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Abstract: Land suitability for construction is fundamentally useful to land use planning and management. In this study, we defined

a connotation of land suitability for construction based on land use sustainability, and constructed a standardized indicator system of

suitability from four dimensions of disaster risk, terrain, ecological environment and location. Against the deficiency of the exiting

evaluation method, we constructed an evaluation framework of multifactor-distributed algorithm and scenario matrices integrating

extreme value methods, conditional function methods and linear weighted comprehensive methods. This study discerned the con-

flict space based on suitability and used the proportion of conflict area of total built-up area as space conflict intensity to measure

the reasonability and sustainability of spatial distribution. This study took Manasi County, Xinjiang Province as a case and the re-

sults indicated that: (1) the potential suitable construction land is very sufficient, the total area suitable for construction is more than

230 km2 (around 26% of the total area of the county). The land with suitability grade 4 and 5 mainly distribute in Manasi town, Le-

tuyi town, Farm 147, Xinhu Farm and the farms in northern area. The land with rank 3 distributes in outlying regions of land of

rank over 3 and the piedmont plain in central south. (2) the space with conflicts is up to 4.21 km2, 22.74‰ of the built-up area. The

spatial conflicts are mainly distributed along the Manasi River and Taxi River, in the environmental fragile zone and in the central

industrialized urban area of the county as well. This case study suggested that the framework and evaluation methodology of con-

struction land suitability proposed in this paper is viable and close to the reality. It can offset the disadvantages of existing evalua-

tion methods for construction land suitability. In addition, the suitability assessment of land for construction can play an important

role in spatial conflict analysis.
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摘要：建设用地适宜性是土地资源利用与管理决策的依据。本文基于土地利用可持续性界定建设用地适宜性内涵，从灾害风

险、地形地貌、生态环境和区位条件4个维度，构建了较规范的适宜性指标体系；针对已有评价方法的不足，构建了整合极值

法、条件函数法、线性加权综合的“多要素分布式算法——情景矩阵”评估框架；进而基于适宜性识别冲突空间，以空间冲突面
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积占总建设用地面积的比重作为空间冲突强度来刻画区域建设空间布局的合理性与可持续性。本文以新疆玛纳斯县为例开

