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摘要：针对中国现有土地资源人类活动适宜性评价方法存在的问题，搭建了适用于青藏高原

的评价流程框架，建立了基于栅格单元的建设用地和耕地适宜性定量评价模型，提出了空气密

度、气温、坡地适建、坡耕地土壤抗蚀等关键参数的普适性算法，并以藏东南米林县为例进行了

实证研究。结果表明：① 米林县建设用地和耕地适宜性可划分为适宜、较适宜、一般适宜、欠适

宜、不适宜5个等级类型，30 m精度建设用地各适宜性等级面积占土地面积比例依次为1.26%、

2.92%、2.12%、2.77%和 90.93%；50 m、100 m 各等级面积较 30 m 误差±0.34%，250 m 误差

±1.11%，500 m、1000 m误差较大。30 m精度耕地各适宜性等级面积占土地面积比例依次为

0.72%、3.07%、2.62%、1.35%和92.25%；50 m、100 m、250 m与30 m误差±0.52%，500 m、1000 m

误差较大；② 米林县现状城镇村及工矿用地主要分布在建设用地较适宜、适宜和一般适宜等级

类型，30 m精度三者合计占比达95.96%，50 m、100 m占比分别为95.96%和94.74%。现状耕地

和种植园用地主要分布在较适宜、一般适宜和适宜等级类型，3种栅格精度下三者合计占比大

于96%；③ 业已建立的评价方法、定量模型及参数算法是可行的和适用的，青藏高原建设用地

和耕地适宜性评价的适宜栅格精度为100 m，最大不超过250 m；④ 建立了可应用于青藏高原

的土地资源建设用地和耕地适宜性等级类型与地形高程及坡度对应谱系。
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1 引言

土地资源人类活动适宜性评价旨在针对研究区域土地资源的特点和不同人类活动对
土地资源的适应性需求，通过筛选评价指标和关键参数，建立评价方法及定量算式，按
人类活动方式对土地资源进行适宜性等级划分，进而为合理安排各种人类活动的空间配
置和发展规模提供科学依据。针对人类活动的土地资源适宜性研究成果虽不多见，但农
业用地适宜性的研究工作早已开展[1-2]。20世纪 30年代英国在开展土地利用调查的基础
上，对农业用地适宜性进行了初步分析[3]。第二次世界大战以后，波兰和苏联等国家结合
本国农业地域类型划分，也开展了与英国类似的农业用地适宜性评价工作[4]。20世纪80
年代，中国借鉴国际经验，通过选择系列评价指标，在黄淮海平原进行了规模性的土地
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资源农、林、牧适宜性评价工作，取得了有重要影响的研究成果[5]；之后近30年，中国
成规模或有影响的土地资源农、林、牧适宜性评价成果已很少见到。

国内外关于建设用地尤其是城镇村居民用地或独立工业用地的土地资源适宜性评价
工作曾长期滞后于农业，国外关于建设用地的土地资源适宜性评价案例中影响较大的首
推开展于20世纪80年代后期和90年代初期的美国亚利桑那州希拉河上游地区的土地资
源适宜性分析，该项目针对低密度住宅区、商业区、工业区、休闲区等4类目标用地设
计了一个适宜性评价框架，选择了10个自然要素指标和9个社会经济要素指标，采用矩
阵方法按网格对研究区域的土地适宜性进行了评价[6]。中国的评价工作开始于2008年的
汶川地震灾后重建资源环境承载能力评价，评价的核心目标是筛选适宜建设用地，关键
指标是地形高程和坡度，采用的方法是按地形高程和坡度分级组合规则筛选出适宜于被
毁城镇和村庄重建的建设用地 [7]。之后，该方法被广泛应用于 31 个省（直辖市、自治
区）主体功能区规划后备建设用地规模估算[8-11]，玉树地震、芦山地震、舟曲特大泥石流
等国家灾后恢复重建灾民安置用地选择，以及不同尺度区域发展规划和城镇规划后备建
设用地测算[12-13]。2017年国家发改委牵头开展的省级空间规划试点工作，将资源环境承
载能力和国土空间开发适宜性评价作为空间规划的基础工作，其中，对土地资源原有建
设用地适宜性评价方法做了因素扩展和模型改进，并增加了耕地适宜性评价内容[14-15]。该
方法模型经福建省、贵州六盘水市空间规划试点实证检验后，思路方法被自然资源部发
布的《资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价指南（试行）》采用[16]。

总体来说，国内外在土地资源农业用地适宜性和建设用地适宜性评价的关键方面取
得了巨大进步，并在实践中得到了广泛应用，但就青藏高原而言，也存在诸如评价因素
偏多、入选指标数据难获取、适用地域海拔偏低等不足，尤其通过地形高程和坡度分级
组合判定适宜性等级的方法在原理上可行，但在基础数据精度、高程和坡度分级、适宜
性等级判定等方面尚缺乏机理性专业论证。本文在继承已有研究成果的学术思想和框架
思路基础上，针对青藏高原建设用地和耕地适宜性评价，选择随地形高程和坡度变化的
关键参数建立定量评价模型，并以藏东南米林县为例开展实证研究。目的在于：为青藏
高原土地资源建设用地和耕地适宜性评价工作的开展探寻简单适用的定量模型；通过细
化地形高程分级和坡度分级，量化解析随地形高程和坡度变化的适宜性等级划分专业机
理；通过对不同精度栅格单元的适宜性评价结果对比和与现状用地的适配性分析，认知
基础数据精度不同导致的评价结果误差。

