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基于 GIS 与栅格数据的安徽省人居环境自然适宜性
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【摘 要】:科学度量人居环境自然背景的适宜性，有助于合理引导人口分布与流动，促进区域人口、资源环境协

调发展。运用 GIS 技术，以 250m×250m 栅格为基本单元，选取气候、地形、水文、地被、自然灾害等因子，构建

人居环境自然适宜性评价模型，定量测评安徽省人居环境自然适宜程度，剖析各类型区的适宜性和限制性。研究表

明:安徽省人居环境指数介于 33.64～74.58 之间，人居环境自然适宜性总体较好，绝大部分地区适宜人类居住，适

宜性在空间上大体呈现南高北低的态势，与现有人口分布格局相反。一般适宜区面积最广，占安徽省总面积的 46.08%；

比较适宜区次之，占 31.29%；高度适宜区占 22.54%；临界适宜区面积最小，仅占 0.08%。安徽省近 61.16%的人口

分布在一般适宜区，高度适宜区与比较适宜区人口所占比例不足 40%，临界适宜区人口极为稀少。地形起伏度和水

文指数是造成全省人居环境自然适宜性分异的主要因子，测评结果较为客观地反映了安徽省人居环境的自然本底。

全省人口生存与发展的空间较大，人口流动与集聚的适宜范围较广。
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人居环境是与人类生存活动密切相关的地表空间
［1］

，是人类联系自然、作用自然的主要场所
［2］

。自 20世纪 50 年代希腊学

者道萨迪亚斯(C．A．Doxiadis)创立人类聚居学，提出“人居环境科学”概念以来，人居环境研究日益成为热点课题
［3～6］

。自

然条件作为人居环境最为重要的基础背景，直接关系着人类宜居的质量，故而早有地理学者从自然系统出发，研究地形
［7，8］

、

气候
［9～11］

、水文
［12］

等自然单要素对人居环境的影响。考虑到自然地理现象的复杂性与空间性，国内学者封志明等建立了基于

GIS 的人居环境指数模型，通过叠加自然地理要素对中国人居环境自然适宜性开展综合评价
［13，14］

。之后，多数学者专注在区域、

城市(区县)范围内开展探讨，如魏伟、郭晓娜等利用空间分析方法揭示了干旱内陆河石羊河流域和黔南喀斯特地区人居环境自

然适宜性与限制性
［15，16］

，谢晓议等
［17］

基于移动窗口法和栅格数据评价了山城重庆市人居环境自然适宜性，闵婕等
［18］

基于 GIS

技术分析了重庆万州区人居环境自然适宜程度空间格局。由于地理尺度差异性的存在，地理学视角下不同地理尺度的人居环境

自然适宜性研究仍然是目前学术界关注的重点
［19］

。
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已有研究中，国家宏观尺度所涉空间较广，地域内部实情较难真实反映；城市、区县范围的微观分析，因研究单元的独立