展研究，结果表明玛纳斯县适宜建设空间（达230 km2以上）约占全县总面积的26%；最适宜和比较适宜性建设用地主要分布

于中部及中北部乡镇及农（团）场驻地附近，基本适宜建设区主要分布在比较适宜建设空间的外围及中南部山前平原地带；该

县冲突空间达4.21 km2，占建成区面积的22.74‰；冲突空间主要分布在河流沿岸和中部城镇化发展区；南部、北部的生态脆弱

区及中部工业化发展区的乡镇空间冲突强度也较高。研究表明，本文提出的建设用地适宜性评估框架与方法逼近客观现实，

简单易行，能弥补以往评价方法的不足；适宜性在空间冲突分析与可持续性土地利用管理中具有较好的应用价值。

关键词：建设用地；适宜性；空间冲突；多要素分布式算法；情景矩阵；玛纳斯县

1 引言

土地适宜性是土地评价研究的重要内容，历来

受学界重视[1-2]。建设用地适宜性是土地适宜性的

重要组成部分，随着近几十年来建设用地快速扩张

所带来的生态环境等问题日益严重，其逐渐成为土

地科学、地理学和城市规划等学科关注的热点问

题，学者们围绕建设用地适宜性展开了大量有益的

研究和实践工作[1]。从研究尺度来看，已有建设用

地适宜性研究涉及宏观区域、市、县（区）、乡镇、村

域及园区等各个层面[3-9]。研究地域包括城市[5,8]、城

乡结合部[10-11]、乡村[9]等，涵盖平原[3,8]、丘陵山区[12]、

低丘缓坡[13]及滨水区域[14-16]等多种地域类型。虽然

研究视角有从单一视角对土地资源某个维度的建

设适宜性进行测评的细化研究 [17]，但更多的是自

然-人文视角下的综合测评[3-13]。评价对象不仅包

含一般意义上的建设用地[4,12-14]，也涉及了农村居民

点 [11]、城市发展用地 [5,18]、工业用地 [19]等具体建设用

地类型。

这些研究极大丰富了建设用地适宜性的理论

和方法，对推进土地评价研究和土地资源合理利用

具有重要意义，但仍有不少问题值得继续深入探

讨。① 对建设用地适宜性内涵的探讨仍显不足，缺

乏一个较公认和规范化的评价指标体系。现有研

究在评价内容上往往各有侧重，即便是针对同类研

究区的评价，也可能出现大相径庭的指标体系，使

得评价结果的科学性和可比性受限；同时也有部分

研究过于追求指标体系的复杂性和全面性，而忽略

了适宜性的本质要义[20]。② 适宜性评价方法仍有

待进一步完善。目前常见指标拟合算法主要有简

单叠置分析、线性加权综合[8-10,21-22]、互斥矩阵[3]以及

物元模型[5]、突变级数法[23]等人工智能方法[24]。然而

传统的简单叠置分析法忽视了不同因素之间的差

异；线性加权综合法则忽视了指标性质的差异，将

强制性指标和非强制性指标拟合后会缩小强制性

指标对适宜性的限制作用[18,25]；互斥矩阵法则往往

以线性综合方法为基础[3]，也存在同样的不足；遗传

算法等人工智能方法虽然可以避免适宜性评价较

强的主观性，并提高其效率[26]，但其结果过于依赖

指标值的数学分布规律，在评价中难以充分利用

既有适宜性知识，并且计算程序相对复杂，在土地

资源管理实践中可应用性并不强[20]。③ 现有研究

多关注适宜性评价本身，大多数研究旨在改进评

价方法和丰富评价案例[12-15]，适宜性评价的应用价

值未得到充分探索。仅有少数研究探讨了适宜性

在环境影响评估[27]、城镇空间增长边界划定[28]中的

应用。因此，建设用地适宜性评价指标体系与方

法的继续完善，以及其应用领域的进一步扩展，仍

然是值得关注的问题。

近年来，空间冲突分析正逐渐成为可持续性

资源利用与环境管理领域中重要的分析工具[29-30]，

适宜性评价可以在空间冲突识别这一关键环节中

发挥重要作用。空间冲突是指因空间资源稀缺性

而导致的空间资源竞争与分配过程中所形成的对

立现象，是城市化进程中各种矛盾形成与激化的

直接原因 [31]。一般来说，土地空间管制旨在保证

生态空间不受干扰、生态产品持续供给以及人类

经济社会的安全有序 [32]，因此不适宜建设区域的

理想土地利用方式为生态用地。所以，不适宜建

设区可视为承载生态产品与服务的社会公共利益

空间，现有建成区可视为个体利益空间，可将空间

冲突（个体与社会公共利益的空间冲突）理解为在

不适宜建设的国土空间中进行开发建设的空间错

配现象。显然，识别出研究区建设用地适宜性的

空间分布情况，对国土资源空间调控与整治中的

空间冲突分析、促进土地资源可持续性利用具有

重要价值。

鉴此，本文在探讨建设用地适宜性内涵的基

础上，首先构建建设用地适宜性评价指标体系；然

后，根据适宜性指标性质、以及指标间的数量与空

间交叉关系，构建一个整合“取极值、条件函数、线

性加权与矩阵分析”的“多要素分布式算法——情
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景矩阵”评估方法；最后，根据文章对空间冲突的

理解，构建用于评估建设空间布局合理性的空间

冲突指数，以扩展适宜性评价的应用范围。本文以

新疆玛纳斯县为例，进行应用示范性研究，旨在为

建设用地适宜性评价提供一套规范化、逼近客观现

实的评价框架和技术方法，扩展建设用地适宜性的

应用方向，并提供一个应用性研究实例。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况

玛纳斯县位于新疆维吾尔族自治区中北部、昌

吉回族自治州最西部（图1），地处天山北麓中段、准

噶尔盆地南缘，县域总面积为1.1×104 km2。地势自

东南向西北缓缓倾斜，南部为天山山区和丘陵地，是

优良的夏牧场和水源涵养区；中部为冲积平原区，是

该县主要粮产区；北部为沙漠区。玛纳斯县下辖14

个乡镇场站、5个驻县团场，总人口28万。在空间区

位上，其与石河子、乌鲁木齐市的距离分别为15 km

和130 km，西与石河子国家级经济技术开发区隔河

相望，兰新铁路、G30 国家高速和第二亚欧大陆桥

横贯全境，优越的区位及交通条件使玛纳斯县成为

天山北坡经济区的率先发展地区，是乌鲁木齐一小

时经济圈的重要组成部分，也是天山北坡重要的交

通中转站和北疆地区物资集散地。随着近年来西

部大开发进程的推进，玛纳斯县经济发展势头良

好，GDP增速连续多年保持在 10%以上，城镇化与

工业化步伐加快。2013 年实现地区生产总值 157

亿元，增长率达 17%；全社会固定资产投资 135 亿

元、社会消费品零售总额23.5亿元，分别增长37%、

17%；三次产业结构为30.1:48.7:21.2，县域城镇化水

平达 47%。随着城镇化、工业化水平的提升，城乡

建设、工业发展和矿产开发等各项建设用地需求急

增，局部地区建设用地紧张的矛盾日益突出。玛纳

斯县正处于建设用地需求的旺盛期，但建设用地布

局又受自身自然地理条件限制。因地制宜合理布

局建设空间，保护生态空间和农业空间，成为践行

国家主体功能定位的必然要求。因此，有必要对玛

纳斯县建设用地适宜性进行科学评价，并对其空间

冲突进行辨识，为土地资源管理与调控提供借鉴。

此外，玛纳斯县地貌类型丰富，承担着多样化的地

域功能，是建设用地适宜性评价的理想案例地。

2.2 数据来源

（1）地方政府部门提供的地形图（1:100 000）、

2008 年土地利用现状图（1:1 000 000）、基本农田

（1:1 000 000）和优质葡萄园分布图（1:100 000）、湿

地和森林公园边界、地质灾害和洪水风险分布图

（1:100 000）、玛纳斯河流域地貌图(1:500 000 )等。

在具体分析中，参考 2010 年遥感影像数据对土地

利用现状图进行修正，获得 2010 年建设用地空间

分布图。

（2）从地理空间数据云（http://www.gscloud.

cn/）下载的 DEM 数据（分辨率为 30 m），并在 Arc-

GIS平台中生成坡度数据。

（3）源于国家基础地理信息系统数据库的地

质、地貌和路网等数据。

所有数据经过预处理后，统一转换为 30 m 分

辨率的栅格数据。

3 建设用地适宜性与空间冲突分析
的框架与方法

3.1 建设用地适宜性评价框架

（1）内涵与概念框架。建设用地适宜性是指特

定范围的土地资源在一定技术条件下作为建设用

地进行开发利用的适宜程度，受土地资源的自然、

社会经济、区位等属性影响[15]。建设用地适宜性评

图1 研究区位置图

Fig. 1 Location of study area
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价的目的在于促进土地资源空间配置的优化，保障

