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1 研究概况

20世纪 90年代中期土地可持续利用评价成为了国内
土地持续利用研究的热点领域袁 并且主要集中在对农业用
地的持续性利用评价遥 近年对城郊结合部土地持续利用评
价的研究逐渐增多袁 但专门针对于城市土地持续利用评价
的研究则较为少见遥随着城市化进程的加快袁城市土地利用
矛盾日益突出袁城市土地可持续利用评价研究也逐渐兴起遥
但相对于农地袁城市土地可持续利用评价在研究内容尧研究
体系及研究方法上还比较零散袁有待进一步完善遥

城市土地可持续利用评价的核心在于评价指标体系的

构建和评价方法的选择遥 在评价指标体系构建与评价方法
的选取上存在以下问题院淤对政治尧社会尧文化等一系列软
指标量化处理不够遥在已有的研究中袁要么避免提及这类指
标袁要么因为这些指标难以量化而采取定性评价方法遥于评
价指标大而全袁缺乏针对性袁脱离了城市土地持续利用的本
质遥 部分学者在一定程度上把城市土地利用的可持续性视
作城市渊 或区域冤可持续发展或区域土地资源可持续发展的
充分条件袁在具体研究中泛化评价指标袁指标越选越多袁越
分越细袁 使城市土地利用可持续性评价等同于城市 渊 或区
域冤可持续发展评价遥盂对城市用地空间结构评价的重视不
够遥一定的土地利用结构才能实现一定的土地功能袁这一点
对于处于城市化加速发展的城市用地尤为突出遥 作为受人
类活动影响最为深刻的土地利用类型袁 城市土地利用空间
格局的演变也必将更为剧烈遥 土地利用的持续性不仅包括
时间上土地利用方式的持续沿用袁 还包括空间上的格局优
化遥但是袁已有的城市土地持续利用评价缺少对土地利用空
间格局评价的内容遥
2 评价指标体系的构建

城市土地持续利用的目标是实现整个土地尧生态尧经济

系统的生态尧经济和社会的综合效益袁因此城市土地持续利
用的评价目的和内容应从生态合理性尧 经济可行性和社会
可接受性加以分析遥

一个好的指标应该是客观的袁可预见的袁对时空的变化
比较敏感的遥 评价指标体系的构建不仅应遵循稳定性和动
态性尧整体性和代表性尧科学性和实用性相统一等一般性原
则袁更应体现城市化进程中城市土地利用的特点袁避免指标
体系过大尧过全而丧失评价的科学性袁注重指标标准值与阈
值设置的合理性袁加强对政治尧社会尧文化等软指标的量化
研究袁加强对城市土地利用空间结构格局的评价袁增强指标
的时空尺度特征等遥 基于上述考虑袁该研究采用理论分析尧
经验借鉴和专家咨询相结合的方法袁 以土地利用生态合理
性尧 经济可行性和社会可接受性为城市土地可持续利用评
价的准则袁以用地环境质量提高尧用地结构优化尧用地效益
高效尧人地关系协调等为城市土地可持续利用的子目标袁以
城市土地可持续利用水平为评价总目标袁 构成了城市土地
可持续利用评价的指标体系的递阶层次结构渊 图 1冤遥
3 评价方法

3.1 指标权重的确定 权重是衡量指标相对作用大小的

量度遥 指标权重的合理与否直接影响评价结果的科学性和
准确性遥对多指标体系进行指标权重综合评价时袁为了最大
限度地克服评价工作中主观因素的干扰袁 该研究综合运用
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摘要 结合快速城市化下城市土地利用的特点袁从城市土地可持续利用的生态合理性尧经济可行性和社会可接受性方面构建了城市
化进程中城市土地可持续利用评价的指标体系袁 并构建了城市土地可持续利用水平综合评价模型和城市土地可持续利用障碍因素
诊断模型遥 最后以武汉市为例袁评价了武汉市土地可持续利用水平袁并分析了城市土地可持续利用的障碍因素遥
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图 1 城市土地持续利用评价指标层次结构
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注院城市建成区 GDP密度以主城区国内生产总值与建成区面积的比值近似求取曰单位工业用地总产值以工业总产值与工业用地面积的比值近
似求取曰单位面积商业用地商业总产值以社会消费品零售总额与公共设施用地的面积的比值近似求取曰用地管理调控科学化评价指标从优
到劣划分为 11个等级袁其值由 Delphi法确定遥