性，无法解答地理单元间的分异与联系；区域性的中观研究虽可兼顾以上不足，却又多囿于特殊生态环境地带。鉴于省域在地

理空间尺度上的承上启下地位，以及省级行政区在中国行政区划中的重要功能，定量测评省级地理尺度自然环境宜居性，不仅

可为省域范围内的差别化发展及优化人居活动提供科学定位，而且对全国地理尺度人居环境研究的客观性和普适性也是很好地

验证。

安徽省地域宽广，人口众多，人居自然环境分异明显，适宜开展空间分析。当前，在为数不多的安徽省域人居环境研究中，

胡和兵等
［20］

、温倩等
［21］

、孙井东等
［22］

悉数采用了传统的统计学分析方法，且均未涉及自然适宜性内容。因此，本文在借鉴国

内外前人研究成果的基础上，以安徽省为研究区，利用遥感影像、DEM、气象、自然灾害等数据，基于 GIS 技术平台，以 250m

×250m 栅格为基本评价单元，多因子定量测度省域空间内的人居环境自然适宜性，辨析地域宜居的自然条件差异，旨在从中观

尺度上充实研究体系，校验空间尺度对地理数据表达的实际影响，同时为区域人口、资源环境可持续发展管理与决策提供科学

依据。

1 研究区概况

安徽省位于中国东南部，介于 29°41'～34°38'N、114°54'～119°37'E 之间，地跨长江、淮河、新安江三大流域，国土

总面积约 13.96 万 km
2
。全省地势大体上西南高、东北低，地形地貌南北迥异，平原、丘陵、山地相间排列。长江、淮河自西向

东横贯全境，将全省分为淮北、江淮、江南三大自然区。淮河以北地势坦荡辽阔；中部江淮之间，山岗丘陵起伏；长江两岸和

巢湖周围地势低平；南部多山地、丘陵。由于地处南暖温带和北亚热带的过渡地带，全省季风气候显著，四季分明，年均气温

14～17℃，年均降水量 800～1700mm，大体上由北向南增加，无霜期 200～250d。

目前，安徽省下辖 16 个地级市，61 个县级行政区。截至 2015 年末，全省常住人口约 6143.6 万人，人口密度 440 人/km
2
，

国内生产总值 22005.6 亿，人均 GDP35818.74 元，低于全国平均水平，人口承载力较重。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

研究所需基础数据主要包括:安徽省 DEM(空间分辨率 30m，来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(http://www． gscloud． cn/)； 2010 年 1∶ 10 万土地利用类型矢量图(来源于国家地球系统科学数据共享平台

(http://www．geodata．cn/)；78 个市(县)气象台站建站(最早 1951 年)至 2015 年逐月气温、降水、相对湿度数据(来源于中国

气象数据网(http://data．cma．cn/)与安徽省气候中心)；2000～2016 年 MODIS 植被指数数据产品(MOD13Q1，16d 合成 250m 分

辨率，轨道号 h27v05，h28v05，h28v06，来源于美国 NASA 地球观测系统数据平台(http://urs．earthdata．nasa．gov/)，1970

年以来地震数据及历史有记录的强震数据(来源于安徽省地震局)；地质灾害隐患点及地面沉降等缓变性地质灾害点分布资料(来

源于安徽省国土资源厅)，2015 年全省各市县人口数据(来源于安徽省统计年鉴)。

2.2 指标选取与模型构建

自然系统中地形地貌条件、水文状况、水热气候条件和土地覆被状况对人居环境的影响最为根本且决定着其他自然因素。

鉴于安徽省是我国自然灾害多发、重发的省份之一，类型多样的自然灾害在给全省造成重大经济损失的同时，也势必影响着安

徽省人居环境的自然适宜性。因此，除选取地形、气候、水文、地被等因子外，根据安徽省自然环境实情，增加了自然灾害因

子，5个因子共同构建安徽省人居环境指数(图 1)，综合表达安徽省人口集聚发展的自然环境基础。
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研究中，选用地形起伏度
［7］

来表征地形因子对人居环境的影响；选用温湿指数
［23］

来测度人居环境的气候适宜性；选用水文

指数
［13］

来衡量区域水文丰缺适宜程度；选用土地利用类型与归一化植被指数来综合计算地被指数
［24］

；依据区域自然灾害发生

的可能性和损失的严重性
［25］

，选用洪水、地质、地震因子构建自然灾害危险度，以最大因子法综合确定自然灾害对人类居住环

境的影响程度；最后在各单因子指数量化计算的基础上，建立人居环境自然适宜性综合评价模型(表 1)。

表 1 人居环境自然适宜性测度指标

测度指标 计算公式 参数说明

地形起伏度

为地形起伏度；4L7
1
为以某栅格单元为中心一定区域内的平 均海拔

（m）; max（H）、min（H）分别为该栅格区域内最髙、最低海 拔（m）;

P（A）为该栅格区域内平地（坡度＜5°的区域）面积（km
2
） ;

