被、生物、土壤等自然资源，此处选取５个指标：植被
覆盖指数、生物丰度指数、土壤侵蚀敏感度指数、自

然保护区范围与水源地保护区范围。

农业用地适宜性应将自然因素作为评价土地进

行农作物种植适宜程度的重要考察因素，自然因素

主要是指土壤的理化性状和生态性状，对土地的生

产力大小具有较大影响。土地的农业用地中，人类

因素的影响较为显著，各项社会经济要素和生产技

术要素对土地在农业方面的适宜性具有较大影响。

根据土壤学知识和生产经验，选取在时间序列上具

有相对稳定性的指标，使评价结果相对稳定且在较

长时间内都具有应用价值。共选取６个指标：坡度、
灌溉条件、土地生产率、农用地占地率、土壤有机质

和土壤质地。

建设用地适宜性的影响因素不仅包括自然因

素，还包括土地的社会经济因素和区位条件因素。

自然条件为建设用地的基本限制因素，汾阳市地形

起伏较大，地质灾害多发，因此选取 ６个指标：地形
起伏度、人口密度、建设用地占地率、交通密度、地质

灾害危险性和与城市中心距离。

１１２第２期 原文超等：基于适宜性评价的土地利用分区研究



所用指标数据均直接或间接选自《汾阳市统计

年鉴 ２０１５》及 ２０１５年汾阳市土地利用变更调查数
据。土地适宜性评价指标体系见表１。对各指标采
用极差标准化处理，形成无量纲的数据。

表１ 土地适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

目标层

Ｏｂｊｅｃｔ
准则层

Ｒｕｌｅ
指标层

Ｉｎｄｅｘ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ

土地适宜性

综合评价

Ｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

生态用地适宜性

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

农业用地适宜性

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

建设用地适宜性

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

植被覆盖指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｃｏｖｅｒｉｎｄｅｘ ０．３９０

生物丰度指数 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘ ０．３１５

土壤侵蚀敏感性 Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２９５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．１１９

土壤有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．４２１

土壤质地 Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ ０．０６５

灌溉条件 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．２２４

土地生产率 Ｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．１２８

农用地占地率 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｔｅ ０．０４３

土地起伏度 Ｌａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ０．１４２

地质灾害 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ ０．０８３

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ０．２２４

建设用地占地率 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｔｅ ０．１０６

交通密度 Ｔｒａｆｆｉｃｄｅｎｓｉｔｙ ０．２７８

与城市中心距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ ０．１６７

１．４ 评价单元的确定

评价单元是土地适宜性评价的最基本单元［２４］，

此处以３０ｍ×３０ｍ网格单元为主、以行政单元和矢
量单元为辅，其中 ＤＥＭ数据、覆盖数据和土地利用
数据等采用网格单元；人口、土地类型占地率等数据

均以行政区为基本单元；河流、道路分布等线型资料

采用矢量单元。

１．５ 指标权重的确定

采用“三标度 ＡＨＰ法［２５］”进行权重分析。通过
对同一个层次的 ｎ个元素进行两两比较后，采用三
标度（０，１，２）数值来直观表现相互比较的元素之间
的相对重要性。比较矩阵如下：

Ｃ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｎ
ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２ｎ
   