总目
标 G 准则层 S 子目标 Q 评价指标 X 现状值 标准值 权重 wi 量化分值 s i椅%

城
市
土
地
可
持
续
利
用
水
平
渊 S冤

生态合理性
S1 0.263 1 促进环境质量提高

S11 0.075 2 X1建成区绿地覆盖率椅% 34.16 45 0.042 9 0.759 1
X2人均公共绿地面积椅m2 2.83 9 0.032 2 0.314 4

土地利用污染治理显著
S12 0.187 9 X3环保投资占 GDP比重椅% 0.28 2.6 0.061 8 0.107 7

X4环境噪声达标区覆盖率椅% 55.74 100 0.016 9 0.557 4
X5工业废气处理率椅% 92.08 100 0.033 4 0.920 8
X6工业废水排 92.01 100 0.055 0 0.920 1
X7工业固体废弃物综合利用率率椅% 92.64 100 0.020 9 0.926 4

经济可行性
S2 0.547 1

城市用地结构合理化
S21 0.410 8 X8居住用地比重率椅% 26.81 28 0.022 7 0.957 5

X9公共设施用地比重率椅% 17.9 17.6 0.040 9 0.983 2
X10道路广场用地比重率椅% 8.03 15 0.055 3 0.535 3
X11绿地比重率椅% 5.22 15 0.088 0 0.348 0
X12工业用地比重率椅% 23.22 10 0.066 7 0.430 7
X13建成区用地扩展系数 0.37 1.12 0.137 3 0.330 4

城市用地经济效益高效化
S22 0.136 3

X14城市建成区 GDP密度率椅亿元/km2 1.03 1.60 0.063 5 0.643 8
X15单位面积工业用地工业总产值率椅亿元/km2 9.23 15 0.013 1 0.615 3
X16单位面积商业用地商业总产值率椅亿元/km2 17.31 65 0.021 9 0.266 3
X17第三产业增加值占 GDP比重率椅% 49.8 80 0.037 7 0.622 5

社会可接受性
S3 0.189 8

人地资源关系协调化
S31 0.075 9 X18人均耕地面积率椅hm2 0.028 0.053 0.048 7 0.528 3

X9建成区人口密度率椅人/km2 9 245 8 000 0.005 2 0.865 3
X20人均居住用地面积率椅m2 14.54 22.7 0.008 4 0.640 5
X21人均道路广场用地面积椅m2 4.35 9 0.013 7 0.483 3

用地管理调控科学化
S32 0.113 9 X22城市建设公众满意度渊 0耀10冤 7 10 0.009 6 0.700 0

X23土地利用规划的操作性渊 0耀10冤 7 10 0.061 8 0.700 0
X24相关规划的协调度渊 0耀10冤 7 10 0.026 6 0.700 0
X25政策法规的持续性渊 0耀10冤 8 10 0.015 9 0.800 0

表 1 武汉市城市土地持续利用评价指标体系

德尔菲法渊 Delphi 法冤与层次分析法渊 AHP 法冤求取指标权
重遥 专家运用德尔菲法打分袁经整理获得判断矩阵袁再通过
层次法计算各项指标的权重遥
3.2 评价指标的量化 由于评价指标的量纲及其与综合评

