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　　在国家“一带一路”战略构想下，国家发展和改革委员会
等联合发布《推动共建丝绸之路经济带和２１世纪海上丝绸
之路的愿景与行动》，打造以福建省为“海上丝路”核心的经

济枢纽。福建省有着“八山一水一分田”的地理格局，境内山

地丘陵约占９０％，建设用地严重不足，无法承载２１世纪海上
丝绸之路核心区的建设。解决这一问题的关键就是加快土地

后备资源的开发，即低丘缓坡的建设用地空间拓展。为此，

２０１４年４月在福建省国土资源厅下发《关于创建节地型、生
态型低丘缓坡土地开发利用示范（片）区的通知》后，将邵武

市确定为低丘缓坡地示范区。而在开发低丘缓坡地之前，须

要对其建设用地的空间拓展进行适宜性评价，以期提供科学

合理的参考。低丘缓坡指地形起伏适中，坡度小于２５°且具
备一定成片开发利用规模的山坡地和荒滩区域［１］，广泛分布

在我国东南沿海，浙闽交界的武夷山脉区域。近年来，低丘缓

坡土地资源的适宜性评价越来越受到学者的关注。罗鹏等基

于“３Ｓ”技术，结合特尔斐法、层次分析法对浙江金衢地区低
丘红壤土地的开发利用潜力进行综合评价［２］；朱晓芸以浙江

省余姚市为例，在 ＧＩＳ和 ＲＳ支持下，充分考虑地形、植被覆
盖、土壤及区位等因素，对研究区低丘缓坡耕地开发利用潜力
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进行评价［３］；徐萍等通过对浙江省低丘缓坡开发利用现状的

评价，提出低丘缓坡农业资源高效集约利用的对策措施［４］。

上述研究主要针对农用地适宜性进行评价，但对低丘缓坡建

设用地适宜性评价的研究较少，且已有研究常用特尔斐法

（ｄｅｌｐｈｉｍｅｔｈｏｄ）［５］、层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）确定权重［６］，然后将多个指标叠加得出评价结果分值，

有一定的主观片面性。此外，在评价指标体系的构建上也主

要从地形地貌、地质灾害角度来考虑［７］，指标体系不够全面。

本研究在传统土地适宜性评价的基础上，多角度考虑空间区

位、自然地理、社会经济、生态环境等因素，采用主成分分析法

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对福建省邵武市低丘缓坡
建设用地的适宜性进行综合评价［８］，并通过 Ｋ－均值（Ｋ－
ｍｅａｎｓ）聚类分析将评价结果分为４个适宜性等级［９］。该方

法不仅能消除指标之间的相关性，还能避免确定权重的主

观性。

１　研究区及数据处理

１．１　研究区概况
邵武素有“铁城”之称，史称南武夷，隶属于福建省南平

市，位于福建省西北部，东北邻南平市的建阳区，东南连顺昌

县，南接三明市的将乐县、泰宁县，西与江西省黎川县毗邻，西

北与光泽县交界。境内东西宽１１５ｋｍ，南北长１２０ｋｍ，占地
面积２８５９．４ｋｍ２。全境大部分由山地、丘陵构成，地形由西
南和东北向中部河谷倾斜，四界接壤处地势均较高，１０００ｍ
以上的山峰有１３０座，森林覆盖率达７５．７％。其中中山（海
拔８００ｍ以上）和低山（海拔５００～８００ｍ）约占全市总面积的
３９．７％，高丘陵（海拔２５０～５００ｍ）和丘陵约占４１．６％，低丘
缓坡资源非常丰富（图１）。