A 为该栅格区域总面积（km
2
）

温湿指数 THI 为温湿指数；f为月均气温（℃）; /为月均空气相对湿度（％）

水文指数
WRI 为水文指数；P、Wa分别为标准化的年均降水量与水域面积， α、

β为各自权重。

地被指数
LCI 为地被指数；NDVI 为归一化植被指数；LTi为各土地利用类型的

系数。

自然灾害危险度
NHR 價为自然灾害危险度；FHR、GHR、SHR 分别为洪水、地质和地震

单灾种危险度

人居环境指数
HEI 为人居环境指数，Wi为第 Z项指标权重，Pi为第；项指标指数， n

为指标项数。
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地形起伏度指标参数获取采用移动窗口法，设置矩形邻域窗口大小为 5×5。气温、相对湿度、降水量数据均采用样条法插

值。水文指数中α、β值参考郝慧梅等
［26］

研究，分别取 0.8、0.2。地被指数中 NDVI 数据利用 MRT 软件处理，并以 MVC 最大值

合成法生成年最大值，地类系数参考《国家人口发展功能区工作技术导则》(表 2)。为提高参数间的正交性，自然灾害危险度指

标仅选取洪水频率、地质灾害点密度、地震次数(震级 M≥3)，不考虑地形、降雨量、植被覆盖度等的影响，参数内部分级权重

赋值依据几何学黄金分割原理(主、次比为0.618)。按各测度指标计算公式，栅格计算生成各参评因子指数分布图(图 2(a)～(e))。

表 2 土地利用类型的系数

耕地 林地 草地 建设用地 水域用地 未利用地

用地

类型
水田 旱地

有林

地

灌木

林

疏林

地

其它

林地

高盖

度草

地

中盖

度草

地

低盖

度草

地

城镇

用地

农村

居民

点

其它

建设

用地

河渠 湖泊
水库

坑塘
滩地

沼泽

地

裸土

地

裸岩

石质

地

系数 1.0 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 0.4 0.6 0.6 0.6 0.4 0.5 0.2 0.1
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过往研究中，人居环境指数的构成因子权重多参照各因子与人口数量的相关系数确定
［16，26］

。此外，排列比较法
［15］

、熵值

法
［27］

、因子分析法
［28］

等也有使用。本文在专家打分的基础上，运用 YAAHP 层次分析软件确定权重，主、客观的结合，克服了

单一方法的不足，最终确定地形起伏度、温湿指数、水文指数、地被指数、自然灾害危险度权重分别为 0.29、0.12、0.43、0.07、

0.09。各单因子指数经过极差标准化(温湿指数、水文指数、地被指数)和逆向标准化(地形起伏度、自然灾害危险度)处理，消

除量纲、量级影响并放大到 0～100 之间，综合计算制得人居环境指数分布图(图 2(f))。相应标准化公式如下:

极差标准化:

逆向标准化:

式中:Scorei 为第 i个栅格的标准化值；Xi 第 i 个栅格的原始值；Xmax、Xmin 为所有栅格中的最大值、最小值。

3 结果与分析

3.1 人居环境自然适宜性空间格局

安徽省人居环境指数介于 33.64～74.58 之间，整体呈现由南向北递减的态势，最高值分布在皖南地区，最低值分布在皖南

山地、皖西丘陵山地以及淮北平原东北部的高海拔丘陵地区(图 2(f))。依据人居环境指数特征，将安徽省人居环境自然适宜程

度由高到低划分为高度适宜、比较适宜、一般适宜、临界适宜等不同类型区(图 3、表 3)。
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表 3 安徽省人居环境自然适宜性评价

类型区

人居环境指数 土地 人口

人口密度

(人/km
2
)

范围 均值
面积

（万 km
2
）

比例

(%)

总数

(万人)

比例

(%)

高度适宜区 60.00～74.58 63.12 3.15 22.54 894.34 14.34 284

比较适宜区 52.50-60.00 56.48 4.37 31.29 1 527.13 24.49 349

一般适宜区 40.00～52.50 47.96 6.43 46.08 3 812.97 61.16 593

临界适宜区 33.64-40.00 38.38 0.01 0.08 0.45 0.01 45
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高度适宜区人居环境指数介于 60.00～74.58 之间，均值 63.12，是安徽省人居环境自然适宜程度最高的区域，主要分布在