ｃｎ１ ｃｎ２ … ｃ













ｎｎ

其中：

Ｃｉｊ＝
２ 第 ｉ元素比第ｊ元素重要
１ 第 ｉ元素与第ｊ元素同等重要
０ 第 ｉ元素没有第ｊ

{
元素重要

（ｉ，ｊ＝

１，２，…，ｎ）
通过计算各元素的排序指数，对各指标元素之

间的重要性进行排序。排序指数计算见下式：

ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ （ｉ＝１，２，…，ｎ）

其中ｒｍｉｎ表示最小的排序指数，ｒｍａｘ表示最大的
排序指数，采用 Ａｍｉｎ表示排序指数最小的元素，Ａｍａｘ
表示排序指数最大的元素。提取排序指数最大和最

小两个元素作为基点比较元素，用某一标度代表这

两个基点元素之间的相对重要性程度，通过下式的

变换，得到其他元素之间的相对重要程度。

ｂｉｊ＝

ｒｉ－ｒｊ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

（ｂｍ－１）＋１ ｒｉ－ｒｊ≥０

１
ｒｊ－ｒｉ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

（ｂｍ－１）＋[ ]１＋１ ｒｉ－ｒｊ＜









 ０

其中，ｉ＝１，２，…，ｎ。
通过以上变换建立反映各评价元素之间相对重

要程度的判断矩阵 ｂｉｊ。计算特征向量并进行归一化
处理，即得到该层次上各个评价指标的权重值。

各指标因子的权重见表１。
１．６ 土地适宜性评价模型

１．６．１ 生态用地适宜性评价 将植被覆盖度指

数、生物丰度指数和土壤侵蚀敏感度分级值进行归

一化处理，采用加权指数法进行综合并结合自然保

护区范围和水源地保护区范围进行微调，得到生态

用地适宜性评价值，其计算模型见式（１）：

ＥＬＳ＝∑
３

ｋ＝１
ｗｋ·ｙｋ＝ｗ１×ＮＤＶＩ＋ｗ２×ＢＤ＋ｗ３×
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ＳＥ （１）
式中，ＥＬＳ表示生态用地适宜性评价值；ＮＤＶＩ、ＢＤ、
ＳＥ分别表示植被覆盖度指数、生物丰度指数和土壤
侵蚀敏感度的标准化值；ｗ１、ｗ２、ｗ３分别表示各因子
的权重。

ＢＤ表示评价范围内生物数量的丰贫程度，此
处以土地类型作为评价指标，分级表见表２。

ＳＥ受地貌、土壤、气候、水文和植被等诸多因素
影响［２６］，此处选取土壤质地、地形起伏度、植被覆盖

作为评价指标，分级赋值后利用 ＧＩＳ空间分析功能
计算出结果后得到土壤侵蚀敏感度评价状况。其分

级标准见表３。

表２ 生物丰度指数评价分级表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ
重要性

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

分级赋值

Ｇｒａｄｉｎｇ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 一级 Ｌｅｖｅｌ１ ９０

灌木林 Ｂｕｓｈ 二级 Ｌｅｖｅｌ２ ７０

草地、水体

Ｇｒｅｅｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｂｏｄｙ
三级 Ｌｅｖｅｌ３ ５０

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ 四级 Ｌｅｖｅｌ４ ３０

建设用地、未利用土地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ
ａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ

五级 Ｌｅｖｅｌ５ １０

表３ 土壤侵蚀敏感度分级表

Ｔａｂｌｅ３ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
一般敏感

Ｇｅｎｅｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
轻度敏感

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ

高度敏感

Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
石砾、砂

Ｂｏｕｌｄｅｒ，ｓａｎｄ

粗砂土、细砂土、

粘土

ｃｏａｒｓｅｓａｎｄ，ｆｉｎｅ
ｓａｎｄ，ｃｌａｙ

壤土、粉砂质壤土、

砂质粘壤土、粘壤土

Ｌｏａｍ，ｓｉｌｔｙｌｏａｍ，ｓａｎｄｙ
ｃｌａｙｌｏａｍ，ｃｌａｙｌｏａｍ

砂质壤土、粉砂质粘壤土、

砂质粘土、壤质粘土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ，ｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍ，
ｓａｎｄｙｃｌａｙ，ｌｏａｍｙｃｌａｙ

地形起伏度／ｍ
Ｌａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ＜４０ ４０～１１７ １１７～２００ ＞２００

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍ
水体

Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ
有林地

Ｗｏｏｄ
灌木林、草地

Ｂｕｓｈａｎｄｇｒｅｅｌａｎｄ

耕地、居民点及工矿用地、未利用地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ，ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ

分级赋值（Ｃ）
Ｇｒａｄｉｎｇａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ １０ ３０ ５０ ７０