１．２　数据处理及评价流程
根据福建省城乡规划设计研究院提供的邵武市低丘缓坡

范围剔除了禁止开发区（３个刚性因子区域），以３０ｍ×３０ｍ
栅格为评价单元，对所有弹性因子数据进行标准化处理，以消

除量纲不同和量级差异的影响。为了研究方便，将适度指标

“坡向”转化为正向指标［１０］，这样所有指标只有正向指标和

负向指标。转化方法如下：将坡向定性分为阴坡、半阴坡、半

阳坡、阳坡４类（图２），并分别赋予分值１、３、５、７分，这样坡
向指标的相关性就转化为正相关，即正向指标。

　　常用的标准化处理方法有均值化法、等测度法、极差正规
化法等。本研究采用极差正规化法进行标准化［１１］，公式如

下：当指标是正向指标（即正相关）时，

ｘ′ｉｊ＝（ｘ′ｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）；ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ。
（１）

　　当指标是负向指标（即负相关）时，
ｘ′ｉｊ＝（ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）；ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ。（２）

　　这样ｘ′ｉｊ的值转化为０～１之间，且与原始数据 ｘｉｊ分布相
同（图３）。

２　主成分聚类分析评价

２．１　选取评价指标
选取评价指标对评价结果的合理性影响很大。本着科学

性、完整性、层次性、可比性等原则，结合邵武市独特的地形地

貌，从空间区位、自然地理、社会经济、生态环境４个方面选取
１２个弹性因子和 ３个刚性因子构建了评价指标体系［１２］

（表１）。　
２．２　主成分综合评价

ＰＣＡ是通过正交变换将多个指标转化为保留原始变量
绝大部分信息的少数指标，以达到削弱噪声和数据降维的一
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表１　邵武市低丘缓坡地评价指标体系

指标类型 评价因子　　 因子类型 相关性

空间区位 交通可达性（ｍ） 弹性 －
城镇影响度（ｍ） 弹性 －
城镇化水平（％） 弹性 ＋

自然地理 高程（ｍ） 弹性 －
坡向 弹性 ＋
地质灾害易发性 弹性 －
距断裂带距离（ｍ） 弹性 ＋
坡度（°） 弹性 －

社会经济 乡镇财政收入（亿元） 弹性 ＋
风景名胜 刚性

人口密度（人／ｋｍ２） 弹性 ＋
生态环境 基本农田保护 刚性

森林禁止开发区 刚性

距河流距离（ｍ） 弹性 ＋
植被覆盖度（％） 弹性 －

　　注：“＋”表示正相关，“－”表示负相关。刚性因子，即风景名胜
及特殊用地、基本农田保护区、森林禁止开发区，是明文规定的禁止

开发区，所以将这３个因子直接划为建设用地禁止开发区，即不适宜
建设区。实际参与主成分评价的只有１２个弹性因子。

种统计方法［１３］。由于评价指标很多且彼此之间有一定的相

关性，从而反映的信息有所重叠，且在确定权重时也存在主观

片面性，而主成分分析恰好能解决这些问题［１４］。

评价原理如下［１５］：（１）设评价单元数为ｎ，每个评价单元
ｐ个指标。当前 ｋ（ｋ＜ｐ）个主分量的方差贡献率累计达到
８５％时，选取前 ｋ个因素 Ｆ１、Ｆ２、…、Ｆｋ为第１、第２、…、第 ｋ
个主成分。这ｋ个主分量基本保留了原始评价指标 ｘ１、ｘ２、
…、ｘｐ的信息。Ｆ１、Ｆ２、…、Ｆｋ分别表示为：

Ｆ１＝ａ１１ｘ１＋ａ２１ｘ１＋…＋ａｐ１ｘｐ； （３）
Ｆ２＝ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋…＋ａｐ２ｘｐ； （４）
Ｆｋ＝ａ１ｋｘ１＋ａ２ｋｘ２＋…＋ａｐｋｘｐ。 （５）

式中：ａｉｊ表示第ｉ个评价单元在第ｊ个主因子上的权重系数。
　　（２）把不同主分量特征值的方差贡献率 βｉ（ｉ＝１，２，…，

ｋ）作为加权系数，利用综合评价函数 Ｆ＝β１Ｆ１＋β２Ｆ２＋… ＋
βｋＦｋ计算各评价单元的分值。
　　根据上述原理，将１２个弹性指标合成１个多波段数据
后，再进行 ＰＣＡ处理，得到各主成分的特征值和贡献率
（表２）。　