皖南山区的池州、黄山、宣城等地以及铜陵以西沿江西部丘陵湖沼平原，面积 3.15 万 km
2
，占全省总面积的 22.54%；相应人口

894.34 万人，占全省总人口的 14.34%，人口密度 284 人/km
2
，略高于我国第 6次人口普查中部地区的平均水平。

比较适宜区人居环境指数介于 52.50～70.00 之间，均值 56.48，集中分布在江淮丘陵、沿江东部水网圩区平原、皖西大别

山区以及皖南山区东北部丘陵带，面积 4.37 万 km
2
，占全省总面积的 31.29%；相应人口 1527.13 万人，占全省总人口的 24.49%，

人口密度 349 人/km
2
。安徽省长江经济带核翼城市均位于此区，区域内城镇众多，人口分布相对密集，人口密度 349 人/km

2
，是

全省经济、社会、科技和文化最为发达的地区。

一般适宜区人居环境指数介于 40.00～52.50 之间，均值 47.96，绝大部分位于淮北平原，皖南山地和皖西丘陵山地亦有极

少分布，面积 6.43 万 km
2
，占全省总面积的 46.08%；相应人口 3812.97 万人，占全省总人口的 61.16%。一般适宜区在安徽省分

布范围最广，涉及县市最多，区域人口密度高达 593 人/km
2
，远高于我国东部地区平均水平，是全省人口最为密集的类型区。

临界适宜区人居环境指数介于 33.64～40.00 之间，均值 38.38，相对集中分布在皖南和皖西大别山区的低、中山地域，淮

北平原东北部的淮北丘陵亦有极小范围存在，面积 0.01 万 km
2
，约占全省总面积的 0.08%；相应人口 0.45 万人，约占全省总人

口的 0.01%。由于自然条件勉强适合人类常年居住和生活，区域人口密度仅 45 人/km
2
，低于我国西部地区平均水平，是安徽人

口最为稀少的地域。

可以看出，安徽省绝大部分地区适宜人类居住，临界适宜区范围极其有限，由于人口相对集中在一般适宜区，全省人居环

境自然适宜性“南高北低”的空间分异格局与“北高南低”的实际人口分布态势截然相反。

3.2 人居环境的自然适宜性与限制性

参照中国人居环境自然适宜性分级标准
［14］

、人体生理气候舒适度标准
［29］

等，将安徽省地形起伏度、温湿指数、水文指数、

地被指数、自然灾害危险度等特征值重分类，各类型区相关要素均值及分级评价见表 4。

表 4 人居环境自然适宜性空间信息分类

类型区

因子

年均温度

( ℃)

年均降水

( mm)

平均海拔

(m)
NDVI

地形起伏

度
温湿指数 水文指数 地被指数

自然灾害

危险度

高度适宜区
均值 16.1 1 523 154.02 0.79 0.16 0.61 0.5 0.62 0.35

评价 适宜 充足 较低 高 高度适宜 高度适宜 较适宜 较适宜 中度

比较适宜区
均值 15.8 1 268 162.9 0.77 0.17 0.6 0.34 0.63 0.34

评价 适宜 较充足 较低 较高 高度适宜 高度适宜 一般适宜 较适宜 中度

比较适宜区
均值 15.1 921 53.78 0.78 0.06 0.59 0.13 0.61 0.37

评价 适宜 一般 低 较高 高度适宜 较适宜 临界适宜 较适宜 中度

临界适宜区
均值 14.9 1 406 1 043．52 0.82 1.87 0.59 0.44 0.51 0.43

评价 适宜 充足 高 高 临界适宜 较适宜 较适宜 一般适宜 重度
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3.2.1 高度适宜区