采用指数计算方法评价土壤侵蚀敏感度，其模

型见式（２）：

ＳＳｊ＝
３

∑
３

ｉ＝１
Ｃ槡 ｉ （２）

式中：ＳＳｊ为ｊ空间单元土壤侵蚀敏感度指数；Ｃｉ为ｉ
因素敏感度等级值。

１．６．２ 农业用地适宜性评价 将坡度、灌溉条件、

农业用地占地率、土地生产率、土壤有机质和土壤质

地六项指标归一化处理，利用 ＧＩＳ栅格计算工具加
权叠加，得农业用地适宜性评价值，其模型：

ＡＬＳ＝∑
６

ｋ＝１
ｗｋ·ｙｋ＝ｗ１×ＬＳ＋ｗ２×ＩＲＣ＋ｗ３

×ＬＲＲ＋ｗ４×ＬＰ＋ｗ５×ＳＯＭ＋ｗ６×ＳＴ （３）
式中，ＡＬＳ表示农业用地适宜性评价值；ＬＳ、ＩＲＣ、
ＬＲＲ、ＬＰ、ＳＯＭ、ＳＴ分别表示坡度、灌溉条件、农业
用地占地率、土地生产率、土壤有机质和土壤质地的

标准化值；ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５、ｗ６分别表示各因子的
权重。

ＬＳ采用分段函数量化处理，评价模型：

Ｎ１＝
０，ｘ１ｉ≥２６

２５－ｘ１ｉ
２５－ｘ１ｍｉｎ

，ｘ１ｉ≤{ ２５
（４）

式中，Ｎ１为坡度的适宜度值，ｘ１ｉ为坡度的实际值，
ｘ１ｍｉｎ为坡度的实际最低值，２５为坡度限制临界值。

ＳＯＭ和ＳＴ采用分级赋值，标准见表４。根据汾
阳市土壤有机质和土壤质地图经数字化提取矢量文

件，分级赋值得到土壤有机质和土壤质地分布状况。

１．６．３ 建设用地适宜性评价 将地形起伏度、人口

密度、建设用地占地率、交通密度、地质灾害危险性

和与城市中心距离值归一化处理后集成，建立建设

用地适宜性评价模型（５）：

ＣＬＳ＝∑
６

ｋ＝１
ｗｋ·ｙｋ＝ｗ１×ＲＤＬＳ＋ｗ２×ＰＤ＋ｗ３×

ＰＩ＋ｗ４×ＴＤ＋ｗ５×ＧＤＲ＋ｗ６×ＤＦＣＣ （５）
式中，ＣＬＳ表示建设用地适宜性评价值；ＲＤＬＳ、ＰＤ、
ＰＩ、ＴＤ、ＧＤＲ和ＤＦＣＣ分别表示地形起伏度、人口密
度、建设用地占地率、交通密度、地质灾害危险性和

与城市中心距离标准化值；ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５、ｗ６分
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别表示各因子的权重。

ＧＤＲ采用人工赋值和模型计算法，分级标准见
表５。根据ＤＥＭ图、矿产资源分布图及相关数据，在
ＧＩＳ中建立矢量文件，通过缓冲区分析、重分类、空间
叠置等功能生成汾阳市地质灾害危险性评价图。