表２　各主成分的特征值及贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累积贡献率

（％）
Ｚ１ ０．１００２ ２３．０８ ２３．０８
Ｚ２ ０．０９４７ ２１．８ ４４．８８
Ｚ３ ０．０７３２ １６．８５ ６１．７３
Ｚ４ ０．０４４４ １０．２２ ７１．９５
Ｚ５ ０．０４０７ ９．３８ ８１．３３
Ｚ６ ０．０２５０ ５．７５ ８７．０８
Ｚ７ ０．０２０５ ４．７１ ９１．７９
Ｚ８ ０．０１１８ ２．７１ ９４．５０
Ｚ９ ０．０１０５ ２．４３ ９６．９３
Ｚ１０ ０．００６５ １．４８ ９８．４１
Ｚ１１ ０．００４７ １．０７ ９９．４８
Ｚ１２ ０．００２２ ０．５２ １００．００

　　注：Ｚ１～Ｚ１２分别表示前１２个主成分。

　　由表２可知，前６个主成分方差累积贡献率８７．０８％ ＞
８５％，基本保留了原始变量的所有信息，所以选取前６个主成
分代表所有变量信息。根据主成分综合评价公式 Ｆ＝β１Ｆ１＋
β２Ｆ２＋…＋βｋＦｋ，建立综合评价模型：
　　Ｆ＝０．２３０８Ｆ１＋０．２１８０Ｆ２＋０．１６８５Ｆ３＋０．１０２２Ｆ４＋
０．０９３８Ｆ５＋０．０５７５Ｆ６。
　　得到的主成分综合评价结果见图４。

２．３　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析
聚类分析是一种探索性的分析，它将数据划分到不同的

类，类内的对象有很大相似性，而类间的对象有很大差异性。

其中Ｋ－ｍｅａｎｓ使用较广泛，其运算简洁快速，在分类的过程
中它能从样本数据出发自动进行分类，而不需要样本先验信

息［１６］。聚类步骤如下：（１）聚类中心初始化；（２）计算待分类
对象与聚类中心的欧式距离，依据就近原则将待分类对象归

类；（３）计算各初始类别的均值作为新的聚类中心；（４）按照
新聚类中心重新聚类，如此反复循环，直至聚类中心不再变化
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或小于给定阈值时，终止循环。

根据Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法，将主成分综合评价结果进行
Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类，分为最适宜、较适宜、一般适宜、不适宜４类。
再将主成分评价前剔除的风景名胜及特殊用地、基本农田保

护区、森林禁止开发区这些划分为不适宜区进行合并，最终形

成分级评价结果（图５）。

３　评价结果与分析

根据ＡｒｃＧＩＳ区域分析功能，得到邵武市各乡（镇）适宜
性建设评价结果（表３）。
３．１　定性分析

由图５可知，适宜建设的低丘缓坡地主要集中在中心城
区，此区域交通便利，是铁路、公路交通枢纽所在地；具有人口

密集、基础设施齐全、城镇化水平较高、财政收入较高、地势平

坦等优点，不管是从社会经济角度考虑还是从施工难度来看，

都较适宜开发建设用地。根据现有资料，此地带地质灾害易

发性较小，生态敏感性较弱，开发过程中不易破坏生态系统，

这样既可以实现城镇的可持续发展，又节约了为恢复生态建

设所需的成本。不适宜区主要分布在邵武市的周边，这些地

区海拔较高、坡度较大、森林覆盖度较大、社会经济水平较低，

开发起来不仅对施工技术要求较高、成本较高，还会破坏生态

环境，引发地质灾害，导致环境的恶性循环。

３．２　定量分析
由表３可知，邵武低丘缓坡面积为１１９５１２．７１ｈｍ２，其中

最适宜建设面积为１８９８３．８８ｈｍ２，占低丘缓坡地的１５．８８％，
占邵武市总面积６．６４％；较适宜建设面积为２５５４５．６９ｈｍ２，
占低丘缓坡地的２１．３７％，占邵武市总面积８．９３％；一般适宜
建设面积为２７４１５．５３ｈｍ２，占低丘缓坡地的２２．９４％，占邵武
市总面积９．５９％；不适宜建设面积为４７５６７．６１ｈｍ２，占低丘
缓坡地的３９．８０％，占邵武市总面积１６．６４％。水北镇、拿口
镇、沿山乡低丘缓坡资源最丰富，分别占总低丘缓坡面积的

