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基于适宜性评价的中心城区建设用地布局 

― 以杭州市为例
1
 

陆张维 1 , 2 ，徐丽华 1*，吴亚琪 1 

( 1 浙江农林大学环境与资源学院，浙江临安 311300 :  

2 浙江大学公共管理学院，浙江杭州 310029 ) 

摘要：中心城区建设用地布局优化有助于发挥建设用地的最大效益，关系整个区域土地资源的合理利用和社会经济的可持

续发展采用主成分分析方法从栅格尺度评价杭州市中心城区建设用地适宜性，同时针对中心城区的特点侧重于经济适宜胜，并

结合 GIS 技术，实现基于建设用地适宜险评价的中心城区建设用地布局方案。结果表明：侧重经济适宜性的建设用地适宜性评

价结果作为杭州市中心城区建设用地布局的决策依据是科学合理的，有助于确定未来城市发展的优势区位，并且布局方案相对

紧凑，能有效引导城市紧凑化发展，抑制城市沿主干道蔓延式开发另外，基于适宜胜评价的中心城区建设用地布局是一种自上

而下的布局方式，较难体现邻域动态影响、局部规则的交互作用以及不同主体城市开发决策行为所导致的空间格局，可能导致

布局结果与城市实际发展情况的偏离，对此仍有待进一步深入研究。 
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当前，我国经济正处于快速增长阶段，城市化水平不断提高，城市建设用地扩展加剧。而土地资源的稀缺性和不可再生性，

加上中国人多地少的现实，导致建设用地日趋紧张，建设用地指标频频突破规划。为此，如何将有限的建设用地资源落实到空

间上，实现建设用地合理布局，发挥建设用地最大效益，保障社会经济又好又快发展，己经成为现阶段我国土地管理的重要任
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务。特别是中心城区，作为区域经济发展的核心与载体，其建设用地布局优化更是直接关系到整个区域土地资源的合理利用和

社会经济的可持续发展。 

城镇建设用地布局研究是土地资源优化配置的重要方面，在农用地适宜性评价以及建设用地适宜性评价的基础上，结合定

性分析和定量分析方法，来研究城镇建设用地布局是一个主要思路
[ 1 ～ 11 ] 

。另外，针对城镇建设用地布局是大量规划单元、多

目标和多空间约束问题，有学者采用遗传算法和模拟退火算法等启发式算法实现土地资源的空间配置
［12 一 l4 ］

。也有学者将一些

规划理念如密度控制和生态环境保护
［ 15 ～ 18 ］

 ，以及“多极多核分散式多中心”、“间隙式山水化”等新的布局模式引入到城

镇建设用地布局优化中
［19 , 20 ］

。近来，也有学者引入 CA 模型为城市规划空间布局提供决策支持，通过在 CA 模型的转换规则中，

嵌入规划目标，根据不同规划情景，模拟相应的城市发展格局，以确定合理的城市发展模式
［ 21 ～ 24 ］

。可见，城镇建设用地布局

研究正朝多样化方向发展。 

另一方面，对于土地利用活动，土地适宜性评价是土地利用决策的重要因素
[ 25 ]

 ，《 雅典宪章》 有关建设用地选择的理

论也认为，城市土地用途的确定必须考虑土地适宜
[ 26 ]

 ，才能实现城市土地资源的优化配置
[ 27 ]

 。因此，虽然城镇建设用地布

局研究有着不同的思路，基于适宜性评价的城镇建设用地布局仍然是一个重要方向。已有相关文献在研究尺度的选择上，侧重

不同行政单元之间建设用地资源的空间配置，或者城市空间合理发展方向的选择，鲜有针对中心城区从栅格尺度进行建设用地

布局优化；另外，在评价指标的选取上则从工程施工因素、生态因素、气象因素和经济因素方面考虑，主要评价某地块是否适

宜作为建设用地，以及适宜的程度。然而对于中心城区建设用地布局，其适宜性评价有其特殊性，中心城区是一个区域政治、

经济和文化中心，通常是在自然地理等条件相对较好的区域逐渐发展起来的，因而，中心城区通常是建设用地适宜区，适宜性

评价应该重点关注作为建设用地的适宜性程度。另外，城市土地的优化配置以“效益”为核心，中心城区尤为如此固，并且城

市开发主体更关心用地的经济效益，而这种效益的差异主要由土地的经济区位所决定。因此，为实现中心城区建设用地布局优

化，其建设用地适宜性评价有其自身特点，应该着重考虑经济因素，辅以生态因素，并且从栅格尺度上借助 GIS 技术进行分析。 

1 资料与方法 

1 . 1 区域与数据 

本文以杭州市中心城区为研究靶心，包括主城、江南副城和下沙副城，以绕城高速公路为界，土地总面积为 813 . 78 km
Z
 （图

1 ）。 
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本研究采用的资料主要包括：2005 年 11 月 27 日 Landsat TM 影像和 2010 年 9 月 21 日 Landsat ETM 影像（轨道号为