价目标间的函数关系不同袁因此在确定指标排序权重后袁应
对所收集到的各项指标进行标准化处理袁 获取每一个单项
指标的评价分值遥

指标有正指标尧逆指标和适度指标袁因此用不同的量化
函数进行指标的标准化遥

渊 1冤A i = X i / ai 渊 指标 xi越大越好时冤
ai / X i 渊 指标 xi越小越好时冤嗓

式中袁A i为指标的功效函数值曰ai为指标 xi的参照值或目标

值曰X i为指标 xi的现状值遥

渊 2冤A i = X i渊 指标 xi为正向指标时冤
1- X i 渊 指标 xi为逆向指标时冤嗓

式中袁Ai为指标的功效函数值曰X i为指标 xi的现状值遥
渊 3冤 难以量化或数据资料收集困难而对城市土地持续

利用水平影响明显的指标袁可依据模糊数学原理袁经征询专
家意见后袁确定各指标功效函数数值遥
3.3 城市土地持续利用水平的评价的评价 城市土地持续

利用评价指标体系中每一项指标均是从不同侧面来反映土

地可持续利用状况的袁 因而必须综合评价土地利用的总体
状况遥 该研究采用多目标线性加权函数法对城市土地持续
利用综合水平进行测算遥

假设城市土地持续利用评价指标体系中共有 n项评价
指标袁构造函数如下院

S=撞n
i=1 Siwi

式中袁S为年度城市土地持续利用水平综合评价分值曰wi为

指标 i 相对于总目标的组合权重值曰s i为指标 i 的评价分
值遥
年度评价目的在于评判特定时间尧 特定地域城市土地

持续利用的水平遥 S就是反映该水平的城市土地持续利用
综合水平指标袁参照 IBSRAM和 FAO制定的土地可持续管
理评估标准遥 即非可持续利用阶段指数约50 %袁可持续利用
起步阶段指数为 50 %耀75 %袁 初步可持续利用阶段指数为
75 %~90 %袁可持续利用阶段指数跃90 %遥
3.4 城市土地持续利用障碍因素的判定 年度评价城市土

地持续利用现状水平是非常重要的袁 但更重要的是寻找一
定时期内城市土地持续利用的障碍因素袁 以便有针对性地
对现行土地利用行为与政策进行调整遥因此袁需要进一步对
城市土地可持续利用进行障碍诊断遥 在此袁 引入因子贡献
度尧指标偏离度和障碍度 3个概念袁构建障碍度综合评判模
型袁对影响城市土地持续利用的障碍因素进行综合分析遥

渊 1冤因子贡献度 R i遥 因子贡献度 Ri是单项因素对总体

目标的影响程度袁即单个评价指标对总体目标的相对权重袁
R i=ri窑tj

式中 ,ri为第 i项因素对其所属的第 j 项子目标权重袁tj 为 i
因素所属的第 j个子目标对总体目标权重遥

渊 2冤指标偏离度 Pi遥指标偏离度是单项指标与可持续管
理目标之间的差距遥

Pi=1-ai

式中袁ai为单项因素评价分值遥
渊 3冤指标障碍度 A i遥指标障碍度是单项因素对可持续综

合水平的影响值袁它是障碍诊断的目标和结果遥
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A i=Pi窑R i/撞n
i=1渊 Pi窑Ri冤伊100 %

对 A i进行大小排序袁可以确定城市土地持续利用障碍
因素的主次关系和各障碍因素对可持续利用尧 管理的影响
程度遥
4 应用实例

该文以华中地区武汉市为例袁 运用上述方法对武汉市
土地可持续利用水平进行综合分析袁 并对影响其土地可持
续利用的障碍因素进行综合判定遥
4.1 评价指标的选取和指标标准值的确定 以武汉市为代

表的我国中部城市正处于城市化加速发展和产业结构转型

升级时期袁人口迅速增长袁产业急剧扩张袁城市外延扩展严
重袁城市土地供需与结构模式变动日益强烈袁这些特征决定
了区域城市土地利用具有一定的代表性和特殊性遥因此袁评
价指标体系的构建要能够反映这些特征遥 依据前文讨论的
指标体系构建方法及武汉市城市土地可持续利用目标袁选
择了 3类 25个因素作为参评因子袁建立了武汉市城市土地
可持续利用评价指标体系基本框架渊 表 1冤遥

指标体系中评价标准值的确定主要参照国内外可持续

管理考察标准尧叶 城市用地分类与规划建设用地标准曳尧叶 武
汉市土地利用总体规划渊 1997耀2010冤曳尧叶 武汉市城市总体规
划渊 1996耀2020冤曳尧武汉市野 九五冶计划和 2010年远景规划尧
武汉市野 十五冶计划和 2020年远景规划尧城市现代化指标尧
叶 中国 21世纪议程曳尧叶 武汉 21世纪议程曳 以及国内外发达
城市的相关标准遥在确定标准值的过程中袁主要遵循以下原
则院淤标准值的选取要反映武汉市的实际资源情况尧现实发

展水平和今后一段时间的努力目标曰 于凡已有国家标准或
国际标准的指标应尽量采用规定的标准值曰 盂参考国外具
有特色的城市现状值作为标准值曰 榆参考国内城市的现状
值袁作趋势外推袁确定标准值曰虞依据现有环境与社会尧经济
协调发展理论袁力求定量化作为标准值曰愚在缺乏有关指标
统计数据前袁对目前统计数据不十分完整袁但在指标体系中
十分重要的指标袁暂用类似指标替代遥
4.2 城市土地可持续利用水平综合分析