地质灾害危险性模型如下：

ＧＨｊ＝∑
６

ｉ＝１
ＣｉｊＷｉｊ （６）

式中，ＧＨｊ为ｊ计算单元地质灾害危险性加权指数；
Ｃｉｊ为ｊ计算单元第ｉ因子危险性分级值；Ｗｉｊ为ｊ空间
单元第 ｉ因子权重，由层次分析法确定。

ＤＦＣＣ采用分级赋值法，其分级标准见表６。

表４ 土壤有机质及土壤质地分级赋分标准

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ

＞２５ ２０～２５ １５～２０ １０～１５ ＜１０

分值


Ｓｃｏｒｅ ９０ ７０ ５０ ３０ １０

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
壤土

Ｌｏａｍ
粘土、沙壤

Ｃｌａｙ，ｓａｎｄｓｏｉｌ
沙土、粘土

Ｓａｎｄ，ｃｌａｙ
沙、砾石

Ｓａｎｄ，ｇｒａｖｅｌ
砾石

Ｇｒａｖｅｌ

分值 Ｓｃｏｒｅ ９０ ７０ ５０ ２５ ５

表５ 地质灾害危险性分级标准

Ｔａｂｌｅ５ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

各指标因子

Ｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒ

自然因素

Ｎａｔｕｒａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

人为因素

Ｈｕｍａｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

河流缓冲带 Ｓｔｒｅａｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓ／ｍ ０～２００

赋值 Ｓｃｏｒｅ ３０

断层缓冲带 Ｆａｕｌｔｂｕｆｆｅｒ／ｍ ０～５０ ５０～１００

赋值 Ｓｃｏｒｅ ５０ ３０

坡度 Ｓｌｏｐｅ／（°） ０～１０ １０～１５ １５～２０ ＞２０

赋值 Ｓｃｏｒｅ １０ ３０ ５０ ７０

道路缓冲带 Ｒｏａｄｂｕｆｆｅｒ／ｍ ０～２００

赋值 Ｓｃｏｒｅ ３０

土地利用 Ｌａｎｄｕｓｅ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
耕地、草地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ
城乡用地

Ｕｒｂａｎｒｕｒａｌｌａｎｄ

赋值 Ｓｃｏｒｅ １０ ３０ ５０

单位面积矿产量 Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ／１０４ｔ ＜１００ １００～３００ ３００～５００ ＞５００

赋值 Ｓｃｏｒｅ １０ ３０ ５０ ７０

表６ 与城市中心距离分级赋分标准

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ

类型 Ｔｙｐｅ 缓冲距离 Ｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

行政中心 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｃｅｎｔｒｅ ２００ ５００ １０００ ２０００ ＞２０００ ０．３

商业文化中心 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｕｌｔｕｒａｌｃｅｎｔｅｒ １００ ４００ １０００ １５００ ＞１５００ ０．３

主干道 Ｍａｉｎｒｏａｄ １００ ４００ １０００ １５００ ＞１５００ ０．４

赋值 Ｓｃｏｒｅ ７０ ５０ ３０ １０ ０

１．６．４ 土地适宜性评价综合分析模型 将农业、生

态和建设用地适宜性指标加权叠加得到土地适宜性

综合评价模型。其模型见式（７）。

Ｅｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ·Ｙｋ （７）

式中，Ｅｉ为第ｉ个单元的土地适宜性综合评价指数；
Ｗｋ为该单元的第ｋ个指标的权重；Ｙｋ为该单元对应
第 ｋ个指标的指标分值。

１．７ 三维魔方土地利用分类法

三维魔方空间分类法是矩阵分类组合法［２７－２８］

从二维向三维的拓展。分别以生态用地适宜性、农

业用地适宜性、建设用地适宜性作为 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴，构
建三维坐标体系（图 １）。将生态用地、农业用地和
建设用地按适宜度从高到低划分为适宜、较适宜及

不适宜三级，形成一个３×３×３共２７个单元的三维
魔方，每个单元按照高级优先，同级以生态最优、农
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业次之的原则确定土地利用方式。

图１ 土地利用分区三维魔方图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｍｅｎｔｉｏｎａｌｃｕｂｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｚｏｎｉｎｇ

２ 结果与分析

２．１ 土地利用分区综合划分结果

运用各指标的计算方法，在 ＧＩＳ中分别绘制出
各指标的分布图，进而将各指标加权叠加，根据适宜

度评价结果的数据分布特点，采用自然间断点分类

法，将不同类型的土地利用方式分别划分为适宜、较

适宜和不适宜３个等级，分别得到汾阳市的生态用
地适宜性、农业用地适宜性和建设用地适宜性的评

价图，见图２、图３和图４。

图２ 生态用地适宜性分级图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

在 ＡｒｃＧＩＳ软件平台中对适宜性等级进行重分
类，再将分级后的土地利用类型评价图进行叠加，最

后依据三维魔方空间分区划分规则对叠加结果进行

分类。在初步分区的基础上，结合汾阳市其他规划

成果和相关资料，按照相似性、因地制宜、层次性和

完整性原则，对分区结果进一步细化，最终得出汾阳

市综合土地利用分区结果见图５。土地利用综合分
区结果见表７。

图３ 农业用地适宜性分级图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

２．２ 各区土地利用特征及发展建议

根据表７可知，汾阳市综合土地利用类型共分
为五类：① 生态林业区位于汾阳市北部大部分地

区，主要包括峪道河镇北部、栗家庄北部、杨家庄北

部和石庄镇北部地区，占地总面积约为３４５．２６ｋｍ２，
占全市土地面积的 ２９．３％。该区绝大部分区域为
中山地貌，地形由北向南倾斜，土地起伏度较大，地

表植被覆盖度较高，生态环境质量较好。由于林业

生态建设发展不够平衡，边治理边破坏的现象还时

有发生，加之生态林与经济林比例不合理，使该区林

业生态功能不强，部分地区存在土壤侵蚀；区域内牲

畜一般采取传统散养方式，规模化、标准化程度较
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图４ 建设用地适宜性分级图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
图５ 汾阳市土地利用分区图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｍａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｚｏｎｉｎｇ

表７ 土地利用综合分区结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｚｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

类型 Ｔｙｐｅ 分区 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ 面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

生态用地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄ

农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ

生态林业区 Ｅｃｏｆｏｒｅｓｔａｌａｒｅａ ３４５．２６ ２９．３

生态农业区 Ｅｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ ２１９．５０ １８．６

基本农田保护区 Ｐｒｉｍｅｆａｒｍｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ ３９６．５２ ３３．７