2 研究方法、地域及数据

人类生活和生产场所对土地资源的基本要求主要体现在地形是否平坦、空气中氧气
含量是否充足、气温是否适宜、用水是否便利等方面，而这些条件往往与地形高程和坡
度有着密切的关系[7, 10]。随着地形高程的增大，大气压力将逐渐下降，空气会逐渐稀薄，
气温会逐渐降低，对人类居住或生产活动的限制程度会越来越高；随着地形坡度的增
大，不仅人类的生活和生产成本会增大，还会导致水土流失的加剧。因此，地形高程和
坡度可被视作土地资源人类活动适宜性评价最关键的两个因素[15]。考虑到建设用地和耕
地是青藏高原人类活动的主要场所和人口聚居地，也是人类活动对自然影响最剧烈的区
域，评价方法模型构建和关键参数测算将主要围绕建设用地和耕地展开。
2.1 评价技术流程

（1）图件数据制备。涉及到的基础图件主要为DEM、土地利用和行政区划图等，不
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同来源的图件可能存在坐标体系、图形边
界等不一致问题，需要进行坐标转换和图
形修边处理，一般可以土地利用图为基
准，对其它图件做配准处理，便于开展图
形叠加分析。关键数据主要包括空气密
度、气温随海拔变化的对应数值，土壤侵
蚀随地形坡度变化的对应数值等。

（2）阈值参数确定。阈值主要是指对
地形高程和坡度进行分级的界值。针对主
体功能区规划、国土空间规划关于地形高
程和坡度分级在青藏高原跨度大，不能有
效反应其海拔高、起伏剧烈及垂直分异等
特点，对青藏高原的地形高程和坡度按不
同阈值进行细化分级。关键参数主要包括
用于建设用地评价的空气密度参数、坡地
适建系数和用于耕地评价的气温参数、坡
地土壤抗蚀系数等。

（3）适宜性评价。采用由空气密度参
数和坡地适建系数构成的定量算式，结合地形高程和坡度分级情况，对土地资源的建设
用地适宜性进行研究区域全覆盖评价，并划分出等级类型；采用由气温参数和坡地土壤
抗蚀系数构成的定量算式，结合地形高程和坡度分级情况，对土地资源的耕地适宜性进
行研究区域全覆盖评价，并划分出等级类型。

（4）适配性分析。从土地利用现状图中提取并生成城镇村居民点用地、独立工矿用
地、交通运输用地图层，通过与建设用地适宜性评价等级图进行叠加，分析现状各类建
设用地在各适宜性等级类型的分异状况；从土地利用现状图中提取并生成耕地、园地图
层，通过与耕地适宜性评价等级图进行叠加，分析现状耕地和园地在各适宜性等级类型
的分异状况。
2.2 评价模型

（1）建设用地适宜性评价模型
借鉴国内已有建设用地适宜性评价成果采用地形高程与坡度交集筛选适宜建设用地

的思路，将地形高程和坡度分别用与它们密切相关的空气密度参数和坡地适建系数代
替，二者的乘积则可被用于定量评价土地资源建设用地适宜性，定量算式如下：

HAB = δTEθTS （1）

式中：HAB为土地资源建设用地适宜性特征值，简称适建指数；δTE为地形高程TE的空气
密度参数；θTS为地形坡度TS的坡地适建系数。

（2）耕地适宜性评价模型
与建设用地适宜性评价模型的构建思路类似，将地形高程和坡度分别用与它们密切

相关的气温参数和土壤抗蚀系数代替，二者的乘积则可被用于定量评价土地资源耕地适
宜性，定量算式：

HAP = λTE βTS （2）

式中：HAP为土地资源耕地适宜性特征值，简称适耕指数；λTE为地形高程TE的气温参

数；βTS为地形坡度TS的土壤抗蚀系数。

图1 土地资源人类活动适宜性评价技术流程
Fig. 1 Technical process framework for human activity

suitability evaluation of land resources

1617



地 理 学 报 77卷

2.3 研究区概况

米林县地处西藏自治区东南部和雅鲁藏布江中下游，位于28º39′N～29º50′N、93º07′E～

95º12′E，土地总面积约9500 km2。地势西高东低，北部为念青唐古拉山脉、南部为喜马

拉雅山脉、中部为雅鲁藏布江谷地，境内海拔最低约2200 m，最高约7300 m，平均海拔

约3700 m。属高原温带半湿润性季风气候，垂直地带性特征显著；年均气温8.2 ℃，年

降水量641 mm，85%降水集中在6—9月份，无霜期170 d。动植物资源丰富，森林覆盖

率48.11%，林木总蓄积量9150万m3。境内河流众多，雅鲁藏布江从西向东横贯全境，人

类活动主要集中分布在雅鲁藏布江谷地及支流沿岸。

米林县下辖3镇5乡66个行政村，2020年常住人口2.62万人；2019年国内生产总值

18.14亿元，一、二、三产业占比分别为9.43%、44.54%和46.03%，主要农作物有玉米、

青稞、小麦、豌豆、苜蓿等；2020年城镇居民和农牧民人均可支配收入分别为 3.3万元

和 1.97万元。米林县近 5000 m的高差能体现出青藏高原整体的垂直地带性，城镇、农

区、牧区等用地特点能反映青藏高原人类活动的空间类型及分布状况，适中的土地面积

规模和大致呈东西向的空间分布形态有利于立地条件下评价方法模型的实证应用和栅格

单元精度比较，以米林县作为案例地进行青藏高原土地资源人类活动适宜性评价方法及

实证应用具有较强的代表性[17-19]。

2.4 研究数据

本文中涉及的图件主要包括DEM、土地利用图和行政区划图等，数据主要包括随海

拔变化的空气密度、气温数据和随地形坡度变化的坡耕地土壤侵蚀数据等。

鉴于国内普遍使用的DEM数据在藏东南地区存在较大噪声和数值缺失等问题，本文

使用的DEM数据来源于美国国家航空航天局于2020年最新发布的NASADEM数据，该

数据集相比现有DEM数据具有更高的高程精度，修复了噪声等优点，空间分辨率为 1"

