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基于 ＧＩＳ的中心城区建设用地适宜性评价
———以浙江省杭州市为例

陆张维１，２，徐丽华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：利用主成分分析方法和地理信息系统（ＧＩＳ）技术，对杭州市中心城区建设用地适宜性从栅格尺度进行评
价，探索中心城区这一特定土地利用空间建设用地适宜性评价的特点，以丰富建设用地适宜性评价的方法体系，确定

杭州市中心城区建设用地适宜性空间格局。研究结果表明：杭州市中心城区建设用地适宜性的空间格局呈从已有建

成区、主干道沿线以及未来城市规划区向外递减的圈层结构；影响中心城区建设用地适宜性的影响因素应以经济适宜

性为主，兼顾生态适宜性，其中建成区邻域密度、道路密度和城市规划区邻域密度是影响中心城区建设用地适宜性的

关键因素，决定了中心城区建设用地适宜性的总体格局。利用主成分分析方法确定的中心城区建设用地适宜性空间

格局经验证与杭州市城市开发进程相吻合，可以为杭州市中心城区建设用地优化布局与结构调整提供借鉴与参考。

　　关键词：土地评价；适宜性；主成分分析；建设用地；中心城区
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作者简介：陆张维（１９８３—），男，浙江慈溪人，博士，主要研究方向为
城市土地利用与管理。

通信作者：徐丽华，博士，副教授，主要研究方向为地理学及空间分析。

　　当前，中国经济正处于快速增长阶段，城市化水平不断提
高，建设用地日趋紧张，如何合理利用有限的建设用地资源，发

挥建设用地的最大效益已经成为我国土地利用的重要任务。

特别是中心城区，作为区域经济发展的核心与载体，其土地利

用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。而针对土地利用活动，土地适宜性评价是

土地利用决策的重要因素［１］，目的在于根据人类意愿和未来活

动的预测确定土地利用最适合的空间模式［２－３］，引导人们按照

土地的内在适宜方向进行开发，对于提高土地社会经济生态价

值、保证土地资源合理利用具有重要的指导意义［４－５］。《雅典

宪章》有关建设用地选择的理论也认为，城市土地用途确定必

须考虑土地的适宜性［６］，才能实现城市土地资源的优化配

置［７］。因此，中心城区建设用地适宜性评价是土地利用总体规

划和城市总体规划有关城市土地利用的重要基础工作，可以为
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城市空间构造、城市用地选择及城市用地功能分区等提供科学

依据［８］，影响城市未来发展的整体布局和社会经济发展，对于

提高城市土地利用管理绩效有着重要的现实意义。

土地适宜性评价研究早期以农用地适宜性评价为主，随

着城市用地扩展、农业土地变化、旅游用地开发、土地整理等

活动的日益增多，各类用地的适宜性评价日益增多，建设用地

适宜性评价方面的研究也逐步发展起来。在建设用地适宜性

评价研究区域的选择方面，主要有城市群［９］、市域［１０］、资源型

城市［１１］、县域［１２］、城镇［１３］、村庄［１４］、半城市化地区［１５］、山区［１６］

等，还未见主要针对中心城区的研究。在建设用地适宜性评价

方法的研究方面，早期多以定性评价为主，随着定量研究和地

理信息系统（ＧＩＳ）空间分析技术的发展，通过建立评价指标体
系，构建单因素评价图层，借助 ＧＩＳ技术进行综合加权叠
加［１１，１７］，关键在于权重的确定。还有学者用遗传算法和神经