土地资源可持续利用。从二者关系来看，可持续性

是适宜性在时间上的延续[1]。因此，在当前可持续

性土地利用已被推向全球可持续发展这一战略高

度的背景下 [33]，应当从可持续性土地利用出发探究

建设用地适宜性的内涵，进而构建建设用地适宜性

指标体系。不同学者对土地可持续利用概念的表

述各有差异，但都一致强调土地利用要以保持和提

高人类生活环境质量为目标，满足“生态适宜、经济

可行、社会可接受”的要求[34]，要符合当前“人口资

源环境相均衡，社会经济生态效益相统一[35]”的国

土开发原则。因此，作为构建可持续性功效空间根

本途径的土地开发建设活动，在社会层面上，必须

能保障人类社会的安全、健康与有序；在经济层面，

应能保障开发建设活动符合经济规律，且满足经济

活动的效率要求；在生态层面，应当符合自然系统

运行规律，不会造成生态系统的灾变，并有利于维

护地表生态系统服务功能。

总之，特定地域的土地资源是否适宜建设，取

决于其是否满足上述土地可持续利用的多重要求，

即保障人类社会安全、生态环境安全和经济活动高

效。人类安全与健康主要受灾害风险因素直接影

响，地形地貌因素也常与其他气象要素一起产生间

接作用；生态环境安全取决于人类建设活动是否侵

占了受保护的生态系统空间以及开放空间转化为

建成区的生态成本，而地形地貌因素也往往间接作

用于生态安全；经济活动效率一方面要受区位条件

影响，另一方面土地资源本身特征（地形条件、地质

条件等）往往决定着建设行为的经济成本和工程技

术难度[2,16]。据此，本文形成图2所示的建设用地适

宜性概念框架和指标体系构建思路。

（2）指标体系。本文从灾害风险、地形地貌、生

态环境和空间区位4方面构建了玛纳斯县的建设用

地适宜性评价指标体系（表1）。①玛纳斯县的主要

自然灾害包括洪水和地质灾害（滑坡、泥石流、崩

塌），同时县内还分布着大量地质断裂带，对建设空

间构成影响。据此，灾害风险因素选择了地质灾

害、洪水灾害风险等级，并根据公认标准[36]划定30 m

宽的断层避让带。②根据研究区宏观地理背景选

取了高程、坡度和地貌作为地形地貌因素。③由于

玛纳斯县是重要农业主产区和天山北坡重要的水

源涵养区，也是特色葡萄种植基地。因此将基本农

田、优质葡萄园以及河流、湖泊、湿地等作为生态限

制因子纳入指标体系，对森林公园等风景名胜也将

其作为生态限制因素。考虑到在地块尺度上，除上

述几种特殊生态系统外，各种地类空间都存在转换

为建设空间的可能性，这种转换的生态成本并非强

制性限制因素，所以本文并没有将地表覆被、生物

丰度等纳入评价系统。④在区位条件方面，鉴于县

城和乡镇是主要的公共服务供给中心和经济中心，

而国道、省道、县道是主要出行通道，本文以与县

城、所属乡镇镇区及前述各等级道路的距离表征区

位条件。另外，虽然铁路和高速公路也是常用的区

位指标[3-4]，但考虑到其是封闭通道，对区位有实质

性影响的是火车站和高速公路出入口，而火车站和

高速公路出入口在研究区主要分布于县城和各乡

镇镇区，所以不纳入指标体系。各项指标均根据公

认标准或已有研究划分为 5级，由 1-5分别表示最

不适宜、较不适宜、基本适宜、比较适宜和最为适

宜，具体分级标准见表 1。根据指标对建设空间布

局的影响作用类型，将指标分为限制性和空间引导

性2类。

3.2 建设用地适宜性评价方法

鉴于已有适宜性计算方法存在的不足，党丽娟

等设计了简便易行且物理意义明确的多要素分布

图2 建设用地适宜性指标体系构建思路框图

Fig. 2 The approach to indicator system of land suitability for construction
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式算法，极大地简化了适宜性评价的计算难度[14]，