4.2.1 评价指标权重的确定及指标的量化遥 运用德尔菲法
与层次分析法进一步确定 3类子目标对总体目标 渊 城市土
地可持续利用水平冤的贡献程度渊 权重冤以及单项指标的权
重值遥 依据评价指标体系袁调查 2002年武汉市与城市土地
利用相关的自然尧社会尧经济尧环境状况袁统计袁计算袁整理袁
最终确定评价所需要的各单项指标的现状值袁 并且依据指
标的标准化模型计算其量化分值渊 表 1冤遥
4.2.2 武汉市土地可持续利用水平的计算遥 采用城市土地
可持续利用综合评价模型袁 进一步评价武汉市城市土地可
持续利用水平遥计算可知袁生态合理性尧经济可行性尧社会可
接受性评价结果分别为 60.63 %尧50.18 %尧65.06 %袁2002年
武汉市城市土地可持续利用综合水平为 55.75 %渊 表 2冤遥
4.2.3 武汉市城市土地可持续利用障碍的诊断遥 由评价结
果可知袁武汉市城市土地可持续利用水平较低遥为进一步分
析武汉市城市土地可持续利用的具体障碍因素袁 采用前文
的障碍诊断模型遥 各单项因素障碍度见表 2遥
4.2.4 分析遥经计算袁2002年武汉市城市土地可持续利用综
合水平为 55.75 %袁处于可持续利用起步阶段袁表明该市城

评价指标 X 因子贡献度 R i 指标偏离度 Pi Pi伊R i 指标障碍度 A i
X1建成区绿地覆盖率椅% 0.042 9 0.240 9 0.010 3 2.337 5
X2人均公共绿地面积椅m2 0.032 2 0.685 6 0.022 1 4.993 3*
X3环保投资占 GDP比重椅% 0.061 8 0.892 3 0.055 1 12.457 2*
X4环境噪声达标区覆盖率椅% 0.016 9 0.442 6 0.007 5 1.686 9
X5工业废气处理率椅% 0.033 4 0.079 2 0.002 6 0.597 6
X6工业废水排 0.055 0 0.079 9 0.004 4 0.992 9
X7工业固体废弃物综合利用率率椅% 0.020 9 0.073 6 0.001 5 0.348 3
X8居住用地比重率椅% 0.022 7 0.042 5 0.001 0 0.218 1
X9公共设施用地比重率椅% 0.040 9 0.016 8 0.000 7 0.155 0
X10道路广场用地比重率椅% 0.055 3 0.464 7 0.025 7 5.808 3*
X11绿地比重率椅% 0.088 0 0.652 0 0.057 4 12.962 4*
X12工业用地比重率椅% 0.066 7 0.569 3 0.038 0 8.580 8*
X13建成区用地扩展系数 0.137 3 0.669 6 0.091 9 20.772 9*
X14城市建成区 GDP密度率椅亿元/km2 0.063 5 0.356 3 0.022 6 5.109 4*
X15单位面积工业用地工业总产值率椅亿元/km2 0.013 1 0.384 7 0.005 0 1.136 7
X16单位面积商业用地商业总产值率椅亿元/km2 0.021 9 0.733 7 0.016 1 3.637 6*
X17第三产业增加值占 GDP比重率椅% 0.037 7 0.377 5 0.014 3 3.220 5*
X18人均耕地面积率椅hm2 0.048 7 0.471 7 0.023 0 5.187 6*
X9建成区人口密度率椅人/km2 0.005 2 0.134 7 0.000 7 0.157 7
X20人均居住用地面积率椅m2 0.008 4 0.359 5 0.003 0 0.683 0
X21人均道路广场用地面积椅m2 0.013 7 0.516 7 0.007 1 1.595 6
X22城市建设公众满意度渊 0耀10冤 1.595 6 0.300 0 0.002 9 0.653 7
X23土地利用规划的操作性渊 0耀10冤 0.061 8 0.300 0 0.018 5 4.187 2*
X24相关规划的协调度渊 0耀10冤 0.026 6 0.300 0 0.008 0 1.801 5
X25政策法规的持续性渊 0耀10冤 0.015 9 0.200 0 0.003 2 0.718 9

