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摘要:为了解低丘缓坡土地利用现状和存在的问题,探讨低丘缓坡开发建设的可行性,缓解城镇扩展和耕地保护

之间的矛盾,以重庆两江新区为例,选取自然生态适宜度、经济社会适宜度2个维度13项指标,引入惩罚型变权

理论,探讨低丘缓坡评价指标的权重修正方法,构建集“基础权重设定”、“权重修正”、“层次分析”等于一体的综合

测度模型.结果显示:研究区西南部经济发达且自然环境基础好,低丘缓坡普遍适宜于开发建设;东北部低丘缓坡

分布广泛,因生态环境脆弱、生态保护任务重,开发建设适宜性较差.研究表明,基于惩罚型变权的综合评价方法

能有效进行适宜性评价,评价结果更客观.
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低丘缓坡的开发利用是一项优势与风险并存的土地利用活动,在山地上布局城镇、工业、基础设施等

建设用地,其地质灾害防治、生态环境保护与再造等环境问题严峻.土地适宜性评价是评判土地对于某种

用途是否适宜及其适宜程度的过程,已有的土地适宜性评价研究多以农、林、牧业综合适宜性评价为主[1],
近年来土地适宜性评价对象不断向建设用地领域扩展[2].针对低丘缓坡土地资源进行的开发适宜性评价相

关研究,主要涉及低丘缓坡开发利用中造成的生态环境问题和低丘缓坡建设用地开发适宜性及可持续

性[3-4].但现有成果在指标权重的处理上多采用静态常权评价,而限制性因子在常权评价中容易被优势因

子“中和”,导致评价结果偏离区域实际,难以客观评价土地资源开发建设适宜性.
本研究以重庆两江新区为例进行实证分析,结合区域自然、社会经济特征,选取符合区域特质的指标

构建低丘缓坡开发建设适宜性评价指标体系,重点讨论评价指标的基础权重设定和基于惩罚型变权的权重

修正方法,对两江新区的低丘缓坡进行开发建设适宜性评价,以期对土地适宜性评价的指标选取、权重设

定、权重修正等做出有益探讨,为区域低丘缓坡土地的开发利用提供决策参考.

1 评价指标体系构建

1.1 评价目标的多维分解

两江新区的低丘缓坡肩负着开发新区城镇拓展、产业转移的用地使命.本研究以保障粮食和生态安全
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为基础,“宜林则林、宜农则农、宜建则建”为原则,以向新区发展提供用地保障为目的,重点评价两江新区

低丘缓坡开发建设适宜性,将两江新区低丘缓坡开发建设适宜性评价分为自然生态适宜度和经济社会适宜

度两大类,并将自然生态适宜度分解为自然本地指数和生态环境指数,经济社会适宜度分解为发展水平指

数和发展潜力指数.
1.2 评价因子识别与选取

基于两江新区土地利用现状、经济发展形势、政策环境等基础条件,本研究遵循主导性、适宜性、可操

作性、综合性等原则,将自然生态适宜度、经济社会适宜度分别解析为自然本底指数和生态环境指数、发

展水平指数和发展潜力指数等二级维度,选取相对应的指标构建低丘缓坡开发建设适宜性评价指标体系,
所选指标对低丘缓坡开发建设均直接产生正向促进或负向抑制作用(表1).

表1 低丘缓坡开发建设适宜性评价指标体系

目标层 一级准则层 二级准则层 指  标  层 指标解释 属性

适宜性评价 自然生态适宜度 自然本底指数 地质灾害指数/(次·hm-2) 年地灾发生次数/土地总面积 -
平均高程/m 表示建设难易程度 -
坡度等级/% 表示开发难易程度 -

生态环境指数 水源供给能力/% 表示水源供给条件 +
绿地面积比/% 表示生态环境基础 +

经济社会适宜度 发展水平指数 城镇化水平/% 表示建设用地扩张压力 +
人口密度/(人·km-2) 总人口/土地总面积 +
人均GDP/(万元·人-1) 表示经济发展水平 +
地均固定资产投入/(万元·hm-2)表示经济发展动力 +
企业用地规模/hm2 表示经济发展吸引力 +