（约30 m）；土地利用数据来源于米林县第三次全国国土调查数据，县级行政区划提取于

土地利用数据。空气密度、气温与地形高程（海拔）对应数据来源于《海拔高度与气压、

空气密度、重力加速度对照表》（http://www.doczj.com）。

因在青藏高原未查阅到相关研究成果，故坡耕地土壤侵蚀数据用黄土高原Win-Yield

软件5种农作物8年模拟结果均值替代，模拟地点为延安燕沟流域，气象数据为延安站逐

日数据（距离燕沟沟口约 4 km），模拟农作物包括苜蓿、玉米、马铃薯、高粱和大豆，

模拟时间为1997—2006年[20-24]。模拟地点燕沟流域坡耕地主要为黄绵土（砂型黄土），与

米林县种植业用地土壤类型主要为冲积湿灰壤土，质地多为砂质粘壤土的土壤属性相

似，燕沟流域年均降水量约为 507 mm，主要集中在 6—9 月，米林县年均降水量约为

641 mm，主要集中在 6—9月，米林县降水量略高于燕沟流域但降水集中月份相似，米

林县与燕沟流域的土壤侵蚀成因均以水力侵蚀为主。本文构建的评价模型中的土壤抗蚀

系数重在反映坡耕地土壤侵蚀量与地形坡度之间的相对关系，更确切地说是坡耕地土壤

侵蚀量在不同坡度之间的差异性，对农作物种类、土壤质地及降水差异对土壤侵蚀的影

响虽有所考虑，但并不构成关注的重点。

本文中地形高程分级规则是将海拔 2000~5000 m之间按间隔 100 m划分等级，海拔

5000 m以上设定为一个级。坡度分级按间隔1°划分，最大坡度到30°。栅格单元按30 m×

30 m、50 m×50 m、100 m×100 m、250 m×250 m、500 m×500 m、1000 m×1000 m共 6

种精度设定。米林县地形高程和坡度分级如图2。
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3 关键参数测算

3.1 空气密度参数

氧气是衡量地域空间能否满足人类长期居住生活和非农生产活动最普遍、也是最关
键的要素，空气中氧气含量的多寡取决于空气密度，空气密度越大，氧气含量越高，反
之亦然。在地球表层，空气密度与地形高程之间的量化关系早已得到大气状态方程证
实。空气密度参数是用以刻画人类居住和生活舒适度与地形高程关系的一个特征值，将
与地形高程（高程取 1000~6000 m）对应的空气密度数据按极大值法进行标准化，这个
标准化值即被定义为空气密度参数。为便于栅格批量计算，将空气密度参数与地形高程
进行相关性拟合，二者符合线性函数变化关系（图3a），拟合方程式为：

δTE = 1.1822 - 0.0002TE

R2 = 0.9979
（3）

该式可用于测算青藏高原不同高程（TE∈[2000, 5000]）的空气密度参数，包括DEM
图上每个栅格的空气密度参数。为减少运算和图上作业数据量，空气密度参数取地形高
程分级平均高程的测算值。
3.2 坡地适建系数

梯级化改造坡地是山地、丘陵地区拓展建设用地的重要途径。坡地梯级化后因扣除
护坡、合理避让等面积后可被用作实际建设用地的面积小于平地建设用地面积，地形坡
度越大，实际建设用地面积越小。关于地形坡度对人类生活生产活动的影响以及算法原
理和具体方法参见文献[25-26]。坡地梯级化后实际建设用地面积与坡地垂直投影面积的
比值通过极差法标准化后的特征值可被定义为坡地适建系数。为便于栅格批量计算，通过
对坡地适建系数与地形坡度拟合，发现二者符合二次函数变化关系（图3b），表达式为：

θTS = 0.9904 - 0.0098TS - 0.0004TS 2

R2 = 0.9995
（4）

图2 米林县地形高程和坡度分级
Fig. 2 Topographic elevation and slope classification in Milin County
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该式可用于测算青藏高原不同坡度（TS∈[0, 43]）的坡地适建系数，与空气密度参数
取值类似，坡地适建系数取地形坡度分级平均坡度的测算值；当TS＞43°时，θTS =0。
3.3 气温参数

一般来说，太阳辐射、光照、气温、降水等都属于农作物种植不可或缺的气候要
素，但就中国境内（尤其青藏高原）而言，太阳辐射和光照不具有约束性，作为刻画农
作物熟制的气温能有效反映农作物种植的地带性分异特征，至于降水则属于水资源评价
的关键环节内容。与空气密度类似，在地球表层，气温随地形高程变化的定量关系已被
大气状态方程证实。气温参数是用以从温度或积温等角度反映农作物种植或农作物熟制
与地形高程关系的一个特征值，将与地形高程（高程取 1000~6000 m）对应的气温数据
按极大值法进行标准化，这个标准化值即被定义为气温参数。气温参数与地形高程之间
符合线性变化关系（图3c），拟合方程式为：

λTE = 1.1999 - 0.0002TE

R2 = 1
（5）

该式可用于测算青藏高原不同高程（TE∈[2000, 5000]）的气温参数，包括DEM图上
每个栅格的气温参数，气温参数取地形高程分级平均高程的测算值。
3.4 土壤抗蚀系数

土壤抗蚀系数是从反向角度反映耕地土壤侵蚀量与地形坡度之间关系的一个特征
值，采用土壤侵蚀模数标准化值与1的差值来表达。坡耕地土壤侵蚀模数采用黄土高原
延安燕沟流域5种作物8年模拟平均值（Xi），采用以下算式对数据进行标准化：

图3 关键参数随高程和坡度变化拟合曲线
Fig. 3 Fitting curve of key parameters with the increase of elevation and slope
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βTS = 1 -Xi /5000 （6）