网络等人工智能方法进行适宜性评价，也取得了一定的成

绩［１８－１９］，但人工智能方法在普及上存在难度。在建设用地适

宜性评价指标的选取方面，已有研究中主要有地形地貌、地质

结构、水文条件、地质灾害等工程施工因素，以及自然保护区、

水域、人文景观、生态脆弱区、植被盖度、环境污染、基本农田保

护等生态因素，以及风向、湿度、气温等气象因素，还有交通、建

成区密度、离市中心距离、经济发展水平、基础设施条件、经济

政策等经济因素［１７，２０－２７］。这些评价指标的选取首先评价某地

块是否适宜作为建设用地，其次是适宜的程度。而中心城区是

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

对较好的地方逐渐发展起来的，以平原谷地居多，因而根据上

述因素进行分析，中心城区周边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。城市土地

的优化配置以“效益”为核心，中心城区尤为如此［７］，并且城市

开发主体更多的是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决定。还有，在中心城区这一尺度上，像

工程施工因素、气象因素通常不会成为城市发展的限制因素，

是次要因素，而且相对均质。笔者认为，中心城区的建设用地

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，并且应该从栅格尺度上借助ＧＩＳ技术进行分析。
本研究拟采用主成分分析方法，结合ＧＩＳ技术，从栅格尺

度对杭州市中心城区建设用地适宜性进行评价，探索中心城

区这一特定土地利用空间建设用地适宜性评价的特点，丰富

建设用地适宜性评价的方法体系，以期为杭州市中心城区建

设用地优化布局与结构调整提供借鉴与参考。

１　材料与方法

１．１　区域与数据
杭州市位于中国东南沿海，是浙江省省会和经济、政治、

文化中心，是长三角中心城市之一，是国家历史文化名城和著

名的风景旅游城市。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８１３．７８ｋｍ２（图１）。
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 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ影像（轨道号为
Ｐ１１９、Ｒ３９），用于获取建成区邻域密度和水体邻域密度，以及
２００５—２０１０年间建设用地扩展情况；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—
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。所有
数据空间化以后，都统一到杭州市地方坐标系。

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。已有建成

区周边，规模效益明显，容易引起城市开发的进一步集聚；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、扩展阻力最小，因而城市扩展倾向于沿交

通线向外扩展，是用地适宜性的重要评价指标；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），以保证城市

的正常运转和推动城市的可持续发展，是非常适宜开发的区

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］，２０世
纪９０年代初期以来，城市产业退二进三，工业开始郊区化发
展，从杭州市工业用地的布局来看，工业在城市扩展中起到了

重要作用；竞租理论认为，市中心具有最高的租金，然后租金

随着离市中心距离的增加而降低，因此离市中心的距离越近，

用地效益越高，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，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

碎化和开发成本的上升；基本农田是规划期内未经国务院批

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，同时也有助于发挥耕地的生态价值；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和社

会成本。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

２１０ｍ×２１０ｍ的栅格，各指标运用ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃ统计方法将
结果统计到栅格单元上。
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１．２．２　主成分分析　运用主成分分析将影响建设用地适宜
性的多个因子归纳为几个变量进行评价。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。同时它又是一种降维技术，

把多维向量简化为数量更少的综合因素，即多元变量系统中

的主成分，并且通过旋转使得主成分之间互不相关，从而确定

主成分的现实含义。利用主成分分析方法可以生成一系列独

立不相关的新变量（主成分），摆脱了权重判断不合理的弊

端，并能方便地利用分析得到的综合得分进行评价。

主成分分析原理是通过正交旋转变换来消除数据相关性

或冗余度。正交旋转式为：

ｐｃｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＸｉｋＥｋｊ。 （１）

式中：ｐｃｉｊ是对应于空间单元ｉ的第ｊ个主成分；Ｘｉｋ是对应于空
间单元ｉ的第ｋ个准则；Ｅｋｊ是对应于第ｋ行第ｊ列的特征向量
矩阵。特征向量和特征值可以由下列方程来求解：

ＥｃｏｖＥＴ＝Ｖ。 （２）
式中：ｃｏｖ是协方差矩阵；Ｖ是以特征值为对角值的矩阵；Ｅ是
特征向量矩阵。在实际应用中，确定主成分个数的基本条件

是满足主成分的贡献率与累计贡献率之间的均衡。

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，因此需要对指标进行标准化处理。采用级差标准化的方

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）采用公式（３）进行处理，负相关指标（例
如离ＣＢＤ距离）采用式（４）进行处理。相关公式如下：

（ｘｉｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）×１００％； （３）
（ｘｍｉｎ－ｘｉｊ）／（ｘｍｉｎ－ｘｍａｘ）×１００％。 （４）