从人居环境的自然适宜性来看，高度适宜区地处亚热带湿润季风气候区，其年均气温、年均降水量在各类型区中最高，温

湿状况高度适宜。皖南山区新安江水系发育，沿江平原湖泊星罗棋布，区域地表水源非常丰富，水文指数均值高达 0.50。大面

积平原与山间盆地、谷地的存在，使得区域总体地势低平，地形起伏度均值仅 0.16。由于水热、地形条件匹配甚好，区域内农

业生产条件十分优越。高度适宜区平均 NDVI 值 0.79，地被指数均值 0.62，植被特别是森林覆盖率高，山清水秀，环境优美。

水热、地形、地被自然要素的最佳组合，使得高度适宜区自然环境尤为适合人居。

安徽省自然灾害普发，高度适宜区也不例外，其自然灾害危险度均值 0.35，略高于比较适宜区，同属中度限制。在汛期强

降水期间，皖南山区部分地域易出现滑坡和泥石流等地质灾害，且规模较大；沿江地区洪水危险性等级较高，易泛滥成灾。

3.2.2 比较适宜区

比较适宜区也位于亚热带湿润季风气候区内，温湿状况、水热条件亦好，但相比高度适宜区指标均有明显下降。区域内地

貌类型相对复杂，平均海拔与地形起伏度均略高于高度适宜区。由于农业耕作面积较大，尽管区域 NDVI 均值(0.77)低于高度适

宜区，但其地被指数均值却高达 0.63，为全省之最。较为优越的人居自然环境为区域人口的集聚与发展提供了有利基础。

就灾害限制性而言，皖西丘陵山地区，山高坡陡，岳西、太湖、霍山、金寨等地，易发生崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害；

由于位于著名的郯城－庐江深断裂带上，域内霍山、六安是安徽地震活动强度最大、频度最高的区域；沿江地区洪水危险性等

级较高，汛期洪水集中，易泛滥成灾；近年来长江岸崩也较为频繁。比较适宜区内灾害种类多样，由于单灾种危险性总体较低，

自然灾害危险度均值在各类型区中最小(0.34)。

3.2.3 一般适宜区

地形条件是一般适宜区的最大优势，由于地处广袤平原，平均海拔仅 53.78m，地形起伏度仅 0.06，在各类型区中最低。低

平的地势既便于生活基础设施的建设，也便于农业生产耕作，有利于人口的聚集。

一般适宜区绝大部分位于暖温带半湿润季风气候区，虽年均气温、降水量相比高度、比较适宜区均有大幅下降，但水热条

件仍适合作物与植被生长，区域内 NDVI、地被指数均值与高度、比较适宜区差别不大，植被覆盖亦相对较好。然而，一般适宜

区地表水资源主要集中分布在沿淮及主干河道范围内，绝大部分地区地表水资源较为缺乏，其水文指数均值(0.13)远低于其他

各类型区，处于临界适宜状态，水文条件的不足大大降低了区域环境的适宜程度。

此外，一般适宜区内自然灾害对人类生产生活的影响相对较大，自然灾害危险度均值 0.37，仅次于临界适宜区。淮河北岸

支流多而长，流势平缓，河床淤浅，洪水灾害极易发生，沿淮地区受其影响较大；淮河中下游地区是安徽省地震活动较多的地

区，固镇等地的地震频数密度较大；缓变性地质灾害在该类型区也较为严重，阜阳、亳州及天长等地存在地面沉降，两淮煤田

开采区是全省地面塌陷最严重的地区，六安、合肥、滁州等地还存在膨胀土灾害。

3.2.4 临界适宜区

临界适宜区平均海拔高，年均气温低，年均降水量大，温湿较适宜。因多地处山地，区域内自然森林植被覆盖条件好，其

平均 NDVI 值在各类型区中最高(0.82)，但地被指数与其他类型区差别较大，在各类型区中最低。

由于地形起伏度大(1.87)，地形地貌成为该区人居的主要限制因素，除出行受到很大约束外，也不利于社会基础设施的建
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设，在地形的控制下，山地气候也局限着人类的生产生活方式。由于山地地质灾害易发，临界适宜区自然灾害危险度均值高达