需要特别说明的是土壤侵蚀模数标准化的分母取值，因平耕地也存在水土流失和土
壤侵蚀，故土壤侵蚀模数标准化的分母取值应大于原数据中的极大值，一般宜控制在极
大值的110%~120%之间，5000 t/(km2 a)符合该要求。为便于栅格批量计算，通过拟合土
壤抗蚀系数与地形坡度（图3d），发现二者呈二次函数高度相关，函数关系式为：

βTS = 0.535 - 0.0094TS - 0.0002TS 2

R2 = 0.9616
（7）

该式可用于测算青藏高原不同坡度（TS∈[0, 33]）耕地的土壤抗蚀系数，土壤抗蚀系
数取地形坡度分级平均坡度的测算值；当TS＞33°时，βTS =0。

4 米林县实证结果分析

4.1 建设用地适宜性
基于30 m×30 m的DEM数据，经重新采集生成不同栅格精度DEM数据，按地形高

程和坡度分级阈值生成不同栅格精度的米林县地形高程分级图和坡度分级图，分别按不
同精度对应将两图叠加生成高程—坡度复合图。在高程—坡度复合图属性表中增加空气
密度参数、坡地适建系数和适建指数3个字段，按空气密度参数算式计算输入高程分级
空气密度参数值，按坡地适建系数算式计算输入坡地适建系数值，采用适建指数
（HAB） 算式测算出各单元的结果值。根据适建指数结果值的分异特点，以适建指数
0.58、0.48、0.38、0.28 为分级阈值，将米林县土地资源建设用地适宜性依次划分为适
宜、较适宜、一般适宜、欠适宜和不适宜5个等级类型（图4、表1）。

30 m栅格精度下建设用地适宜性等级类型的总体特征是随着地形高程或坡度的增
大，适宜性程度呈下降趋势；同一适宜性等级类型内，随着地形高程增加，坡度呈下降
趋势。① 适宜类型：面积 120.41 km2，占土地总面积的比例为 1.26%，主要分布在雅江
干流沿岸河谷地和支流入雅江河口两侧；地形高程在2200~3000 m之间，最大坡度11°出
现在高程 2200~2300 m 之间，高程在 2900~3000 m 时坡度为 2°。② 较适宜类型：面积
277.97 km2，占土地总面积的比例为 2.92%，主要分布于雅江干流沿岸及主要支流河谷
地；地形高程在3500 m以下，最大坡度15°出现在高程2200~2300 m，高程3400~3500 m
时坡度为 2°。③ 一般适宜类型：面积 201.93 km2，占土地总面积的比例为 2.12%，主要
分布在雅江支流中下游或二级以上支流的河谷地；地形高程在 4000 m以下高程 2200~
2300 m 时坡度达 19°，高程 3900~4000 m 时坡度为 2°。④ 欠适宜类型：面积 263.95
km2，占土地总面积的比例为2.77%，相对集中分布在雅江支流上游或二级以上支流的河
谷地；地形高程在4500 m以下，高程2200~2300 m时最大坡度为22°，高程4400~4500 m
时坡度为3°。⑤ 不适宜类型：面积8666.56km2，占土地总面积比例高达90.93%，空间分
布遍布全域，海拔高或坡度大是关键限制因素。

与30 m栅格精度结果对比，其它5种栅格精度评价结果在地形高程和坡度控制方面
与 30 m一致，但在等级类型面积和空间分布方面存在着程度不同的差异（图 5、图 6）。
适宜类型 50 m、100 m、250 m面积分别较 30 m增加了 12.91%、26.87%和 22.41%；而
500 m、1000 m 面积分别较 30 m 减少了 1.81%和 41.62%。较适宜类型 50 m、100 m、
250 m、500 m分别较30 m减少3.83%、11.43%、17.69%和17.75%，而1000 m较30 m增
加 6.16%。一般适宜类型 50 m、100 m 较 30 m 分别减少 1%和 1.28%，250 m、500 m、
1000 m分别较30 m增加8.94%、53.69%和173.98%。欠适宜类型随着栅格精度降低，面

1621



地 理 学 报 77卷

表1 不同栅格精度下米林县建设用地适宜性评价等级类型
Tab. 1 Suitability evaluation results of construction land in Milin County under different grid precisions

等级
类型

适宜

较适宜

一般适宜

欠适宜

不适宜

适建
指数

≥ 0.58

(0.58, 0.48]

(0.48, 0.38]

(0.38, 0.28]

＜0.28

30 m

面积
(km2)

120.41

277.97

201.93

263.95

8666.56

占比
(%)

1.26

2.92

2.12

2.77

90.93

50 m

面积
(km2)

135.95

267.33

199.91

264.69

8662.95

占比
(%)

1.43

2.80

2.10

2.78

90.89

100 m

面积
(km2)

152.77

246.20

199.34

273.75

8658.77

占比
(%)

1.60

2.58

2.09

2.87

90.85

250 m

面积
(km2)

147.39

228.79

219.98

364.36

8570.30

占比
(%)

1.55

2.40

2.31

3.82

89.92

500 m

面积
(km2)

118.23

228.64

310.34

599.31

8274.30

占比
(%)

1.24

2.40

3.26

6.29

86.82

1000 m

面积
(km2)

70.30

295.09

553.25

1218.69

7393.50

占比
(%)