PI 19 、R39 ) ，用于获取建成区邻域密度和水体邻域密度，以及 2005 一 2010 年建设用地扩展情况；其他数据还包括 1987 年

杭州市 1 : 5 万地形图，2005 年土地利用现状图、2001 一 2020 年城市规划资料、主城区行政区划图、道路交通图、基本农

田分布图和工业中心分布图，用于获取杭州市主城区 2005 年的坡度、农居点邻域密度、城市规划区邻域密度、基本农田邻域密

度、道路密度、离工业中心距离和离 CBD 距离。 

1 . 2 研究方法 

1 . 2 . 1 评价因子的选取与计算 

中心城区建设用地适宜性评价着重考虑用地的经济适宜性，兼顾生态保护。己有建成区周边，规模效益明显，容易引起城

市开发的进一步集聚，具有良好的经济效益；交通设施是城市扩展的重要解释变量，交通沿线的土地开发成本较低、通达性好，

经济区位优越，因而城市扩展倾向于沿交通线向外扩展；在未来城市规划范围内，政府会提供城市基础设施（如道路）和城市

发展所需的城市配套设施（如安全、健康、教育、医疗）, 是适宜开发的区域；长期以来，城市工业的发展通常以集聚的方式

为主，特别是各工业区、开发区在集聚企业方面更具有吸引力
[ 28 ]

 ；竞租理论认为，市中心具有高的租金，随着离市中心距离

的增加租金逐渐降低，因此离市中心的距离越近，用地的经济效益越高，越适宜开发。坡度较大的区域通常是林地，从生态保

护角度考虑不适宜开发，而坡度平缓的区域，从经济上考虑建筑成本较低，更适宜开发；大面积水体是优越的景观条件，从环

境保护的角度看，认为不适宜开发，并且容易导致可开发土地的破碎化和经济开发成本的上升；基本农田是规划期内未经国务
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院批准不得占用的耕地，基本农田保护区的存在限制了某一区域未来的发展空间；城市建设用地扩展过程中会遇到很多农村居

民点，征地拆迁困难，而且在土地补偿和村民安置方面需要支付高额的经济成本。因此，本研究选取建成区邻域密度、道路密

度、城市规划区邻域密度、离工业中心距离、离 CBD 距离、坡度、水体邻域密度、基本农田保护区邻域密度、农居点邻域密度

作为建设用地适宜性评价的评价因子。本研究最终评价单元是 210mx 210m 的栅格，各指标运用 Zonal Statistic 统计方法将

结果统计到栅格单元上。 

1 . 2 . 2 主成分分析 

主成分分析是一种不掺杂主观意识的客观评价方法，并经过数学分析生成权重值，从而确定每个样本的贡献率。本研究运

用主成分分析通过对影响建设用地适宜性的多个因子归纳为几个变量进行评价。 

1 . 2 . 3 指标的标准化 

影响建设用地适宜性的多个评价因子，无论从指标的分级值还是从计量单位上看，都不具有可比性，因此，需要对指标标

准化处理。采用极差标准化的方法对指标进行标准化，根据指标的不同特点，正相关指标（例如建成区邻域密度）采用式（1 ）

进行处理，负相关指标（例如离 CBD 距离）采用式（2 ）进行处理。 

(xij - xmin)/(xmax - xmin) × 100                                                  （1） 

(xmax - xij)/(xmax - xmin) × 100                                                  （2） 

 式中：xij为 i 栅格单元第 j 个指标的实际值；xmax 为各栅格单元该指标的最大值；xmin 为各栅格单元该指标的最小值。 

2 结果与讨论 

2 . 1 中心城区建设用地适宜性评价 

2 . 1 . 1 建设用地适宜性评价因子的主成分分析 

采用 SPSS11 . 5 统计软件对数据进行处理，首先进行 Barlett 球度检验和 KMO 检验，Barlett 球度检验给出的相伴概率

为 0 . 000 ，小于显著性水平 0 . 05 , KMO 统计量为 0 . 635 ，大于 0 . 5 ，证明适合于主成分分析。其次利用主成分分析，

得到各个主成分的特征值和贡献率，表 1 是建设用地适宜性评价指标的主成分分析结果。由于前 5 个主成分已经包含了原始变

量中约 85 ％的信息，已能较好地反映杭州市中心城区建设用地适宜性的空间格局，故选取前 5 个主成分进行分析。 
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表 2 显示了每个主成分包含原来变量的信息载荷情况，对应的载荷系数越大，包含原变量的信息就越多，借此分析各个主