一般农业生产区 Ｏｒｄｉｎａｒｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ ８０．２５ ６．８

经济发展建设区 Ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａ １３６．６８ １１．６

低，更加剧了生态环境的破坏。

区域土地发展方向：该区域土地利用以林业为

主，森林资源较为丰富，人为影响较小，适宜生态林

业建设。应当加强林地的管理与保护，严禁乱砍滥

伐行为；对于区域内非农建设用地应逐步调整为林

业用地；对于零星分布的耕地由于生态建设和区域

环境保护的需要，可逐步转化为林地。可以适度的

发展旅游业，用以增加区域林业的经济效益。该区

作为汾阳市重要的水源涵养和生物多样性保护区，

对于全市的生态环境保护具有重要作用，也是实现

“绿色汾阳”发展目标的关键环节。

② 生态农业区位于汾阳市中北部区域，属于林

业区与农业区的过渡地区。主要包括峪道河镇和栗

家庄镇中部、杨家庄和石庄镇南部地区，占地面积约

为２１９．５ｋｍ２，占全市土地面积的１８．６％。该区地貌
主要以低山丘陵区为主，属于森林生态系统、草地生

态系统和农田生态系统的复合生态系统。由于该区

地表植被覆盖率不高，地形起伏较大，且存在工矿企

业造成的破坏，区域土壤侵蚀较为严重，水土和营养

保持能力较弱。

区域发展方向：该区域土地的主要利用方向应

当是农业、林业以及畜牧业并重。利用当地天然优

势，大力发展以核桃和水果种植为主的成片经济林

建设，形成绿色农副产品生产、加工基地。还应加强

林业和草地的建设工作，为畜牧养殖业提供良好的

环境条件，使生态环境效益与经济效益相结合，逐步

向生态型农业和观光型农业的方向发展。对于土壤

侵蚀严重区域，实施绿化造林工程，宜林宜草土地积

极退耕还林还草，提高区域生态环境水平。

③ 基本农田保护区主要位于汾阳市南部及中

部地区，主要包括冀村镇、肖家庄、贾家庄、演武镇、

阳城乡、三泉镇的大部分地区和峪道河镇、栗家庄等

小部分区域。区域面积为 ３９６．５２ｋｍ２，占全市总面
积的３３．７％。该区土地平坦、土壤肥力高、水利灌
溉条件好、交通较为便捷，适宜发展现代化农业。适

宜发展的农作物包主要括：小麦、高粱、棉花、玉米、

油类作物和蔬菜。由于农业现代化水平低，化肥农

药使用量大，土地污染较重，造成农田生态系统退

化。

区域发展方向：结合该区域范围内土地相对肥

沃，集中连片的耕地集中分布，农业生产条件优越的

特点，运用市场经济理念，在保证粮食产量的前提

下，逐步增加经济作物的种植面积，进一步调整农业

经济结构向“高产、优质、高效”农业的方向发展。严

格遵照《基本农田保护条例》相关规定，保证农业健

康发展。
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④ 一般农田生产区位于汾阳市中部地区，主要

分布于城市周边地区，面积为 ８０．２５ｋｍ２，占全市土
地面积的 ６．８％。由于城市辐射的影响，该区域农
田分布较为零散，无法集中大规模生产，多为一些面

积较小的耕地、园地和养殖用地。

该区发展方向：根据区域内耕地分布零散的特

点，该区对零星农用地应当优先整理，减少田坎等非

耕地，对小块的农田进行归并，同时还要做好废弃土

地的复垦工作，扩大耕地的有效面积。由于受城市

影响，该区交通建设情况较为完善，为农业生产服务

产业的提供了有利前提条件。

⑤ 经济发展建设区位于汾阳市的中心地带，沿

汾阳—贾家庄—城区—阳城乡呈带状分布，是汾阳

市经济发展的大动脉。该区占地面积 １３６．６８ｋｍ２，
占全市总面积的 １１．６％。该区主要以城镇居民建
设用地和项目建设用地为主，是全市人口的主要聚

集区。区内交通便捷，基础设施完善，经济发达，有

广阔的发展前景。

区域发展方向：在产业结构方面，应逐渐形成以

城区为中心，以杏花镇、贾家庄镇、三泉镇、阳城乡为

依托，形成“一城四星”格局。其中，贾家庄镇内重点

加强和完善农业生态园建设，积极发展生态农业，打

造农业品牌，促进农业向产业化进步。在土地利用

方面，应优先利用现有低效建设用地、闲置地以及废

弃地，以提高土地集约化利用程度，还要降低建设用

地的扩张速度，尽量减少占用农业用地。

根据现场勘探和相关资料可知，评价结果与汾

阳市实际情况基本相符。

３ 结论与讨论

１）本研究主要得出以下几点结论：① 指标体
系的构建对土地适宜性评价至关重要。本文根据土

地对生态用地、农业用地和建设用地的适宜性程度

不同，按照指标选取原则，从生态用地、农业用地和

建设用地三大典型土地利用类型着手，从众多影响

因素中筛选确定了具有代表性、独立性的１７项评价
指标，建立了完整的评价指标体系。② 应用“三标

度ＡＨＰ法”，在一定程度上克服了传统 ＡＨＰ法在确
定指标权重过程中的模糊性、主观性和复杂性，使权

重确定过程更为客观和简捷。③ 在适宜性评价结

果基础上，引入“三维魔方”空间分类法进行土地利

用类型划分，以汾阳市作为研究对象，对该方法和所

建立的模型用 ＧＩＳ技术进行了实例研究，其研究结
果与实际情况基本吻合，证明了文中方法的可行性，

有一定参考价值。④ 汾阳市作为研究对象，进行了

实例分析。通过分析汾阳市自然环境、社会经济及

土地利用的实际情况，剖析研究区土地利用结构中

存在的问题，按照土地利用分区模型，将汾阳市划分

为生态林业用地区、生态农业用地区、基本农田保护

区、一般农业生产区和经济发展建设区 ５个区域，
为汾阳市土地利用发展提供了方向和指导。

２）本研究从不同的土地利用方式入手，通过评
价土地的生态用地适宜性、农业用地适宜性和建设

用地适宜性，经过三维矩阵组合，得到综合土地利用

分区结果。打破了单一类型土地利用分区的局限

性，有利于综合决策的制定。本研究着重研究土地

利用分区模型的建立，将土地利用分区过程定量化，

增加了分区结果的客观性。在实例研究过程中，结

合对当地其他规划和资料的分析，对定量化结果进

行一定程度的完善和细化，又增加了分区的灵活性。

通过定量划分与定性调整相结合的方法，使分区结

果更加客观、合理。上述特点决定了上述方法对区

域土地利用分区和规划都具有参考价值。
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致，另一方面，部分数据如农药使用量存在缺失情

况，无法纳入指标体系。其次，劳动力数据不够精

确。本文用乡村从业人员数代表劳动力的投入，忽

视了劳动力素质的差异，同时在农村地区，许多劳动

力在非农忙时间在附近打零工，只在农忙时回家从

事农业生产，单纯的用乡村从业人员数来衡量不够

科学。今后的研究中，如果能充分考虑以上因素，结

论将更加真实可信，具有更高的实用价值。
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