表 2 武汉市城市土地可持续利用单项指标障碍度评价分值

注院*表示主要障碍因素遥

市土地可持续利用水平较低遥 从子目标评价指数来看袁3项
评价结果均低于 75 %袁其中经济可行性指数更低至 50.18 %袁
说明城市土地利用的经济效果较差遥

对表 2中所列障碍度分值逸3.0的指标进行大小排序袁
可知武汉市土地可持续利用的障碍因素依次为以下 11类院

淤城市建成区用地扩展不足曰 于建设用地构成中绿地比重
过低曰盂环保投资占 GDP比重过低曰榆建设用地构成中工
业用地比重过高曰 虞城市建设用地构成中道路广场用地比
重偏低曰愚人均耕地面积过低曰舆城市建成区单位面积土地
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产出效益渊 地均 GDP冤过低曰余人均公共绿地面积低曰俞土地
利用规划的操作性不强曰10单位面积商业用地总产值低曰
11第三产业增加值占 GDP比重低遥
5 结语

研究表明袁 分析结果与武汉市城市土地利用的实际情
况基本符合袁 能够较为客观地反映城市土地利用的现状水
平与可持续利用目标之间的差距袁 说明构建的城市土地可
持续利用评价指标体系及城市土地可持续利用评价方法具

备一定的可行性遥 同时袁随着城市化进程的不断推进袁城市
土地利用的演变也将日益剧烈袁可以通过修改指标值袁利用
该指标体系和方法对城市土地利用系统的持续性进行动态

评价袁 进而对城市化进程中城市土地利用系统进行动态实
时监测和调控遥
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表 6表明袁 三角湖水生植物比例与武汉市整体比例大
致相同袁其中浮水植物的比例略有上升袁这也较符合现实情

况遥 经过人工开发袁虽然三角湖水质相对来说变化不大袁但
是沉水植物的比例比未开发前略有下降袁 浮水植物中萍类
植物其比例略有上升遥三角湖的水质需要加强保护袁禁止污
染物的排放遥

5 小结

应加强天然湖泊湿地植物的保护袁 注意引种观赏性高
的植物种类曰 保护水生植物群落袁 它不仅对环境有净化功
能袁而且是城市居民节假日亲近自然的良好场所曰借鉴天然
湖泊植物群落袁加强城市人工湿地植物种类的应用袁创造出
层次分明的人工湿地植物景观遥
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种类
挺水类水生植物 雨久花属:雨久花袁鸭舌草曰菖蒲属院菖蒲曰慈姑属院

慈姑袁矮慈姑曰灯芯草属院灯芯草曰香蒲属院宽叶香
蒲曰水芹属院水芹袁中华水芹曰簏草属院荆三棱袁水
葱曰眼子菜属院竹叶眼子菜袁蓖叶眼子菜曰水莎草
属院水莎草曰苔草属院湖北苔草袁灰化苔草曰莲属院
莲曰菰属院菰曰蓼属院蓼袁红蓼袁两栖蓼曰连子草属院喜
旱连子草曰水蜈蚣属院水蜈蚣曰婆婆纳属院水苦买曰
水马齿属院水马齿遥

浮水类水生植物 凤眼莲属院凤眼莲曰菱属院菱曰荇菜属院荇菜曰睡莲
属院睡莲曰水鳖属院
水鳖曰浮萍属院浮萍曰紫萍属院紫萍曰满江红属院满江
红曰槐叶萍属院槐叶萍遥

沉水类水生植物 欠藻属院大欠藻袁小欠藻曰狐尾藻属院穗花狐尾藻袁
小狐尾藻曰金鱼藻属院金鱼藻曰黑藻属院
黑藻曰苦草属院苦草袁亚洲苦草曰水车前属院水车前遥

表 4 三角湖水生植物状况

伴生种

挺水类 芦苇群丛院湖北苔草袁灰化苔草曰水蓼院红蓼袁两栖蓼袁异形莎
草曰荆三棱群丛院浮萍紫萍袁满江红袁田叶萍曰狭叶香蒲+喜旱
连子草院浮萍袁紫萍袁满江红袁槐叶萍遥

浮水类 野菱院浮萍袁紫萍袁金鱼藻曰紫萍+满江红院浮萍袁金鱼藻袁田叶
萍曰凤眼莲+野菱院浮萍袁紫萍袁金鱼藻遥

沉水类 竹叶眼子菜+穗花狐尾藻院蓖叶眼子菜袁金鱼藻袁黑藻遥

表 5 三角湖水生植物群丛类型

表 6 三角湖水生植物比例

数量 比例椅%
挺水植物 25 58
浮水植物 9 21
沉水植物 9 21
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