成分的内涵，可以概括为区位、集聚规模效应、生态环境、征地拆迁成本和空间约束等 5 个主因子。 

2 . 1 . 2 建设用地适宜性综合评价 

影响建设用地适宜性的因素很多，主成分分析得到的五个主成分基本上可以概括影响建设用地适宜性格局的主导因子。利

用主成分分析，确定杭州市中心城区建设用地适宜性的综合评价模型如下： 

Y = 0.332 3 × Y1 ＋ 0.174 3 × Y2 ＋ 0.136 0 × Y3 ＋ 0.130 9 × Y4 ＋ 0.074 1 ×Y5        （3 )  

式中：Y 为建设用地适宜性综合得分；Y1为区位因子；Y2为集聚规模效应因子；Y3为生态环境因子；Y4征地拆迁成本因子；

Y5为空间约束因子。按照上述评价模型，根据上述各个主导因子的得分，可以模拟出杭州市中心城区建设用地适宜性的空间格局
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（图 2 ）。其空间结构与第一主成分基本一致，呈从已有建成区、主干道沿线以及未来城市规划区向外递减的圈层分布，根据

中心城区建设用地适宜性的空间格局，接下来城市的发展可能是中心城区往城区北部，城东往下沙方向，下沙城西部往主城区

方向，滨江区沿钱塘江南岸，以及萧山城区往北部发展。 

 

2 . 1 . 3 建设用地适宜性空间格局与城市扩展的对比分析 
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理论上讲，城市发展过程当中，建设用地适宜性最高的区域应该是优先开发的区域。因此，通过对比分析杭州市中心城区

2005 一 2010 年新增建设用地的分布与本研究分析得到的 2005 年建设用地适宜性评价的空间格局，以验证中心城区建设用地

适宜性评价的现实性。 

从遥感解译上看，2005 一 2010 年杭州市中心城区新增建设用地增长情况如图 3 所示，新增建设用地 50 . 34 km
2
 ，发现

杭州市中心城区的城市扩展具有 10 个增长点，分别是文一西路两侧、古墩路和莫干山路两侧、上塘高架两侧、石大快速路北侧、

良山东路和德胜东路两侧、下沙 1 号大街西侧、下沙城区的填充开发、滨江城区的填充开发、萧山市心北路两侧和萧山城区东

北部杭雨高速南侧的工业区，这与建设用地适宜性评价所确定的适宜性较好的区域基本吻合。具体来看，在研究区范围内，除

去已有建设用地、山地、水域、风景保护区和基本农田等用地，共有 213 . 66km
2
土地可供开发，根据建设用地适宜性评价结果，

选取其中 50 . 34 km
2
 最适宜的用地，则 2005 一 2010 年间，在栅格尺度上有 14 . 31 km

2
 约 30 ％的新增建设用地位于该区

域内。若将 213 . 66 km
2
 可开发土地按 30 ％、30 ％和 40 ％划分为适宜性一等、二等和三等，则 2005 一 2010 年间位于一

等、二等和三等的新增建设用地比例分别为 47 . 16 ％、30 . 18 ％和 22 . 66 ％。可见，杭州市中心城区建设用地适宜性的

评价结果作为杭州市中心城区建设用地布局的决策依据是科学合理的。 
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2 . 2 中心城区建设用地布局 

2 . 2 . 1 布局规则 

在中心城区建设用地布局中，将非建设用地空间分为 30 mx30m 的栅格，每个栅格看成一个元胞，代表最小的土地开发单元
①2
 。 

布局规则是中心城区建设用地布局的核心，决定了各元胞在规划期内的动态转化过程，元胞在土地利用总体规划的控制指

标的约束下，在规划目标的引导下，通过一定的规则来完成建设用地的规划布局。 

                                                        
2 ①本研究中并未用到元胞自动机的方法，考虑到可开发单元的格子形状，因而借用元胞这个名词来代表 
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L ＝F(Pi
t+1
，Q)                                                  ( 4 )  