１５．７９％、１３．８６％、９．２３％，合计达３８．８８％。最适宜建设面
积最大的是城郊镇，占最适宜建设总面积的２０．６９％；较适宜
建设面积最大的是水北镇，占较适宜建设总面积的２１．８０％；
一般适宜建设面积最大的也是水北镇，占一般适宜建设总面

积的１８．２１％；不适宜建设面积最大的是拿口镇，占不适宜建
设总面积的１３．９７％。
３．３　适宜性区域分析及建议

最适宜建设面积较大的乡（镇）主要有城郊镇、吴家塘

镇、水北镇、晒口街道。其中水北镇是邵武市占地面积最大的

乡镇，位于邵武市北部，富屯溪、鹰厦铁路、３１６国道、２０５省道
贯穿境内，交通便利；城郊镇位于邵武市中部，距邵武市人民

政府很近，平均海拔３００ｍ，境内溪流交错，京福高速公路引
线横穿全境，是邵武市低丘缓坡开发项目片区；吴家塘镇是综

表３　邵武市各乡镇低丘缓坡地适宜建设统计分析

乡镇

（街道）

各等级面积（ｈｍ２）
最适宜 较适宜 一般适宜 不适宜 合计

比例

（％）

洪墩镇 ６７．７７ １０３２．９３ １５９７．４１ ３６０４．８６ ６３０２．９７ ５．２７
水北街道 １０８０．３６ ０．００ ０．００ ０．７２ １０８１．０８ ０．９０
拿口镇 １１５４．９７ ３９９７．６２ ４７６５．５９ ６６４３．０８ １６５６１．２６ １３．８６
大埠岗镇 ２４１．２０ １７９３．１６ １７６０．４０ ３２７１．０５ ７０６５．８１ ５．９１
金坑乡 ０．００ ０．５４ ７２２．８８ ２４９２．９１ ３２１６．３３ ２．６９
水北镇 ２７１８．４５ ５５６９．７４ ４９９２．３９ ５５８７．８３ １８８６８．４１ １５．７９
通泰街道 １４２２．５４ ０．００ ０．００ ７５．３３ １４９７．８７ １．２５
晒口街道 ２６７４．４４ ０．００ ０．００ ３７２．６９ ３０４７．１３ ２．５５
和平镇 ２８８．２７ １６２１．４４ ２０１５．２８ ３２６１．２４ ７１８６．２３ ６．０１
张厝乡 ０．００ ２２．５９ １１２１．１３ ２４９２．０１ ３６３５．７３ ３．０４
肖家坊镇 １７．８２ １０７６．３１ １７７６．０６ ３３７３．７４ ６２４３．９３ ５．２２
城郊镇 ３９２７．８７ ２６２６．０２ １１３８．５９ ８４２．４９ ８５３４．９７ ７．１４
卫闽镇 ２４０．３０ １３６５．４８ １５２８．８３ １９２６．３６ ５０６０．９７ ４．２３
大竹镇 ２３６．２５ １１５１．０１ １４１５．５２ ２６７４．８９ ５４７７．６７ ４．５８
桂林乡 ０．００ ８６．１３ ５２３．３５ ２９８３．７７ ３５９３．２５ ３．０１
下沙镇 １０８７．５６ １２８６．８２ １２４２．０９ ８２７．２８ ４４４３．７５ ３．７２
沿山镇 ２８８．８１ ２０２７．７０ ２５０３．８０ ６２１０．４５ １１０３０．７６ ９．２３
吴家塘镇 ３０４２．２７ １８８８．２０ ３１２．２１ ９２０．９７ ６１６３．６５ ５．１６
昭阳街道 ４９５．００ ０．００ ０．００ ５．９４ ５００．９４ ０．４２
合计 １８９８３．８８ ２５５４５．６９ ２７４１５．５３ ４７５６７．６１ １１９５１２．７１ １００．００
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合性的企业乡镇，已经初步形成邵武铁路线上一座新兴的集