0.74

3.10

5.80

12.79

77.57

图4 不同栅格精度下米林县建设用地适宜性评价
Fig. 4 Suitability evaluation of construction land in Milin County under different grid precisions
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积呈增大趋势，50 m、100 m、250
m、500 m、1000 m 分别较 30 m 增加
0.28%、3.71%、38.04%、127.05%和
361.71%。不适宜类型随着栅格精度降
低，面积呈下降趋势， 50 m、 100
m、 250 m、 500 m、 1000 m 分别较
30 m 减 少 0.04% 、 0.09% 、 1.11% 、
4.53%和 14.69%。至于各适宜性等级
类型面积在不同栅格精度下呈现的升
高或下降现象是由栅格精度差异与实
际地形起伏状况所导致，反映了研究
地域地形起伏的复杂性 [27]。从适宜性
等级类型面积占土地总面积比例看，
50 m 和 100 m 的结果与 30 m 差异较
小，误差在± 0.34%之间；250 m 居
中，误差在±1.11%之间；而500 m和1000 m差异较大，误差分别在±4.11%和±13.36%之
间。从适宜性等级类型空间分布格局看，50 m、100 m和 250 m的结果与 30 m基本一
致，而500 m和1000 m的结果差异较大。上述分析表明，30 m、50 m、100 m栅格精度
均适用于青藏高原建设用地适宜性评价，250 m略显粗糙。
4.2 耕地适宜性

与建设用地适宜性评价过程相同，在高程—坡度复合图属性表中增加气温参数、土

图6 不同栅格精度下米林县建设用地

适宜性等级类型面积变化
Fig. 6 Area change of suitability grade type of construction land

in Milin County under different grid precisions

图5 不同栅格精度下米林县建设用地适宜性分布局部图
Fig. 5 Partial map of suitability evaluation results of construction land in Milin County under different grid precisions
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壤抗蚀系数和适耕指数3个字段，按气温参数算式计算输入高程分级气温参数值，按坡
耕地土壤抗蚀系数算式计算输入坡耕地土壤抗蚀系数值，采用适耕指数（HAP）算式测
算出各单元的结果值。根据适耕指数结果值的分异特点，以适耕指数 0.320、0.274、
0.210、0.180为分级阈值，将米林县土地资源耕地适宜性依次划分为适宜、较适宜、一
般适宜、欠适宜和不适宜5个等级类型（图7、表2）。

30 m栅格精度下耕地适宜性等级类型的总体特征与建设用地适宜性评价结果类似，
不同之处在于等级类型的面积和高程或坡度阈值差异。① 适宜类型：面积68.41 km2，占
土地总面积的比例为 0.72%，主要分布在雅江干流沿岸河谷地和支流入雅江河口两侧；
地形高程在2200~3000 m之间，最大坡度为10°，出现在高程2200~2300 m之间，高程在
2900~3000 m 时坡度为 1°。② 较适宜类型：面积 292.14 km2，占土地总面积的比例为
3.07%，主要分布于雅江干流沿岸及主要支流河谷地；地形高程在 3400 m 以下，高程
2200~2300 m时最大坡度为15°，高程3300~3400 m时坡度为2°。③ 一般适宜类型：面积

图7 不同栅格精度下米林县耕地适宜性评价
Fig. 7 Suitability evaluation of cultivated land in Milin County under different grid precisions
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249.31 km2，占土地总面积的比例为2.62%，主要分布在雅江支流中下游或二级以上支流
的河谷地；地形高程在 4000 m以下，高程 2200~2300 m时最大坡度为 20°，高程 3900~
4000 m时坡度为 2°。④ 欠适宜类型：面积 128.89 km2，占土地总面积的比例为 1.35%，
相对集中分布在雅江支流上游或二级以上支流的河谷地；地形高程在4300 m以下，高程
2200~2300 m时最大坡度为 22°，高程 4200~4300 m时坡度为 2°。⑤ 不适宜类型：面积
8792.08 km2，占土地总面积的比例高达92.25%，空间分布遍布全域，海拔高或坡度大是
关键限制因素。

与30 m栅格精度结果对比，其他5种栅格精度评价结果在地形高程和坡度控制方面
与 30 m一致，但在等级类型面积和空间分布方面存在着程度不同的差异（图 8、图 9）。
适宜类型50 m、100 m、250 m、500 m面积分别较30 m增加6.33%、22.26%、24.27%和
0.88%；而 1000 m面积较 30 m减少 46.38%。较适宜类型 50 m面积较 30 m增加 0.51%，

图8 不同栅格下米林县耕地适宜性分布局部图
Fig. 8 Partial map of suitability evaluation results of cultivated land in Milin County under different grid precisions

表2 不同栅格精度下米林县耕地适宜性评价等级类型结果
Tab. 2 Suitability evaluation results of cultivated land in Milin County under different grid precisions

等级
类型

适宜

较适宜

一般适宜

欠适宜

不适宜

适耕
指数

≥ 0.320

(0.320, 0.274]

(0.274, 0.210]

(0.210, 0.180]

＜0.180

30 m

面积
(km2)

68.41

292.14

249.31

128.89

8792.08

占比
(%)

0.72

3.07

2.62

1.35

92.25

50 m

面积
(km2)

72.74

293.62

246.27

130.16

8788.03

占比
(%)

0.76

3.08

2.50

1.37

92.21

100 m

面积
(km2)

83.64

278.86

246.53

136.66

8785.14

占比
(%)

0.88

2.93

2.59

1.43

92.18

250 m

面积
(km2)

85.01

256.68

267.41

178.39

8743.33

占比
(%)

0.89

2.69

2.81

1.87

91.74

500 m

面积
(km2)

69.01

237.79

370.66

288.00

8565.37

占比
(%)

0.72

2.49

3.89

3.02

89.87

1000 m

面积
(km2)

36.68

271.82

633.13

551.70

8037.49

占比
(%)

0.38

2.85

6.64

5.79

84.33
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100 m、250 m、500 m、1000 m面积