式中：L 表示中心城区建设用地规划布局；Pi
t+1
表示元胞 i 在规划期内的建设用地适宜性指数；Q 表示土地利用总体规划中

的建设用地控制指标；F 表示函数，该函数主要由以下规则决定。 

规则 1 ：建设用地适宜性最大的元胞优先转化为建设用地。 

规则 2 ：为控制建设用地的自发式增长，设定只有与己有建设用地相邻的元胞才有可能转化为建设用地。 

规则 3 ：基本农田、西湖风景区以及自然与文化遗产保护区不能占用。对于水体，设定钱塘江、京杭运河、西溪湿地、西

湖等重要水体，以及另外一些面积较大的水体（假设面积超过 5 个元胞的水体）不能占用。另外，根据 DEM 图提取坡度信息，

其中坡度大于 100 的山体排除在开发之外。 

规则 4 ：标准农田是经过土地整理之后，生产条件改善显著的耕地。规划期内应尽可能地少占用标准农田，设定当标准农

田邻域内的建设用地元胞达到 4 时，才可以占用标准农田。 

规则 5 ：《 杭州市生态带概念规划》 规划建设六条生态带，涉及杭州市区和上游钱塘江水源保护区，面积 2097km
2
 。在

生态带内应限制建设用地开发，设定生态带内元胞的建设用地适宜性统一调整为原来的 80 ％。 

规则 6 ：为了控制城市扩展的形态，引导城市往紧凑型方向发展，优先开发在凸壳范围内的城市用地
［ 29 ］ 

，设定凸壳外的

建设用地适宜性调整为原来的 90 ％。 

规则 7 ：转换为建设用地的元胞数量按以下公式控制： 

Q = M / A                                                        ( 5 )  

式中：Q 为规划期内转换为建设用地的元胞数量；M为新增建设用地的规划控制面积；A 为元胞面积。 

在规划中，政府配置建设用地资源不仅应做到在空间分布上的最佳配置，还应使得不同规划期内用地数量达到最优。

Tietenberg 提出了有效使用自然资源的动态时间模型
［30 ] 

，将涉及时间因素的贴现率放入了模型，以平衡当代人和将来人对自

然资源使用的需要，产生最大的经济效益。未来资源分配应满足如下的最大值条件： 

 

式中：Q 为总的建设用地指标；qt 是 t 时期所对应的建设用地量；a 为建设用地边际收益曲线的截距；b 为边际收益曲线

的斜率，可设为 1 ; c 为边际费用的常数，其值比 a 小，可设为 a / 2 ; ：为贴现率；t 为时间；h为极值公式的常数。 

黎夏和叶嘉安对这一模型进行了改进阴，在模型中引入了人口增长的因素，用来分配未来建设用地资源的使用，以获得最

大的纯效益值，土地资源动态分配方程如下： 
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式中：Pta 为 t 时期内新增加的人口，其他参数跟式（6 ）一致。 

在中心城区建设用地布局过程中，qt 作为总的控制变量，以确定一定时期内的新增建设用地规模。 

根据杭州市土地利用总体规划（2006 一 2020 ）的数据，中心城区规划范围内 2006 一 2020 年，主城区新增建设用地

2020hm2 ，江南城新增建设用地 3 035hm
2
 ，下沙城新增建设用地 2923hm 

2
 ，总计 7 978hm

2
 。规划期内转换为建设用地的元胞

数量，其中主城区为 22 444 个元胞，江南城为 33 722 个元胞，下沙城为 32 478 个元胞。但是考虑到下沙城增加 2923hm2 建

设用地之后，建设用地图斑将几乎填充满整个下沙城范围，如此一来，该规划布局方法对于布局结果的影响差异很难显现，为

便于分析，缩减下沙城规划期内的建设用地指标至原来的 750 ; 0 ，为 2 192 hm
2
 （表 3 ）。 

 

2 . 2 . 2 布局结果和分析 

根据上述布局规则得到杭州市中心城区建设用地布局结果如图 4 和图 5 所示。 
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2010 年 8 月 20 日，国务院原则同意修订后的《 杭州市土地利用总体规划（2006 一 2010 ）》 ，可以说，2006 一 2010 

年这段时间内，杭州市的用地缺乏土地利用规划的有效指导，该阶段内实际的建设用地扩展结果一定程度上反映了城市增长的

自主性。通过比较 2010 年的建设用地布局结果和 2010 年实际的建设用地分布情况来分析基于适宜性评价的中心城区建设用地

布局方法的优劣。 

根据 2005 年现状建设用地与 2010 年实际建设用地格局之间的差异（图 3 ) ，发现杭州市主城区城市扩展的 10 个增长点，

城市扩展集中在主干道附近，其中文一西路两侧、上塘高架两侧和市心北路两侧为蔓延式发展，其他的为填充式发展。另外在

各自的发展增长点内，建设用地布局相对分散，2005 年杭州市中心城区斑块数量为 1 108 ，集聚度指数为 90 . 17 ，到 2010 年，

斑块数量增加为 1 785 ，而集聚度指数降为 89 . 99 ，中心城区建设用地图斑变得破碎而分散。从 2006 一 2010 年杭州市中

心城区建设用地规划布局结果看（图 4 ) ，该布局方案相对紧凑，可以有效抑制城市沿主干道蔓延式发展，而代之为沿城市主
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干道填充式开发，其 7 个规划集中区与 2006 一 2010 年实际建设用地增长点相一致，其他 3 个沿主干道蔓延式发展的增长点