发展潜力指数 服务设施用地比/% 服务设施用地/土地总面积 +
交通通达度/% 表示区域间要素的流通难易程度 +
与城市中心距离/km2 表示经济辐射能力 +

2 适宜性评价的理论基础与模型设计

2.1 理论基础

变权分析是我国学者汪培庄教授于19世纪80年代提出的一种综合决策方法[5],李洪兴[6]在其基础上

通过讨论因素空间的内涵和外延对变权原理进行了系统研究,给出了惩罚型变权、激励型变权和混合型变

权的公理化定义,从而使得变权综合理论趋于完善.变权分析的核心是:指标权重依据指标状态值的变化

而改变,更好地体现相应指标在决策中的评价作用[7].变权综合评价可对基础权重进行修正,能够很好地

解决加权求和中基础权重不变导致部分决策结果偏差问题[8],使评价结果更接近实际情况,近年来被广泛

应用于土壤质量评价[9]、生态安全评价[10-13]、城镇用地扩张生态适宜性评价[14]、临时用地复垦适宜性评

价[15]等领域.
低丘缓坡开发建设适宜性评价注重生态安全和因地制宜,强调“宜林则林、宜农则农、宜建则建”,保

护耕地是其必要前提和灵魂,因此对评价结果影响最大的不是区域开发优势因子,而是限制性因子,该类

限制性因子往往决定区域土地资源的开发方式和开发强度,事关土地开发利用效率和土地生态安全.低丘

缓坡开发利用形态变化快,动态性特征明显,运用基于惩罚型变权的指标权重修正方法,结合区域实际对

限制性因子进行变权处理,可以提高评价结果的影响力.本研究采用惩罚型变权方法的基本思路为:采用

层次分析法确定基础权重,根据区域各指标状态值的组合水平,运用惩罚型变权方法增加限制性因子的权

重,突显其限制作用.
2.2 模型设计

2.2.1 数据标准化

本研究选取的评价指标分为正向促进和负向限制作用,为消除量纲影响,需通过引入标准值进行数据
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标准化处理,使各项指标之间具有同一性和可比性.计算公式如下:

M'ij =
Mij -Minj

Maxj -Minj
 (正向指标) (1)

M'ij =
Maxj -Mij

Maxj -Minj
 (负向指标) (2)

式中:M'ij表示标准化处理后第i评价单元第j指标的标准化值;Mij表示第i评价单元第j指标的实际值.
2.2.2 基础权重设定

低丘缓坡开发建设是一项多因素综合作用的土地开发工作,各因素对低丘缓坡开发利用的影响较为复

杂.基础权重的设定是低丘缓坡开发建设适宜性评价的前提工作,为增加赋权的科学性,降低主观因素对

权重值的影响,本研究运用判断矩阵法进行基础权重设定,将评价指标按照层次结构分组,形成有序的排

列状态,用1-9相对标度进行定量化测算,通过两两比较得出各指标的相对重要性,计算出各项指标的基

础权重.
1)依次选取指标XP 和Xq 进行成对的重要性比较,用Xpq表示XP 和Xq 之间的重要性测度值.“1-9

相对标度”的含义见表2.
表2 1-9相对标度及其含义描述

相对标度 相对重要性描述 相对标度 相对重要性描述

1 p,q两指标同等重要 1/3 p 指标比q指标稍不重要

3 p 指标比q指标稍重要 1/5 p 指标比q指标明显不重要

5 p 指标比q指标明显重要 1/7 p 指标比q指标强烈不重要

7 p 指标比q指标强烈重要 1/9 p 指标比q指标极端不重要

9 p 指标比q指标极端重要

  2)组建判断矩阵:

X=(Xpq)n×n =

X11 X12 … X1n

X21 X22 … X2n

︙ ︙ ︙

Xn1 Xn2 … Xnn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

  3)基础权重矩阵:

S={S1,S2,…,Sn} (4)

2.2.3 权重修正

根据上述变权思想,当某一因素对评价单元低丘缓坡开发建设的限制性增加时,其权重值也需相应增

加.因此,首先,计算出评价指标的权重修正系数,然后,根据评价指标的基础权重和权重修正系数计算出

权重修正值.基本思路可用如下公式表达:

1)权重修正系数:

Kij =
1 Sij ≥aj

e-θ(Sij-aj) 0<Sij <aj
{ (5)

式中:Kij表示第i评价单元第j指标的权重修正系数;θ表示变权的惩罚型程度,其取值越大惩罚效果越

明显;aj 取值介于0到1之间,aj 即j指标标准化值降序排列后占总数三分之二处的临界值;

2)权重修正值:

Sij'=
SijKij

∑
n

i=1
SijKij

(6)

式中:Sij'表示第i评价单元第j指标的权重修正值;Sij表示第i评价单元第j指标的基础权重值;Kij表

示第i评价单元第j指标的权重修正系数.
2.3 适宜性评价测度模型

根据惩罚型变权方法,在基础权重设定和权重修正基础上,构建适宜性评价的测度模型:

3第8期    杨 俊,等:基于惩罚型变权的低丘缓坡开发建设适宜性评价———以重庆市两江新区为例



Pi=∑
n

i=1
Sij'Mij' (7)

式中:Pi 表示i评价单元低丘缓坡开发建设适宜度,数值越大表示该区域越适用于开发建设.