同时也提高了科学性。但该方法目前仅用于识别

适宜建设区域，本文尝试将其扩展以用于多等级的

适宜性评价，具体的评价流程与计算方法如下：

（1）依据相应标准对各个单项指标进行适宜性

等级划分（划分标准见表1）。

（2）根据各指标的空间与数量关系，以取极值

法、条件函数法对限制性因素（灾害风险、地形地

貌、生态环境）下的各指标进行拟合，用线性加权综

合法对区位条件下的各指标进行拟合，分别判定各

维度的适宜性等级。相应算法可分别写为（式（1））。
Hazard suit = con(Fault zone =

1,min(Geologic hazard, Flood),1)
（1）

式中：Hazard suit为研究单元灾害风险因素的适宜

性得分。式（1）表示如果Fault zone为 1（即研究单

元不在断裂带两侧 15 m范围内），则Hazard suit等

于 Geologic hazard（地质灾害风险等级得分）和

Flood（洪水风险等级得分）的最小值（值越小表示

风险程度越高，越不适宜建设，下同）；反之，如果

Fault zone为0，则Hazard suit直接取最小值1。

Terrain suit = min (Dem, Slope, Landforms)（2）

式中：Terrain suit表示地形地貌适宜性得分。式（2）

表示Terrain suit取DEM（高程等级得分）、Slope（坡

度等级得分）和 Landforms（地貌类型得分）的最

小值。
Ecosuit = con(Vineyard or Farmland =

0,1, min(Forest park, River,

Lake, Wetland))
（3）

式中：Ecosuit 为研究单元生态环境因素的综合得

分。con为条件函数符号，式（3）表示如果Vineyard

或Farmland为0（即研究单元属于优质葡萄园或基

本农田），则Ecosuit取最小值1；反之，如果Vineyard

和Farmland均不为 0，则Ecosuit等于River（距河流

距离等级得分）、Lake（距湖泊和水库距离等级得

分）、Wetland（距湿地公园距离等级得分）和Forest-

park（距森林公园距离等级得分）的最小值。

表1 建设用地适宜性评价指标体系

Tab.1 Indicators of land suitability for construction

影响因素

灾害风险因素

（Hazard）

地形地貌条件

（Terrain）

生态环境因素

（Eco）

空间区位条件

（Location）

指 标

地质灾害风险

（Geologic hazard）

断裂带避让

（Fault zone）

洪水风险

（Flood）

高程（DEM）

坡度（Slope）

地貌类型（Landforms）

河流（River）

湖泊和水库（Lake）

葡萄园（Vineyard）

基本农田（Farmland）

湿地公园（Wet land）

森林公园（Forest park）

到县城中心的距离

（Dis_county）

距主要道路的距离（Dis_road）

到乡镇镇区的距离（Dis_town）

指标说明

根据地质灾害风险等级划分适宜性等级，高风险=1，较高风险=2，中等风险=3，较

低风险=4，低风险=5

断裂带两侧15 m范围内禁止进行建设活动[36]，将避让范围区域赋值为0（不可

建设），否则赋为1（可以建设）

根据洪水风险等级划分适宜性等级，高风险=1，较高风险=2，中等风险=3，较低

风险=4，低风险=5

据玛纳斯县建设用地的海拔分布情况，设置500 m以下为5，500~800 m为4，

800~1400 m为3，1400~2500 m为2，大于2500 m为1；

5°以下为5，5°～8°为4，8°～15°为3，15°～25°为2，25°以上为1[14、36]

低海拔冲积平原=5，低海拔冲积台地、中海拔冲积、洪积平原=4，中海拔中起伏

山地=3，低海拔风积地貌、中海拔黄土梁峁、中高海拔大起伏山地=2，高海拔极

大起伏山地、现代冰川、沙漠=1[14、36]

考虑到区内河流等级较低，以100 m作为带宽向外缓冲5级，分别赋值为1、2、

3、4、5[18]

距离水面小于500 m为1，500~1000 m为2，1000~1500 m为3，1500~2000 m为

4，2000 m以外区域为5[21]

葡萄园禁止占用，赋值为0，非葡萄园区赋值为1

基本农田应严格保护，基本农田覆盖区赋为0，否则为1

据相关研究[14],对于湿地公园以400 m作为带宽向外缓冲5级，分别赋值为1（含

湿地公园）、2、3、4、5
参考相关研究[14]以400m作为带宽向外缓冲5级，分别赋值为1（含森林公园）、

2、3、4、5
参考县城到县域边界的最远距离进行划分，本研究以15 m为半径向外扩展；

15 km以内为5,15-30 km为4，依次类推；

以线性加权综合法对距国、省、县道的距离得分进行综合，再用自然断裂点法

进行分级。对于国道、省道，1.5 km缓冲范围内最为适宜，赋为5，1.5~3 km赋

为4，3~4.5 km赋为3，4.5~6 km赋为2，6 km以外赋为1；对于县道，0.5 km范围

内赋为5，0.5~1 km为4，1~1.5 km为3，1.5~2 km赋为2，2 km以外赋为1
以3 km为带宽，向外进行5级缓冲分析，由近到远分别赋为5、4、3、2、1

指标性质

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

限制性

引导性

引导性

引导性
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Location suit = Natural Breaks5(0.4 × Dis_county +

0.3 × Dis_town + 0.3 × Dis_road)

（4）

式中：Location suit 为研究单元空间区位条件的综

合得分。式（4）表示用 ArcGIS 平台中的自然断裂

点（Natural Breaks）分类法将Dis_county（距县城中

心距离等级得分）、Dis_town（距主要道路距离等级

得分）和Dis_road（距乡镇镇区距离等级得分）的线

性加权综合得分分为 5 级，相应的级别即为 Loca-

tion suit的取值。上述 3个要素的权重根据其对于

建设用地适宜性的影响程度通过主观赋权获取，分

别赋为0.4、0.3和0.3。

（3）鉴于灾害风险、地形地貌和生态环境三者

之间具有补偿效应，且不可替代，以取极小值算法

对三者进行综合，得到限制性因素的适宜性等级。

算法表达式为：
Limits suit = min(Hazard suit,Terrain suit,E cos uit)