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　 结果与分析

２．１　建设用地适宜性评价因子的空间主成分分析
采用ＳＰＳＳ１１．５统计软件对数据进行处理，首先进行Ｂａｒ

ｌｅｔｔ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，因此拒绝Ｂａｒｌｅｔｔ球度检验的
零假设；ＫＭＯ统计量为０．６３５，大于０．５，证明适于主成分分
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，建设用地适宜性评价指标的主成分分析结果见表１。由
于前５个主成分已经包含了原始变量中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，因此

选取前５个主成分进行分析。
表１　主成分的特征值及贡献率

主成分 特征值 贡献率（％） 累计贡献率（％）
１ ２．９９１ ３３．２３３ ３３．２３３
２ １．５６８ １７．４２５ ５０．６５７
３ １．２２４ １３．５９６ ６４．２５３
４ １．１７８ １３．０９４ ７７．３４７
５ ０．６６７ ７．４１２ ８４．７５９
６ ０．５１４ ５．７０８ ９０．４６６
７ ０．３３６ ３．７３１ ９４．１９７
８ ０．３１８ ３．５３０ ９７．７２７
９ ０．２０５ ２．２７３ １００．０００

　　从表２可以看出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。第１主成分对建成区邻域密度、道路
密度和城市规划区邻域密度具有较高的载荷量，主要反映城市

开发对建设用地适宜性的影响，已有建成区密度大的地方具有

良好的道路基础设施，也是未来城市规划重点发展的区域，体

现了良好的区位；第２主成分对离工业中心距离和离ＣＢＤ距
离具有较高的载荷量，ＣＢＤ和工业中心是城市发展的集聚中
心，反映社会经济发展的集聚规模效应对建设用地适宜性的影

响；第３主成分对坡度和水体邻域密度具有较高的载荷量，坡
度较高、水体分布多的区域应该注重生态保护，不适宜开发土

地，反映了生态环境保护对建设用地适宜性的影响；第４主成
分对于农居点邻域密度具有较高的载荷量，反映了征地拆迁成

本对建设用地适宜性的影响；第５主成分对于基本农田密度具
有较高的载荷量，反映了由于基本农田布局导致的城市发展的

空间及生态约束对建设用地适宜性的影响。综合考虑各个主

成分的主要贡献因子，影响中心城区建设用地适宜性的因子按

照作用度大小，可以概括为区位、集聚规模效应、生态环境、征

地拆迁成本和空间及生态约束等５个主因子。
表２　旋转后的主成分载荷矩阵

指标
第１主
成分

第２主
成分

第３主
成分

第４主
成分

第５主
成分

农居点邻域密度 ０．０６８ ０．０１２ －０．０６０ ０．９５８ －０．０４５
城市规划区邻域密度 ０．８１６ ０．２５６ ０．０６１－０．０６４ ０．１３８
建成区邻域密度 ０．９０７ ０．１２０ ０．００８－０．０６４ ０．０３９
水体邻域密度 ０．５３０ －０．０４０ ０．６６９ ０．０８９ －０．１４９
基本农田邻域密度 ０．１４１ ０．２４８ －０．０５６－０．０４２ ０．９４４
离ＣＢＤ距离 ０．１８８ ０．７７３ －０．１７８ ０．１２５ ０．２１４
离工业中心距离 ０．０７１ ０．８７２ ０．１５３－０．０８５ ０．０８６
坡度 ０．３５４ －０．０１３ ０．８３６－０．２２９ －０．１５１
道路密度 ０．８５４ ０．０００ ０．０８４ ０．２２５ ０．０６４

　　从５个主成分在每个空间单元上得分的空间格局（图２）
可以看出，ＰＣＡ变换可以有效地将相关的空间因素对建设用
地适宜性的影响分配到相应的主成分上。第１主成分代表原
来９个指标中约１／３的信息，因此第１主成分可以初步描述
中心城区建设用地适宜性的总体格局，其空间结构呈从已有