3 实证分析

3.1 研究区概况与数据来源

重庆两江新区位于重庆主城区长江以北、嘉陵江以东,规划面积1200km2,包括江北区、渝北区、北

碚区3个行政区部分区域和北部新区、保税港区,可开发建设用地面积达550km2.研究区自然地理环境独

特,低丘缓坡开发潜力大.该区域是重庆低丘缓坡土地综合开发利用试点典型区,区内中梁山、铜锣山、龙

王洞山及明月山之间的地形平缓地带,低山丘陵面积广大,2009年两江新区范围内低丘缓坡荒滩等未利用

地总规模为76465.90hm2,占区域土地总面积的65.30%.研究区建设用地资源短缺,耕地保护任务重大.
两江新区在重庆五大功能分区中属于都市功能拓展区,更强调经济体量的增长,叠加国家级新区的优惠政

策,区位优势不断突显,未来经济社会发展动力强劲,城镇人口、产业要素迅速集聚增长,对土地开发的刚

性需求大.
渝北区在两江新区范围内区位优势明显,对土地开发建设的需求渐增,低丘缓坡利用效益能有效提

升,以该区域为例开展适宜性评价具有代表性.由于低丘缓坡土地分布相对零散,本研究依据现状数据中

的建设用地和低丘缓坡土地资源分布情况等基础数据,以乡镇、街道为依托,选取其中具有较高研究价值

的15个镇街进行实证分析,在镇域基础上评估低丘缓坡土地的开发建设适宜性.
本研究土地利用空间数据来源于渝北区第二次土地调查数据和土地利用总体规划(2006-2020年)成

果,2012年和2013年变更数据,土地整治规划(2011-2015年)成果;自然、社会经济等数据通过统计年

鉴和实地调研取得.
3.2 评价结果分析

依据上述方法设定评价指标的基础权重(表3),并在此基础上引入基于惩罚型变权的权重修正方法,
分别得到基础权重设定(变权前)和惩罚型变权(变权后)情境下各评价单元适宜性结果(图1).对各评价单

元变权前后所得结果进行系统聚类分析,根据区段分类得到在不同情境下各评价单元低丘缓坡开发建设适

宜性,将各评价单元分为高度适宜开发建设区、中度适宜开发建设区、低度适宜开发建设区和不适宜开发

建设区(图2).
表3 低丘缓坡开发建设适宜性指标基础权重设定结果

目标层 一级准则层 一级准则层权重 二级准则层 二级准则层权重 指 标 层 指标权重

适宜性评价 自然生态适宜度 0.400 自然本底指数 0.281 地质灾害指数 0.098

平均高程 0.088

坡度等级 0.095

生态环境指数 0.119 水源供给能力 0.064

绿地面积比 0.055

经济社会适宜度 0.600 发展水平指数 0.379 城镇化水平 0.081

人口密度 0.078

人均GDP 0.070

地均固定资产投入 0.087

企业用地规模 0.063

发展潜力指数 0.221 服务设施用地比 0.068

交通通达度 0.081

与城市中心距离 0.072
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图1 两江新区渝北区15个镇街低丘缓坡开发建设适宜性结果(变权前、后)

图2 两江新区渝北区15个镇街低丘缓坡开发建设适宜性分区示意图

由图1,图2可知,两江新区所属范围内的渝北15个镇街低丘缓坡开发适宜性在基础权重和变权修正

2种情境下评价结果表现为:

1)惩罚型变权在一定程度上针对区域限制性因素对评价结果进行了有效修正处理.各评价单元通过惩

罚型变权得到不同程度修正,限制性因素突出的区域修正幅度较大,弱化了优势因素对限制性因素的“中
和”作用,使评价结果更加客观.如玉峰山镇和悦来街道,靠近区域城市中心,区位条件优越,发展水平和