镇；晒口街道位于邵武市中心城区，地势平坦，基础设施完备，

常住人口较多。这些区域最适宜开发建设用地，应进一步加

强土地节约集约利用，充分挖掘土地利用潜力，优化产业空间

格局，如靠近城区的低丘缓坡地适宜开发为商住用地或生产

用地，临近工业园区的低丘缓坡地应因地制宜开发为工业基

地，为人们提供更多的空间发展。

较适宜建设区主要分布在邵武北部的水北镇，东南部的

拿口镇、吴家塘镇，城区的城郊镇，西部的沿山镇，西南部的大

埠岗乡、肖家坊镇、和平镇。其中，水北镇北部海拔较高，且森

林覆盖率较大；拿口镇人口密集，距市区较近，距地质灾害易

发区较远，且不易发生地震；大埠岗镇地势由东向西逐渐倾

斜，有名胜古迹位于其中；肖家坊镇地处武夷山脉南麓，距离

市区较远，境内有将石自然保护区、鸡公山、天成岩，可以就地

取材、因地制宜，发展旅游业；和平镇全境属于丘陵地带，境内

山区、半山区、平原各占１／３，平均海拔３２０ｍ，距离市区较远，
交通便利，是一个古镇。这些区域可以作为建设用地的备选

资源，进行低强度、低密度开发，可以因地制宜发展旅游业，比

如适当开发些农家乐用地，景区内部和附近的低丘缓坡地可

以建设些浏览和配套服务设施，提高景区的服务质量，这样不

仅优化城市结构，还会拉动乡镇居民经济收入，提高居民的生

活水平。

一般适宜建设区零星分布在邵武北部的水北镇，东南部

的拿口镇，西南部的沿山镇，南部的和平镇、肖家坊镇、大埠岗

乡、洪墩镇以及卫闽镇，这些乡镇人口密度、乡镇收入水平相

对较低，海拔较高、坡度较大、森林覆盖率高达７０％，开发建
设用地需要很高的技术和成本，应该以生态保护为原则，加强

生态景观建设同时防止地质灾害的基础设施建设，尽可能少

地破坏原始地形。

不适宜建设区主要分布在拿口镇、沿山镇、水北镇、洪墩

镇、肖家坊镇、和平镇、大埠岗乡、大竹镇等，其中沿山镇、洪墩

镇森林资源丰富，覆盖率达７６％，是邵武市林业重镇；大竹镇
有生态公益林２８００ｈｍ２，竹山面积 １４６６．６７ｈｍ２，属于重点
保护林业带。这些乡镇如果进行开发建设不仅会导致地质灾

害的发生，还会破坏生态环境。建议禁止在该区域进行建设

用地的开发建设，应该以生态景观恢复和生物多样性保护为

主，尽可能保持原始风貌，实现自然与社会和谐、友好发展。

４　结论

本研究结合邵武市独特的地形地貌，从空间区位、自然地

理、社会经济、生态环境４个方面全面构建评价指标体系，采
用主成分分析和均值聚类初步评价邵武市低丘缓坡地空间拓

展的适宜性。该方法不仅能最大比例地保留原始信息，还能

客观确定权重，避免主观随意性。研究结果表明适宜建设区

主要分布在主城区附近，涉及的乡（镇）主要有城郊镇、晒口

街道、水北镇、吴家塘镇，占低丘缓坡地的１５．８８％，占邵武市
总面积的６．６４％，与规划文本相吻合。该评价结果不但可以
为邵武市低丘缓坡地空间拓展的开发潜力和方向提供宏观把

握，还可以为各乡（镇）区域发展政策的制定提供可行性

建议。
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