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，该区域已有基础设施良好、交通发达，是未来政府基础设

施建设投资、住宅开发、商业发展的重点区域，低值区主要分

布在城市郊区。第２主成分代表社会经济发展的集聚规模效
应对建设用地适宜性的影响，高值区主要是在杭州市高新技

术产业开发区之江区块、萧山经济技术开发区、下沙经济技术

开发区、半山 －石桥重型机械工业区、九堡家电工业区、小河
和拱宸桥工业区以及城市中心区域。第３主成分代表生态环
境对建设用地适宜性的影响，低值区主要分布在西湖风景区、

城北半山、萧山南部的柴岭山和华眉山、西溪湿地、运河以及

萧山湘湖和白马湖附近区域。第４主成分代表征地拆迁成本
对建设用地适宜性的影响，低值区主要是在主城区和下沙之

间的艮山东路沿线、萧山城区北部、滨江区南部以及主城区北

部的农村地区。第５主成分代表城市发展的空间及生态约束
对建设用地适宜性的影响，低值区主要分布在萧山北部的钱

江农场和南部的湘湖农场的基本农田保护区。
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２．２　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５

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＝０．３３２３Ｙ１＋０．１７４３Ｙ２＋０．１３６０Ｙ３＋０．１３０９Ｙ４＋
００７４１Ｙ５。 （５）
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为空间及生态约束因子。

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（图３）。
其空间结构与第１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。

２．３　建设用地适宜性空间格局与城市扩展的对比分析
从理论上讲，在城市发展过程中，建设用地适宜性最高区

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—２０１０年间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，以验证本研究
结果的现实性。

从遥感解译上看，２００５—２０１０年杭州市中心城区新增建
设用地增长情况见图４，新增建设用地５０．３４ｋｍ２，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、

艮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

东北部杭甬高速南侧的工业区，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２１３．６６ｋｍ２土地可供开发，根据建设用地适宜性
评价结果，选取其中５０．３４ｋｍ２最适宜的用地，则２００５—２０１０
年间，在栅格尺度上有１４．３１ｋｍ２约３０％的新增建设用地位
于该区域内。若将 ２１３．６６ｋｍ２可开发土地分别按 ３０％、
３０％、４０％的比例划分为适宜性一等、二等、三等，则２００５—
２０１０年间位于一等、二等、三等的新增建设用地分别为
４７．１６％、３０．１８％、２２．６６％。本研究确定的杭州市中心城区
建设用地适宜性的评价结果可作为杭州市城市土地开发决策

依据是科学合理的。

３　结论

本研究借助ＧＩＳ空间分析技术，利用主成分分析方法对
杭州市中心城区建设用地适宜性进行了综合评价，主要得出
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以下结论：（１）杭州市中心城区建设用地适宜性的空间格局
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，城市的适宜发展区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，这与杭州市城市发展战略从

“西湖时代”走向“钱塘江时代”相吻合。（２）影响中心城区
建设用地适宜性的影响因素以经济适宜性为主，兼顾生态适

宜性，按重要性依次为区位、集聚规模效应、生态环境、征地拆

迁成本和空间及生态约束。其中，建成区邻域密度、道路密度

和城市规划区邻域密度是影响中心城区建设用地适宜性的关

键因素，决定了中心城区建设用地适宜性的总体格局；离工业

中心距离和离ＣＢＤ距离对于城市周边开发区以及城市中心
区域的建设用地适宜性有着重要影响；坡度、水体邻域密度、

农居点邻域密度和基本农田密度则是影响建设用地适宜性的

次要因素。（３）建设用地适宜性是城市土地开发决策的重要
依据，通过对比分析２００５年杭州市中心城区建设用地适宜性
空间格局与２００５—２０１０年中心城区新增建设用地的分布情
况，建设用地适宜性高的区域正是城市开发概率较高的区域，

２００５—２０１０年位于建设用地适宜性一等、二等、三等区域内
的新增建设用地占比分别为４７．１６％、３０．１８％、２２．６６％。本
研究针对中心城区特点选取指标体系是科学合理的，利用主

成分分析方法确定建设用地适宜性评价结果可为杭州市中心

城区建设用地优化布局与结构调整提供借鉴与参考。
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