（5）

式中：Limits suit为研究单元限制性因素的综合得分。

（4）考虑到区位条件是空间引导性因素，而限

制性因素起着空间约束作用，在坚守人类安全与生

态安全底线情况下，对二者的权衡受决策者偏好或

政策导向影响。一个地区在更广阔的国土空间中

所承担的主要地域功能不同，其发展政策导向（保

护和开发）也不相同，各地区保护和开发强度因地

方的背景环境等而有所差异，因此在进行适宜性判

断时也需要考虑地方国土资源开发的政策导向[37]，

以使设计的评价方法能够适用于不同类型的地域

空间，同时也为比较同一地区不同开发政策导向下

的建设用地潜力提供了可能。在既有的相关研究

中，学者们设计的情景有生态保护优先、耕地保护

优先、经济发展和生态经济综合效益等[3,38-39]。鉴于

耕地的粮食生产功能是最主要的生态系统服务功

能之一，而主体功能区划中以保护为导向的限制开

发区本身也包括生态涵养区和粮食主产区，本文将

耕地保护视为广义的生态保护，统筹考虑耕地保护

和生态保护，设计了生态保护（即最小开发情景）、

经济发展（即最大开发情景）和生态经济综合效益

（即适度开发情景）3种情景进行建设用地适宜性等

级的评判，不同情景下的判断矩阵参考已有相关研

究[3]和知识确定（表2）。在最小开发情景下，玛纳斯

县执行最严格的生态保护政策，限制工业化发展，

以最大程度维护和保障区域生态系统服务供给，此

情景下优先采纳限制性因素的适宜性等级；在适度

开发情景下，重视生态保护，同时适当有选择地发

展工业，此情景下兼顾限制性因素和区位因素的适

宜性等级；最大开发情景是指不突破人类安全与生

态底线，最大化地支持工业化和城镇化发展，此情

景下限制性因素适宜性大于 2时，优先取区位因素

的适宜性等级。

3.3 空间冲突分析方法

根据本文界定的空间冲突内涵，可通过建设用

地分布现状图与适宜性等级分布图的叠置分析，判

识冲突空间，进而构建空间冲突指数用于评估区域

建设空间布局合理性。本文将分布于最不适宜建

设区域的建设用地界定为重度冲突空间，分布于较

不适宜建设区域的建设用地界定为轻度冲突空间，

分别以一定区域中各类冲突空间的面积占总建设

用地面积的比重来测度该区域空间冲突的强度。

相应地，一定区域总的空间冲突强度以轻度冲突和

重度冲突空间面积之和占建设用地面积的比重 C

来表征，C的计算方法如式（6）所示。

C =∑bi B （i = 1,2） （6）

表2 建设用地适宜性判断矩阵

Tab.2 The judgment matrix of suitability for construction land

区位因素

最不适宜1

较不适宜2

基本适宜3

比较适宜4

最为适宜5

限制因素

最为适宜5
I

2

3

4

5

5

II

2

3

4

5

5

III

2

3

4

5

5

比较适宜4
I

2

2

3

4

4

II

2

3

4

4

5

III

2

3

4

5

5

基本适宜3
I

1

2

3

3

4

II

1

2

3

4

4

III

2

3

4

4

4

较不适宜2
I

1

1

2

2

2

II

1

2

2

2

2

III

1

2

2

2

3

最不适宜1
I

1

1

1

1

1

II

1

1

1

1

1

III

1

1

1

1

1

注：I为最小开发情景；II为适度开发情景；III表示最大开发情景
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式中：b1、b2分别为分布在最不适宜和较不适宜建设