分别较 30 m 减少 4.55%、 12.14%、

18.60%和 6.95%。一般适宜类型 50

m、 100 m 面积较 30 m 分别减少

1.22% 和 1.12% ， 250 m、 500 m、

1000 m 分 别 较 30 m 增 加 7.26% 、

48.67%和 153.95%。欠适宜类型随着

栅格精度降低，面积呈增大趋势，

50 m、 100 m、 250 m、 500 m、

1000 m 分 别 较 30 m 增 加 0.98% 、

6.03%、38.41%、123.44%和328.04%。

不适宜类型随着栅格精度降低，面积

呈下降趋势，50 m、100 m、250 m、

500 m、 1000 m 分别较 30 m 减少

0.05%、0.09%、0.55%、2.58%和8.58%。从适宜性等级类型面积占土地总面积比例看，50

m 与 30 m 误差在±0.05%之间，100 m 误差在±0.16%之间，250 m 误差在±0.52%之间，

500 m、1000 m误差分别在±2.38%和±7.82%之间。从适宜性等级类型空间分布格局看，

50 m、100 m和250 m的结果与30 m基本一致，而500 m和1000 m的结果差异较大。上

述分析表明，30 m、50 m、100 m、250 m栅格精度均适用于青藏高原耕地适宜性评价。

4.3 现状用地适配性分析

米林县现状建设用地主要包括城镇及农村居民点用地、独立工矿用地和交通运输用

地，2019 年面积合计 32.05 km2，其中，城镇村及工矿用地 10.62 km2，交通运输用地

21.43 km2。经与30 m、50 m、100 m栅格精度土地资源建设用地适宜性等级类型图叠加

分析，城镇村及工矿用地主要分布在较适宜类型，30 m、50 m、100 m栅格精度占比分

别为 63.85%、61.34%和 56.07%；其次是适宜类型，占比分别为 23.01%、26.17%和

28.99%；一般适宜类型内有一定数量分布，占比分别为9.52%、8.85%和10.04%；欠适宜

类型内分布面积很小，不同栅格精度下占比依次为2.28%、2.21%和3.27%；不适宜类型

中也有分布，但占比极小。交通运输用地在不同适宜性等级类型中都有分布，这与交通

道路属于线状地物的性质有关（表3）。

图9 不同栅格精度下米林县耕地适宜性等级类型面积变化
Fig. 9 Area change of suitability grade type of cultivated land

in Milin County under different grid precisions

表3 不同栅格精度下米林县现状建设用地的适宜性等级类型分布
Tab. 3 Suitability grade distribution of current construction land in Milin County under different grid precisions

适宜性
等级类型

适宜

较适宜

一般适宜

欠适宜

不适宜

总计

城镇村及工矿用地

30 m

面积
(km2)

2.44

6.78

1.01

0.24

0.14

10.62

占比
(%)

23.01

63.85

9.52

2.28

1.33

100

50 m

面积
(km2)

2.78

6.52

0.94

0.23

0.15

10.62

占比
(%)

26.17

61.34

8.85

2.21

1.43

100

100 m

面积
(km2)

3.08

5.96

1.07

0.35

0.17

10.62

占比
(%)

28.99

56.07

10.04

3.27

1.63

100

交通运输用地

30 m

面积
(km2)

2.61

8.36

3.71

1.88

4.87

21.43

占比
(%)

12.17

39.03

17.31

8.78

22.72

100

50 m

面积
(km2)

3.24

7.82

3.68

1.96

4.73

21.43

占比
(%)

15.13

36.47

17.18

9.16

22.06

100

100 m

面积
(km2)

3.87

6.97

3.81

2.31

4.48

21.43

占比
(%)

18.06

32.52

17.76

10.78

20.88

100
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米林县现状农业用地主要由耕地和种植园用地构成，2019年现状耕地面积为 71.23

km2，种植园用地面积9.89 km2。经与土地资源耕地适宜性等级类型图叠加分析，现状耕

地和种植园用地在耕地适宜性各等级类型都有分布，但以较适宜、一般适宜和适宜类型

为主体，欠适宜和不适宜类型内分布面积极小（表4）。不同栅格精度下现状耕地和种植

园用地分布在较适宜、适宜和一般适宜类型的面积占比都在96%以上，分布在欠适宜类

型面积占比都不到1.8%，不适宜类型内面积占比均低于1.40%。

5 讨论

5.1 适宜性等级类型与地形高程和坡度对应谱系

本文构建的土地资源建设用地和耕地适宜性评价定量模型是对中国现行评价方法的

科学机理解析和定量化改进，通过在米林县的实证应用检验，取得了有说服力的效果。

鉴于目前国内关于土地资源建设用地和耕地适宜性评价依然采用地形高程与坡度组合评

判的方法，有必要将基于评价模型的适宜性等级类型划分结果转换为地形高程与坡度组

合匹配形式。根据米林县建设用地和耕地适宜性等级划分阈值，形成的建设用地适宜性

等级类型与地形高程和坡度对应谱系如图10所示、耕地适宜性等级类型与地形高程和坡

度对应谱系如图11所示。两个谱系可以被作为评判中国现行的与建设用地和耕地适宜性

评价相关的各种方法在青藏高原是否合理以及结果精度的对标参照物。

5.2 基于谱系的主体功能区规划可利用土地资源评价分析

主体功能区规划关于可利用土地资源的评价旨在测算可供规模性城镇化和工业化的

后备适宜建设用地数量及空间分布状况，采用的方法是全国层面将地形高程划分为5个

等级：＜500 m、500~1000 m、1000~2000 m、2000~3000 m、≥3000 m，将地形坡度划

分为 5个等级：＜3°、3°~8°、8°~15°、15°~25°、≥ 25°；可利用土地资源面积按高程低

于2000 m且坡度＜15°、高程在2000~3000 m之间且坡度＜8°、高程在3000 m以上且坡

度＜3°等规则提取测算（图12）。对照建设用地适宜性等级类型与地形高程和坡度对应谱

系，主体功能区规划提取测算出的可利用土地资源面积在2000 m以下大致相当于谱系中

的适宜与较适宜类型之和，2000~3000 m之间有较适宜或适宜类型丢失，而3000 m以上

包含了较大面积的欠适宜和不适宜类型，尤其对＜3°的可利用土地资源缺乏最大高程

控制。

表4 不同栅格精度下米林县现状耕地和园地的适宜性等级类型分布
Tab. 4 Suitability grade distribution of current cultivated land and garden land

in Milin County under different grid precisions

适宜性
等级类型

适宜

较适宜

一般适宜

欠适宜

不适宜

总计

耕地

30 m

面积
(km2)