未布局建设用地。若按照杭州市中心城区基于适宜性评价的建设用地规划布局结果发展，到 20 10 年其建设用地斑块数量降低

为 1 057 ，集聚度指数增加到 92 . 25 ，到 2020 年其建设用地斑块数量降低为 959 ，集聚度指数增加到 93 . 71 ，城市格局

趋于紧凑。因而基于适宜性评价的中心城区建设用地布局方案对于促进城市紧凑式发展具有重要的意义。 

另外，基于适宜性评价的城镇建设用地布局是一种自上而下的布局方式，对于建设用地适宜性的评判取决于规划者的价值

判断。例如开发主体认为道路沿线（特别是主干道）的用地是适宜开发的，而从规划者的角度看，如此的开发模式容易导致城

市的蔓延，所以规划者为了充分利用已有道路等基础设施资源，选择路网密度作为评判指标，以提高现有建成区的投资强度；

开发主体若从事商业开发，认为离 CBD 的距离越近，则越适宜开发，但是对于居住或者工业用地来说，离 CBD 的距离对于建设

用地适宜性的优劣关系甚微，但是规划者为了控制城市紧凑的形态，促进城市发展以 CBD 为圆心圈层式往外逐步发展，统一认

为离 CBD 的距离越近，则越适宜开发。因而，基于适宜性评价的城镇建设用地布局很难体现邻域的动态影响、局部规则的交互

作用以及不同主体城市开发决策行为所导致的空间格局，很难区分较小范围内不同空间之间的异质性，所以倾向于集中式的布

局，容易导致布局结果与城市实际发展情况的偏离，虽然可以避免诸如沿交通干道蔓延式的发展，但是也剥夺了部分相对优势

区域发展的权利。从图中可以看出，除了 7 个规划集中区外，几乎没有其他的用地布局了，而像诸如城西天目山路和西溪路之

间以及德胜快速路、秋石快速路和良山西路之间的区域，要完全限制其开发是很难的。 

3 结论 

土地适宜性评价在土地利用规划中起着基础性的作用，是土地利用决策的重要因素。本研究采用主成分分析方法评价杭州

市中心城区建设用地适宜性，并在此基础上综合考虑中心城区内基本农田、西湖风景区以及自然与文化遗产保护区的保护，标

准农田的占用限制，生态带内城市开发的控制，城市形态的约束等因素，科学合理地确定中心城区建设用地的布局方案，主要

得出以下结论： 

( 1 ）侧重经济适宜性的建设用地适宜性评价结果作为杭州市中心城区建设用地布局的决策依据是科学合理的。杭州市中

心城区建设用地适宜性的空间格局呈从己有建成区、主干道沿线以及未来城市规划区向外递减的圈层分布，适宜性评价较好的

区域与杭州市中心城区 2005 一 2010 年间新增建设用地的分布情况基本吻合。 

( 2 ）基于适宜性评价的中心城区建设用地布局可以有效确定未来城市发展的优势区位，未来城市发展的重点可能是城区

北部填充式发展，城东往下沙方向，下沙城西部往主城区方向，滨江区沿钱塘江南岸，以及萧山城区往北部发展，并且布局方

案相对紧凑，可以有效引导城市紧凑化发展，抑制城市沿主干道蔓延式发展，而代之以沿城市主干道填充式开发。 

( 3 ）基于适宜性评价的中心城区建设用地布局是一种自上而下的布局方式，很难体现邻域的动态影响、局部规则的交互

作用以及不同主体城市开发决策行为所导致的空间格局，以及区分较小范围内不同空间之间的异质性，所以倾向于集中式的布

局。然而现实情况是任何区域的城市开发主体都有着追求经济利益的动机，己有建城区周边具有较好区位条件的地块都有可能

被开发，城市集中式开发过程中始终伴随着分散式的开发。因此，自上而下的建设用地布局方法由于未充分考虑城市发展自下

而上的发展规律，可能导致布局结果与城市实际发展情况的偏离，未来仍需要进一步深入研究。 
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