区域中的建设用地的面积；B 为区域建设用地总

面积。

3.4 评价单元的设定

本研究中适宜性评价和空间冲突分析的基本

单元为30 m×30 m的栅格。其原因主要有：

（1）适宜性评价的精细化是适宜性研究向纵深

发展的必然要求，尤其在中微观尺度适宜性评价

中，以网格或地块图斑作为评价单元已经成为了一

种趋势[40]。

（2）从实践需求角度来看，县级行政单元及以

下尺度的国土资源管理要求对土地资源做到精确

的定量、定序、定位和定性等[41]，这必然要求评价单

元的精细化。

（3）在现有计算机技术和设备条件下，高精度

大规模的图形计算具有可实现性。因此，本文将所

有数据都统一到能获取到的DEM数据的最大精度

（30 m × 30 m）。

4 结果与分析

4.1 建设用地适宜性评价

4.1.1 单因素适宜性评价

按 3.2节设计的评价方法，首先对玛纳斯县建

设用地的灾害风险适宜性、地形地貌适宜性、生态

因子适宜性和区位条件适宜性进行评价。具体评

价结果如下：

（1）如图 3（a）所示，玛纳斯县土地资源作为建

设用地进行开发利用的灾害风险适宜性水平整体

较优。除南部山区的清水河乡和塔西河乡土地灾害

风险较高、中部河流沿岸地带受洪水风险影响而不适

合作为建设用地外，其他区域均适合开发建设。

（2）就地形地貌条件而言（图 3（b）），玛纳斯县

北部沙漠和南部山区（清水河乡、塔西河乡的南端）

适宜性水平较低；中部的玛纳斯镇、包家店镇、广东

地乡、兰州湾镇和新湖农场等适宜性水平最高，中

北部的 148、149、150团场适宜性也属于最高水平；

中南部的草原林场、凉州户镇和乐土驿镇属于比较

适宜建设区，清水河乡和塔西河乡北部区域大部属

于基本适宜建设区。

（3）从生态环境视角来看（图 3（c）），中部的凉

州户镇、玛纳斯镇、包家店镇、乐土驿镇、广东地乡、

兰州湾镇、六户地镇和北五岔镇因处于中部平原

区，分布有大量基本农田、优质葡萄园及湖泊湿地，

不宜作为建设用地进行利用；南部山区湿地、湖泊

和河流周边也不适宜进行开发建设。

（4）就区位条件而言（图 3（d）），中部和中北部

的土地因为城镇分布集中、路网密度高且距县城较

近，适宜性水平比较高；位于北部和南部的乡镇距

离县城较远，难以接受位于县城的公共服务，开发

建设适宜性较差。

4.1.2 多因素综合适宜性评价

按照上述方法综合灾害风险、地形地貌和生态

因素，得到玛纳斯县土地资源限制性因素的适宜性

水平；再利用“限制性-引导性”矩阵（即表2建设用

地适宜性判断矩阵）判定玛纳斯县土地资源的综合

适宜性水平。

（1）限制性因素适宜性。限制性因素的综合评

价结果如图3（e）所示，适宜性水平最高的土地资源

主要分布在147、148、149、150团场，新湖农场、北五

岔镇及六地户镇南部也有零散分布。适宜性水平

最低的区域主要分布在北部的县直属区、清水河

乡、塔西河乡南部以及玛纳斯县西部边界一带；此

外，中部玛纳斯镇、六地户镇北部、广东地乡、兰州

湾镇也有块状分布。清水河乡北部、塔西河乡北

部和旱卡子滩乡南部大部分土地属于基本适宜建

设区，但不宜进行高密度开发。比较适宜建设的

土地资源在县域层面上看呈簇状集中分布于中部

地区，但从更微观层面上来看则是零散式的块状

散布，在玛纳斯镇、凉州户镇、包家店镇和新湖农

场等片区，与基本适宜建设空间、不适宜建设空间

相间分布。

（2）综合适宜性等级。限制性因素适宜性评

价只考虑了灾害、地形与生态要素对适宜性的影

响，未考虑土地资源的区位差异。而区位条件对

人类社会经济活动的便捷性和经济效率具有重要

影响，在不同发展政策导向或价值标准下，生态保

护与经济发展之间的相对关系亦有所不同。为考

察不同发展政策导向下，玛纳斯县适宜开发建设

的土地资源的分布情况，基于情景矩阵拟合限制

性因素与区位条件适宜性等级，最终得到 3种情境

下玛纳斯县土地资源开发建设的综合适宜性水平

（图 3（f）、（g）、（h））。从空间分布情况来看，不同

情景下适宜建设（包括基本适宜、比较适宜和最为适

宜）的土地资源分布态势差异不大，最适宜建设空间
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主要分布于玛纳斯镇、平原农场、凉州户镇、乐土驿

镇、147团场及新湖农场，比较适宜和基本适宜建设

的空间围绕着最适宜建设区向外依次延伸分布。在

规模结构方面（表 3），3 种情景下不适宜建设空间

（包括较不适宜和最不适宜）的比重相近。不适宜

建设空间中不同等级的规模比重差异较大，最小开

图3 玛纳斯县建设用地适宜性评价结果

Fig.3 Results of evaluation of land suitability for construction in Manasi
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发情景下最不适宜建设土地资源为 592.17 km2（占

县域面积的 65.07%），较不适宜建设区域为 86.87

km2（占 13.04%）；适度开发和最大开发情景下最不

适宜建设空间大体相当，约占县域面积的 59%；较

不适宜建设区域略有差异，分别占 15.55% 和

14.24%。最适宜建设空间的规模在 3 种情景下差

异显著，最小开发情景（20.27 km2）远小于适度开发

情景（33.55 km2）和最大开发情景（60.62 km2）；比较

适宜建设空间在3种情景下占县域面积的比重分别

为 10.11%、12.52%、13.72%，差异小于最适宜建设

空间。此外，3种情景下适宜建设的土地资源总面

积均大于当前建设用地总量（185 km2），表明玛纳斯

县后备建设用地潜力较大。

4.2 空间冲突分析

空间冲突取决于现有建设用地和土地资源开

发建设适宜性水平的空间分布。就建设用地的空

间分布而言（图4（a）），玛纳斯县的现状建设用地主

要集中在县域中部和中北部，中南部仅有小规模零

星分布，总体上呈现“总体零散，小规模集中”的格

局。分布相对集中的区域是县城（玛纳斯镇）及距

离县城较近的县直属区、兰州湾镇、包家店镇和乐

土驿镇，各团场驻地分布较集中。北部各乡镇的建

设用地分布则较为零散。此外，玛纳斯县建设用地

分布还呈现出一定的带状特征，在县域西部表现出

沿玛纳斯河沿岸分布，在东部则沿塔西河一线带状

分布。

由于玛纳斯县位于《全国主体功能区规划》中

“两横三纵”城市化战略格局中陆桥通道轴的西端，

表3 玛纳斯县土地资源开发建设适宜性等级的规模结构

Tab.3 Amount of land with different suitability

in Manasi county

情 景

最小

开发

适度

开发

最大

开发

面积/km2

比重/（%）

面积/km2

比重/（%）

面积/km2

比重/（%）

最不

适宜

592.17

65.07

537.56

59.07

537.52

59.06

较不

适宜

86.87

9.55

141.48

15.55

129.60

14.24

基本

适宜

118.71

13.04

83.52

9.18

57.45

6.31

比较

适宜

92.03

10.11

113.94

12.52

124.86

13.72

最为

适宜

20.27

2.23

33.55

3.69

60.62

6.66

图4 玛纳斯县建设用地与冲突空间

Fig. 4 Distributions of built up area and space with conflict in Manasi county
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同时也是天山北部水源涵养区的组成部分，承担着