0.43，属于重度限制。山地自然条件勉强适合人类常年居住和生活。

综上所述，安徽省气候适宜性较好，各类型区温湿差异不大，舒适度较高，气候条件未对全省人居环境造成限制性影响。

与之相比，地形的南北变化较大，高地形起伏度区间平地比例极少，不利于生产生活，很大程度上限制了人口的分布，地势低

平的平原地区人口较多。全省水文条件同样南北分异显著，南部地区水文指数均高于全国均值(最高达 0.80，居全国中上水平)，

中部和北部地区水文条件明显相对较差(水文指数均低于全国均值)。通常，水文条件优越的地方，人居取用水相对方便，居住

环境更为适宜，但从不同适宜区水文条件、实际人口占全省比例来看，二者并不匹配。由于地被指数计算中突出了耕地的地类

系数，因此在人类耕作活动显著的类型区中地被指数均较高。然而就 NDVI 值而言，全省地被覆盖整体较高，区间差别甚微。地

被条件与地区人口集聚的关联性弱。此外，自然灾害在各类型区中普遍存在，其实际危险度格局与现有人口分布态势也不相符。

4 结论与讨论

(1)安徽省人居环境自然适宜性总体较好，在空间上，适宜性总体呈现由南向北逐渐降低的态势，区域分异较为明显。全省

人口生存与发展的空间较大，人口流动与集聚的适宜范围较广。

(2)地形、气候、水文、地被和自然灾害等自然因素之间相互联系，共同作用于人类居住的生活环境。地形起伏度和水文指

数是造成安徽省人居环境自然适宜性分异的主要因子。除地形因素外，气候、水文、地被和自然灾害对实际人口分布的适宜或

限制性不甚明显。受地形主导限制因子的影响，全省人口呈现北多南少，平原多、丘陵山地少的空间分布格局。

(3)自然环境是人类赖以生存、发展的基础，决定了人口分布的基本态势，然而人类聚居的选择，除早期易受自然地理条件

的根本控制外，后期更受到社会经济因素等人类系统的持续影响。安徽是全国农业大省，人口分布仍延续着农业生产时代的特

征。农业耕作对劳动力资源的需求，使得耕地面积大、生产力相对落后的北方地区人口大规模集聚，其他地区人口分布相对分

散。安徽省人居环境自然背景与人口分布格局的不一致，凸显了社会人文环境对人口分布的巨大驱动，结合经济、基础设施与

公共服务等复杂人文因素全面深入分析人居环境适宜性，揭示人地协调的过程与机理，是今后进一步研究的方向。省域尺度下

的分析结果与已有全国尺度研究中自然环境条件、人口分布高度匹配结论的截然差异，反映了地理数据表达对空间尺度的深刻

依赖，也校验了全国大尺度评价的适用性。

(4)发展、公平、绿色是可持续理念下人居环境的三大目标。由于人居自然环境质量相对稳定，人为改善较难，因此需要在

人居人文环境上下功夫。鉴于社会经济发展水平对人口迁入的“拉力”作用，未来可参照人居环境自然适宜性分区特点，因地

制宜地设计区域发展方向与格局，不断提升人居人文环境质量，在积极推进区域均衡发展的同时，充分利用合肥、芜湖、马鞍

山、铜陵等经济发展水平较高城市的已有条件和物质基础，以合肥城市群、马芜铜沿江经济带的产业集聚吸引人口集中，并辅

以其他措施引导人口向人居环境更为优越的区域有序流动，促进人口依据自然环境条件科学分布，实现和谐人居。

(5)研究单元从传统行政区域向规则栅格单元的转变，有助于提高评价分析的精度。现有研究中，模型指标的选取、参数权

重的确定以及社会经济要素的栅格面状转化，尚需作进一步的改进和完善。由于可塑性栅格单元问题直接导致了所刻画规律的

不尽相同，具体尺度下采用何种分辨率开展研究更具说服力，也有待继续深入探索。
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