潜力指数较高,若依照常权评价,其低丘缓坡开发建设适宜性较好.但该区域分别属于铜梁山和中梁山延

展地带,地形复杂,滑坡等地质灾害严重,在惩罚型变权修正情境下,该区域不适宜进行低丘缓坡开发建

设,这也契合了低丘缓坡以生态安全为原则的开发建设理念.
2)经济发达地区的低丘缓坡开发建设适宜性普遍较好,其中大竹林、天宫殿、双凤桥和双龙湖街道的

开发建设适宜性在变权前后都很高,这与其区位优势和自然基础有很大关系.大竹林和天宫殿街道靠近都

市核心区,经济发展速度快,低丘缓坡开发需求大,同时这些区域地形大多相对较平缓,开发潜力较大,低
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丘缓坡开发后利用效率较高.双凤桥和双龙湖街道靠近区域行政经济中心,发展水平较高,发展潜力较大,
地理基础条件好,低丘缓坡开发建设适宜性高.
3)远离经济发达区域的东北部地区,低丘缓坡土地资源丰富,但该区域被中梁山、铜锣山和龙王洞山

横穿而过,自然生态保护任务重,地质灾害较频繁,低丘缓坡开发建设限制性因素影响较大,因而其开发

建设适宜性较差.
4)对基础权重进行变权修正后,部分区域低丘缓坡开发建设适宜性程度发生明显变化.如人和街道,

该区域发展水平和发展潜力大,低丘缓坡土地资源也相对丰富,但由于行政范围较小,且生态保护用地面

积比重大,基于生态安全考虑对评价指标进行了权重修正.因此,变权修正情境下的开发建设适宜性比未

变权修正情境下的更弱.

4 结论与讨论

1)由以上评价可知,两江新区低丘缓坡建设开发适宜性较好的区域,主要分布在经济基础好和发展潜

力较大的西南部地区.经济发展水平和潜力对该类型区域低丘缓坡开发建设适宜性的影响较大,在今后的

低丘缓坡开发利用过程中,应加强耕地保护和生态安全意识,着重提升开发利用效率,使低丘缓坡开发建

设取得最佳效益.
2)由测度模型可见,区域低丘缓坡开发建设适宜性评价是一项多因素作用的综合评价,由于低丘缓坡

土地开发是在考虑耕地保护和生态安全的基础上对未利用地的开发利用,对区域基础条件要求较为严格,
常权评价在评价过程中因为优势因素作用过大,限制性因素难以发挥阻碍效果,导致评价结果被夸大,不

符合区域客观实际.而基于惩罚型变权的权重修正方法能有效发挥限制性因素对评价结果负向作用,更客

观地反映区域实际,有利于科学评价区域低丘缓坡开发建设潜力,高效利用低丘缓坡土地资源,为经济建

设提供用地支撑,为城镇周边优质耕地保护和生态安全建设提供技术支持.鉴于惩罚型变权修正方法能让

限制性因素有效发挥阻碍作用,将成为本研究继续深入的重点方向.
3)实证研究发现,针对不同评价区域、主题的基础条件差异,评价指标选取和评价方法有所不同,惩

罚型变权在基础权重设定的基础上能使评价结果更加客观,但并不意味着可以忽略基础权重设定的客观性

和准确性,同时由于限制性因素不同,惩罚程度也存在差异.因此,如何有效发挥基于惩罚型变权的权重修

正方法在评价研究中的限制性作用,合理选取评价指标、计算基础权重、设定惩罚程度等将是今后研究的

难点.
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Abstract:Conductingtheresearchisforeasethecontradictionbetweenurbandevelopmentandcultivated
protectioneffectively,consultingthecurrentsituationsandissuesonlanduseofgentlehillobjectively.
Thisstudyselects13indexesfromtwodimensions,naturalecologicalsuitability,economicandsocialsuit-
ability,andtakesChongqingLiangJiangNewAreatoconductempiricalresearch,introducingpunitive
variableweighttheoryinordertocompositeevaluationmodelcontained“basisweightsset”,“WeightCor-
rection”,“AHP”bydiscussingthecorrectionmethodofweightsaboutevaluationindex.Theresultshows
thatagoodfoundationofeconomicdevelopmentandthenaturalenvironmentaresuitableforthedevelop-
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hilldistributedwidely,duetothefragileecologicalenvironmentandecologicalprotectiontask,develop-
mentandconstructionofsuitablepoor.Researchresultshowsthatcomprehensiveevaluationmethodbased
punitivevariableweightscaneffectivelycarryoutdevelopmentandconstructionsuitabilityevaluation,so
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