重点发展和生态防护的双重功能。因此，本文参照

适度开发情景下的适宜性评价结果，对玛纳斯县空

间冲突情况进行分析。结果表明（表4），玛纳斯县分

布于不适宜建设空间中的建设用地面积达4.21 km2，

占全县建设用地总面积的22.74‰；其中重度冲突空

间和轻度冲突空间面积分别为1.98 km2和2.22 km2，

所占比重分别达10.72‰和12.01‰。冲突空间的分

布情况如图4（b）所示，严重冲突空间沿塔西河和玛

纳斯河分布的态势明显（清水河乡达0.21 km2），在中

部的平原林场、新湖农场、兰州湾镇、乐土驿镇、旱

卡子乡和广东地乡也有零星分布。轻度冲突空间

主要位于中部的兰州湾镇（0.46 km2）、县直属区

（0.24 km2）、包家店镇（0.15 km2）、广东地乡和平原

农场，150团场北部、148团场南部、新湖农场北部和

清水河乡北部亦有小规模轻度冲突空间散布。结

合玛纳斯城镇化和生态环境的地域差异来看，玛纳

斯县冲突空间主要分布于中部工业化、城镇化发展

区及北部、南部的生态环境脆弱区。

从冲突空间面积占总建设用地面积比重来看；

重度冲突空间中比重最大的是清水河乡（46.2‰），

其 次 依 次 为 县 直 属 区（27.17‰）、平 原 林 场

（19.91‰）、广 东 地 乡（18.06‰）和 兰 州 湾 镇

（17.48‰），比重最小的是试验站、园艺场、玛纳斯

镇、凉州户镇和乐土驿镇（均小于3‰）；轻度冲突空

间比重较大的分别是园艺场、县直属区、塔西河乡、

兰州湾镇、广东地乡和旱卡子乡（都远高于 20‰）。

从冲突空间面积的总比重来看，园艺场、县直属区、

塔西河乡和平原林场居于前列，总面积比重依次达

到97.4‰、88.48‰、79.97‰、76.49‰；其次是清水河

乡、兰州湾镇、广东地乡和旱卡子乡，空间冲突面积

的总比重都达 36‰以上；试验站、149团场、玛纳斯

镇、148团场、北五岔镇、乐土驿镇、150团场、六地户

镇、新湖农场等空间冲突强度较小，均在 15‰以

内。总体来看，玛纳斯县各乡镇空间冲突强度从南

到北呈现“高-低-高-低-高”的变化趋势（图4（c）），

南部山区乡镇和沙漠边缘区乡镇空间强度较高，而

中南部农牧乡镇和中北部农业主导型乡镇空间冲

突强度较低，位于中部高速公路、国道沿线的玛纳

斯镇、县直属区和乐土驿镇等因近些年非农人口和

表4 各乡镇冲突空间面积及空间冲突强度

Tab. 4 Area of spatial conflict and spatial conflict intensity

乡镇/团场

园艺场

县直属

塔西河乡

平原林场

清水河乡

兰州湾镇

广东地乡

旱卡子乡

凉州户镇

147团场

包家店镇

新湖农场

六户地镇

150团场

乐土驿镇

北五岔镇

148团场

玛纳斯镇

149团场

试验站

玛纳斯县

建设用地总面积/km2

0.87

3.37

1.99

2.43

4.54

11.42

4.72

4.99

6.57

11.23

12.79

40.38

7.68

13.54

9.11

6.13

17.81

11.50

13.09

0.85

185.00

重度冲突

面积/km2

0.00

0.09

0.03

0.05

0.21

0.20

0.09

0.04

0.01

0.05

0.12

0.52

0.08

0.17

0.02

0.05

0.17

0.02

0.07

0.00

1.98

比重/(‰)

0.21

27.17

13.95

19.91

46.20

17.48

18.06

7.83

1.17

4.19

9.18

12.94

10.08

12.25

2.55

8.28

9.68

2.13

5.63

0.00

10.72

轻度冲突

面积/km2

0.08

0.24

0.13

0.14

0.12

0.46

0.13

0.14

0.19

0.18

0.15

0.08

0.03

0.02

0.07

0.02

0.00

0.05

0.01

0.00

2.22

比重/(‰)

88.27

70.24

66.02

56.58

27.08

39.88

28.40

28.64

29.17

15.67

11.65

1.87

3.69

1.76

7.52

2.89

0.00

4.21

0.43

0.21

12.01

合计

面积/km2

0.08

0.33

0.16

0.19

0.33

0.66

0.22

0.18

0.20

0.22

0.27

0.60

0.11

0.19

0.09

0.07

0.17

0.07

0.08

0.00

4.21

比重/(‰)

88.48

97.40

79.97

76.49

73.28

57.36

46.46

36.47

30.33

19.87

20.84

14.80

13.77

14.01

10.07

11.17

9.68

6.34

6.07

0.21

22.74
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产业增加，建设空间扩张迅速，与中部地区农业生