4.96

53.45

11.41

0.73

0.67

71.23

比例
(%)

6.96

75.05

16.02

1.02

0.94

100

50 m

面积
(km2)

7.39

51.36

10.96

0.75

0.76

71.23

比例
(%)

10.38

72.11

15.39

1.05

1.07

100

100 m

面积
(km2)

11.08

45.99

11.77

1.20

1.18

71.23

比例
(%)

15.55

64.57

16.52

1.69

1.66

100

种植园用地

30 m

面积
(km2)

0.69

7.69

1.28

0.12

0.11

9.89

比例
(%)

6.95

77.74

12.91

1.24

1.16

100

50 m

面积
(km2)

0.90

7.55

1.23

0.11

0.10

9.89

比例
(%)

9.15

76.38

12.43

1.06

0.98

100

100 m

面积
(km2)

1.39

6.81

1.39

0.17

0.13

9.89

比例
(%)

14.05

68.89

14.04

1.70

1.32

100
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图11 耕地适宜性等级类型与地形高程和坡度对应谱系
Fig. 11 Corresponding pedigree between cultivated land suitability grade type and topographic elevation and slope

图10 建设用地适宜性等级类型与地形高程和坡度对应谱系
Fig. 10 Corresponding pedigree between suitability grade type of construction land and topographic elevation and slope
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5.3 基于谱系的城镇和农业用地可利

用程度“双评价”分析

资源环境承载能力和国土空间开
发适宜性评价（简称“双评价”）是
目前中国正在开展的国土空间规划的
重要基础，已发布的“双评价”指南
中关于土地资源城镇建设可利用程
度评价，全国层面将地形高程划
分 为 5 个 等 级： ＜1000 m、1000~
2000 m、 2000~3000 m、 3000~4000
m、≥ 4000 m，将地形坡度按＜3°、
3°~8°、8°~15°、15°~25°、≥ 25°依次划分为可利用程度高、较高、中等、较低和低 5个
等级；以坡度分级为基础，高程低于3000 m时基于坡度分级的可利用程度等级不变，高
程在 3000~4000 m之间可利用程度降 1级，高程在 4000 m以上时可利用程度降 2级（图
13a）；之后，再根据地形起伏度对城镇用地可利用程度进行等级调整；对于高程大于
5000 m的区域，直接划定为低级。指南中关于农业用地可利用程度评价，全国层面地形
高程划分与城镇建设用地评价相同，地形坡度按＜2°、2°~6°、6°~15°、15°~25°、≥ 25°
依次划分为可利用程度高、较高、中等、较低和低5个等级；以坡度分级为基础，高程
低于2000 m时可利用程度等级不变，高程在2000~3000 m之间可利用程度降1级，高程
在3000 m以上时，可利用程度降2级（图13b）；之后，再根据土壤质地、农作物熟制等
进行农业用地可利用程度等级调整[28]。

“双评价”中关于土地资源可利用程度评价较主体功能区规划的可利用土地资源评价
有了较大改进，对土地资源城镇建设和农业用地可利用程度进行了等级类型划分，但就
青藏高原而言，依然存在等级类型划分较为粗糙和农业用地缺乏最大高程控制等问题。
对照土地资源建设用地适宜性等级类型与地形高程和坡度对应谱系（图 10），可以发现

“双评价”城镇建设用地可利用程度等级类型（图13a）在高程3000 m以下完全取决于地
形坡度，未体现出随高程变化的坡度分异；3000 m以上受人为主观性主导，等级类型少
且呈现突变特点；高程 5000 m限高明显高于谱系欠适宜等级类型 4500 m阈值。对照土
地资源耕地适宜性等级类型与地形高程和坡度对应谱系（图11），“双评价”农业用地可
利用程度等级类型划分（图 13b）除了存在与上述城镇建设用地可利用程度评价类似的
问题外，最重要的是未涉及到 3400 m和 4300 m等农业高程界限。根据郑度对藏东南地
区自然带的考察，小麦的种植海拔上界大约为3400 m，青稞在昌都一带可以达到4100 m，

图13 土地资源可利用程度与地形高程和坡度对应谱系
Fig. 13 Corresponding pedigree between land resource availability and topographic elevation and slope

图12 可利用土地资源与地形高程和坡度对应谱系
Fig. 12 Corresponding pedigree between available land resources

and topographic elevation and slope
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而山南实地考察发现在一些山间小盆地或谷地等局部区域气温适宜并有灌溉条件的情况
下，青稞的种植高程上限可以达到4300 m[17]。
5.4 关于评价方法模型的推广应用

本文建立的评价方法模型解决了“双评价”指南关于建设用地和耕地适宜性评价在
青藏高原应用中存在的不足，但在将其推广应用到青藏高原其它区域乃至全域时，仍需
参照“双评价”指南的框架思路重点关注评价区域的空间尺度、适宜性等级类型的连片
性和规模性、水资源丰度及用水便利性、农作物熟制等问题。评价模型是基于立地条件
或栅格单元构建的，评价结果仅适用于小尺度区域。对于较大尺度区域，建设用地评价
结果需按具体建设对象要求进行连片性、规模性和用水便利性等修订；耕地评价结果需
进行农作物熟制修订，青稞的积温（≥ 0 ℃）需求一般在 1300~1400 ℃之间，是青藏高
原一年熟制的指示作物。此外，该评价方法模型是否适用于低海拔的我国中、东部地
区，尚有待开展典型案例实证。