态保育区的空间背景相悖，空间冲突强度也较高。

5 讨论

（1）指标体系与指标等级划分。已有研究中，

不同学者构建的指标体系大相径庭，原因之一在于

学界对建设用地适宜性内涵的探讨相对不足，指标

系统构建缺少理论依据 [20]。本文认为建设用地适

宜性评价应当依据土地可持续性利用原则，以人类

社会安全、生态环境安全、经济活动高效为判定标

准，并综合考虑土地资源属性与人类空间开发利用

行为的相互作用关系，从灾害风险、地形地貌、生态

因子和空间区位4个方面构建了建设用地适宜性评

价指标体系。土地资源的开发建设适宜性由待评

单元的灾害风险、地形地貌条件和生态环境因子限

制性决定，空间区位条件对限制性因素的适宜性水

平具有修正作用。此外，指标分级是适宜性评价中

要解决的另一关键问题，并非所有指标都像坡度、

基本农田等因子一样，有明确、公认的分类标准。

例如，对河流、湖泊、道路和城镇作缓冲分析时，距

离参照物多远或多近才适合开发建设，目前尚缺公

认的标准和依据。学界在处理这一问题时多是参

照已有研究划定，但由于地域差异性的存在，不同

地区的经验值能否相互借鉴仍需斟酌。例如，不同

等级、不同地区的湖泊、河流生态廊道宽度是不同

的，东部和西部地区的城镇、道路的有效服务半径

也存在差异。对此，本文考虑到玛纳斯县生态环境

脆弱和灾害风险较高，参照东部地区案例研究增加

了缓冲半径；对于道路与城镇的服务半径，则参考

建设用地与距离城镇、道路的最远距离来划定。尽

管如此，依然不可避免地存在一定的主观性。解决

这一问题，需要学界加强对不同因素适宜性形成机

理的进一步深入研究。

（2）适宜性评价方法的实用性与科学性。适宜

性评价方法的科学性直接决定了评价结果的可信

度。以往研究中多是利用线性加权综合或非线性

加权的方法进行指标拟合，往往忽略了指标间的相

互关系，从而导致限制性因素的约束作用被低估[18]；

同时也因其过于依赖指标数值的数学分布规律来

确定适宜性等级，而难以充分利用已公认的适宜性

评判标准。本文在多要素分布式算法的基础上，考

虑限制性因素的不可替代性，以极小值算法和条件

函数法拟合限制性指标；进而利用互斥矩阵对限制

性因素的适宜性等级和区位条件适宜性等级进行

拟合。这在一定程度上弥补了已有方法的不足，同

时又因其对逐个因子、逐个维度进行评估而能够为

土地利用管理决策提供更丰富的参考信息；情景分

析方法的引入则能够使土地资源适宜性评价和地

方发展政策导向相结合，提高了适宜性评价的灵活

性和实用性。

（3）建设用地适宜性类型划分及其空间管制意

义。在以往研究中，适宜性类型划分不一，有三分

法、四分法和五分法等[7-12,21]，划分为几种类型主要

取决于获取到的数据类型和研究目的。①由于适

宜性评价需要用到诸如洪水灾害风险等级之类的

二手数据，这些数据的级别划分往往决定了适宜性

评价的类型划分；②部分学者试图推动适宜性评价

与空间管制政策对接，采纳类似“禁止建设区、限制

建设区、有条件建设区、允许建设区”的分类体系。

这种多样化的类型划分体系在一定程度上限制了

适宜性评价结果的实际应用。原因如下：若简单地

按常见的定序程度将适宜性划分为三级或四级，往

往难以满足土地管理实践需求。若按土地利用规

划中管制分区类型来划分，则忽略了空间管制分区

的土地资源规模内涵。因为，空间管制分区中的类

型划分不仅考虑了土地资源的属性特征差异，也考

虑了一定时段内区域土地利用需求规模而主观划

定管制边界，但适宜性评价仅是针对土地资源属性

的客观评价。因此，本文从适宜性分类的客观性和

人类心理认知规律出发，将适宜性划分为最不适

宜、较不适宜、基本适宜、比较适宜和最为适宜 5

类。空间管制中的禁止建设空间包含最不适宜和

部分较不适宜建设区域，限制建设区域则可能是较

不适宜和基本适宜建设区，有条件建设区和允许建

设区则应优先从最为适宜和比较适宜建设区域中

选择。

（4）对空间冲突的讨论。本文尝试扩展适宜性

评价结果的应用领域，将适宜性评价用于空间冲突

分析中，对研究区建设空间布局现状进行评价。结

果表明，研究区空间冲突强度高值区与生态环境脆

弱区、工业化城镇化主导发展区具有空间一致性。

本文认为玛纳斯县南部和北部空间冲突强度高的

原因在于，南部和北部乡镇的建设用地以农村居民

点为主，在当前农村住房为自主建房、西北地区干

旱缺水的背景下，农户往往为了生活与生产用水方
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便而选择在河流附近建设住宅，在一定程度上增大

了居民洪水灾害的脆弱性，同时也对生态系统的稳

定与安全构成威胁，从而导致空间冲突的产生。另

一方面，中部地区集中了玛纳斯县 76%以上的人

口，是工业化和城镇化发展的重点地区。近年来，

大规模的工业园区建设，往往侵占了需保护的生态

空间，造成生态安全问题，从而形成空间冲突。这

一结果符合目前中国国土空间开发利用的现实规

律，即城镇化扩展区和生态环境脆弱区往往是国土

资源利用矛盾最易发生的区域。反之，在一定程度

上验证了本文适宜性评价方法的有效性。尽管空

间冲突分析对于区域土地资源管理与调控具有重

要指导意义，但受数据可获性所限，本文未能做进

一步的细化研究，如何分别根据建设用地具体类

型、适宜性的主要限制因素对空间冲突进行类型划

分，从而有针对性提出调控方案，这应当是后续研

究继续深化的方向之一。

6 结论

本文基于土地利用可持续性语境探讨了建设

用地适宜性的内涵，并据此从“灾害风险、地形地

貌、生态环境、区位条件”4个维度构建了建设用地

适宜性评价的指标体系；针对已有方法的不足，依

据各指标间的数量及空间位置的交叉关系，尝试了

一种整合极值法、条件函数、线性加权综合的“多要

素分布式—情景矩阵分析”评价方法；进而界定空

间冲突并构建空间冲突强度的测度方法，探索适宜

性评价在空间冲突分析中的应该价值。以新疆玛

纳斯县为研究区，对前述评估框架与方法进行了实

例研究。结果表明：

（1）在生态保护、发展-保护均衡及生态底限情

景下，玛纳斯县适宜建设空间均占全县总面积的

26%左右，建设用地后备潜力较大。在空间上，最

适宜和比较适宜建设的土地主要分布于玛纳斯镇、

乐土驿镇、147团场、新湖农场及北部几个团场驻地

附近，基本适宜建设区域主要分布在比较适宜建设

区域外围缓冲空间及中南部的山前平原地带。

（2）玛纳斯县冲突空间总面积达4.21 km2，占全

县建设用地总面积的22.74‰；其中重度冲突、轻度

冲突空间面积分别为 1.98 km2、2.22 km2，占建成区

的比重达10.72‰和12.01‰。冲突空间主要分布在

河流沿岸和中部工业化城镇的扩展区；南部、北部

的生态脆弱区及中部工业化发展区的乡镇空间冲

突强度较高。

与已有研究相比，本文建设用地适宜性评价指

标体系和方法的学术思路清晰，更逼近适宜性的本

质要义和实践需求；指标体系内涵指向明确，结构

清楚，全面却不复杂，能够为后续适宜性评价研究

和应用实践提供依据；评价方法简便易行，物理意

义明确，且具有较高的灵活性和实用性。总体而

言，本文在一定程度上弥补以往建设用地适宜性评

价研究的不足，探索了一套更有效更便捷的评估框

架与方法，提高了适宜性评价的规范化与科学性。

此外，将适宜性评价用于空间冲突分析这一资源环

境管理工具中，也扩展了适宜性评价的应用范围，

提升了其实践价值。然而，本文仅利用中国西部一

个地貌类型较为丰富、城镇化加速发展的县域国土

空间对所设计的评价指标体系与方法进行了实例

分析，其在其他尺度和地域的有效性还有待进一步

验证。
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