6 结论

在继承已有研究成果学术思路的基础上，搭建了青藏高原土地资源人类活动适宜性
评价流程框架，选择随地形高程和坡度变化的关键参数建立了基于栅格单元的建设用地
和耕地适宜性定量评价模型，提出了空气密度、气温、坡地适建、坡耕地土壤抗蚀等关
键参数的普适性算法。基于高程 100 m间隔、坡度 1°间隔和 6种不同栅格精度，测算评
价了米林县土地资源建设用地和耕地适宜性状况，将米林县建设用地和耕地适宜性划分
为适宜、较适宜、一般适宜、欠适宜、不适宜5个等级类型。主要结论和观点如下：

（1） 30 m栅格精度下米林县建设用地适宜、较适宜和一般适宜3个等级类型面积合
计600.31 km2，占土地面积比例6.30%，欠适宜占比2.77%，不适宜占比90.93%；50 m、
100 m结果与30 m误差很小，250 m误差可接受，500 m、1000 m误差较大。30 m栅格
精度下耕地适宜性前3个等级类型面积合计609.85 km2，占土地面积比例6.40%，欠适宜
占比 1.35%，不适宜占比 92.25%；50 m、100 m、250 m 与 30 m 误差很小，而 500 m、
1000 m误差较大。表明适用于建设用地和耕地适宜性评价的栅格精度为100 m，最大不
超过250 m。

（2）米林县现状城镇村及工矿用地主要分布在建设用地较适宜、适宜和一般适宜等
级类型，30 m 栅格精度三者合计占比达 95.96%，50 m、100 m 占比分别为 95.96%和
94.74%。现状耕地和种植园用地主要分布在较适宜、一般适宜和适宜等级类型，3种栅
格精度下三者合计占比大于96%，欠适宜类型内占比不到1.8%，不适宜类型内占比低于
1.4%。表明业已提出的评价方法、评价模型及参数算法是可行的和适用的。

（3）根据米林县实证研究结果建立了适用于青藏高原的土地资源建设用地和耕地适
宜性等级类型与地形高程及坡度对应谱系，对比解析了中国主体功能区规划关于可利用
土地资源评价方法和现行“双评价”指南关于土地资源可利用程度评价方法在应用于青
藏高原时存在的专业性缺陷。
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Evaluation method and empirical application of human activity
suitability of land resources in Qinghai-Tibet Plateau

XU Yong1, 2, WANG Lijia1, 2, YANG Hua1, 2

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract: The existing human activity suitability evaluation of land resources in China has the
defects of insufficient theoretical support in terms of basic data accuracy, elevation and slope
classification and suitability grade judgement. When it is applied empirically, there are some
problems such as excessive evaluation factors, difficulty in obtaining indicator data, and low
altitude of applicable regions. In this paper, we constructed a technical evaluation framework
applicable to the Qinghai- Tibet Plateau, and established a grid- scale evaluation model for
construction land suitability and cultivated land suitability after selecting key parameters that
vary with topographic elevation and slope. And then we proposed a generalized algorithm for
key parameters such as atmosphere density, air temperature, slope suitability for construction,
and soil erosion resistance of sloping cultivated land. With Milin County in southeastern Tibet
as an example, the empirical research has been carried out according to the interval of 100 m in
elevation and 1° in slope. In addition, grid precisions of 30 m, 50 m, 100 m, 250 m, 500 m, and
1000 m are tested. This article obtains four conclusions: (1) The construction land suitability
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and cultivated land suitability can be classified into five levels: suitable, relatively suitable,
moderately suitable, less suitable, and unsuitable. Under the grid precision of 30 m, the five
levels of construction land suitability account for 1.26%, 2.92%, 2.12%, 2.77%, and 90.93%,
respectively. Compared with 30 m, the area ratio results of 50 m, 100 m and 250 m have the
errors of ±0.34%, ±0.34% and ±1.11%, respectively. Similarly, the area ratio of each level of
cultivated land suitability with a 30 m grid precision is 0.72% , 3.07% , 2.62% , 1.35% , and
92.25%, the errors between it and the results under grid precision of 50 m, 100 m, and 250 m
are ± 0.52% , and the errors of 500 m and 1000 m grid precisions for both construction land
suitability and cultivated land suitability are relatively larger than those of the other grid
precisions. (2) Current construction lands (i.e., settlements of cities, towns and villages,
industrial and mining lands) in the study area are mainly distributed in areas with levels of
relatively suitable, suitable, and moderately suitable according to the distribution ratio. Under
grid precisions of 30 m, 50 m, and 100 m, the total land areas of these three levels account for
95.96% , 95.96% , and 94.74% , respectively. Current cultivated land and plantation land are
distributed in areas with levels of relatively suitable, moderately suitable, and suitable,
accounting for more than 96% of different grid precisions. (3) The empirical research shows
that evaluation method, quantitative model, and parameter algorithm for evaluating the human
activity suitability of land resources in the Qinghai-Tibet Plateau are feasible and applicable. In
the actual evaluation, the grid precision should be controlled within 100 m, and the maximum
cannot exceed 250 m. (4) This study established a corresponding pedigree between
construction land suitability and cultivated land suitability and topographic elevation and slope
that can be applied to the Qinghai- Tibet Plateau. Meanwhile, some professional defects are
analyzed of available land resources evaluation methods in major function-oriented zoning and
"Double Evaluations" of territorial spatial planning in China when applied to the Qinghai-Tibet
Plateau.
Keywords: human activity; evaluation model; construction land suitability; cultivated land
suitability; land resource; Qinghai-Tibet Plateau
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