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村镇用地扩张损益模型及土地适宜性评价
———以五大连池镇为例

刘宇舒，赵天宇

（哈尔滨工业大学 建筑学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为科学辨识土地自然和社会经济属性，综合评定其适建水平、质量高低及其限制状况，立足于损益分析视角以五大连

池为例，借助 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术，从空间区位、自然地理、社会经济、生态保护 ４ 个方面构建 １７ 个因子的用地扩低张阻力赋值体

系，应用最小累积阻力模型模拟村镇建设用地扩张与生态用地覆盖过程，探讨空间土地利用动态演变的潜在趋势，据此通过

损益模型划定镇域空间适建类型，进行土地适宜性评价．结果表明，五大连池镇Ⅰ类（高适宜建设区）、Ⅱ类（较为适宜建设

区）、Ⅲ类（较为不适宜建设区）、Ⅳ类（不适宜建设区）用地面积为 ４１．０１、１３８．９７、３８７．８５、４９２．２６ ｋｍ２，分别占镇域面积的

３．８６％、１３．１１％、３６．５９％、４６．４４％，划分结果可为镇域土地适宜性评价及空间管制规划提供辅助判别的技术方法．
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　 　 城镇化快速发展时期，村镇建设用地因人口与

经济的驱动作用出现了前所未有的扩张，生态环境

的恶化与土地资源的供需失衡接踵而至，严重影响

了严寒地区农村地域作为国家重要的生态保障与粮

食生产的主体功能．镇域土地适宜分区旨在宏观辨

识土地的生态属性与发展潜力，在维持生态服务水

平的基础上判别土地利用等级，是破解当前村镇建

设的生态负效应，保障城镇化健康发展的技术解决

措施和空间管控依据．

当前，土地适宜性评价主要有地图叠加法及其

修正模型、逻辑规则组合法两种．其中，地图叠加法

是由美国宾西法尼亚大学 ＭｃＨａｒｇ［１］提出，是以因子

分层分析和地图叠加技术为核心的土地利用规划方

法，后经国内学者运用层次分析法［２］、主成分分析

法［３］、模糊评价［４］、不确定性和灰色系统关联度［５］

等方法对模型进行了一定的修正．而逻辑规则组合

法是由 ＪＵ［６］首先应用于土地适宜性评价，是以因子

间的逻辑关系分析与组合为判断准则划分土地利用

类别的技术方法．陈雯等［７－８］、刘毅等［９］ 在评价单元

的划分、评价指标的选择、分类矩阵规则的建立等方

面进行了延展与深化．两种方法均可归于土地单元

垂直生态过程的因子叠加分析（前者应用数学叠

加，后者应用逻辑叠加），更为注重土地自身的生态

属性与结构，而在一定程度上忽视了土地单元的水



平生态过程，同时对分区界限的划分并不敏感．此
外，也有学者采用“生态位适宜度模型”、“最小距离

模型”、“潜力－阻力模型”等［１０－１２］ 对上述传统方法

进行改进，多应用于市域尺度，乃至更大的区域尺

度．本文试图应用损益分析，通过村镇用地水平扩张

过程的模拟构建镇域尺度的土地适宜性分区模型．
一方面，应用遥感与地理信息技术，在借鉴地图叠加

法的基础上优化了指标选择与处理技术；另一方面，
镇域土地扩展趋势模拟兼顾了土地单元的水平生态

过程；此外，构建的分区模型可以有效地降低分区界

线判定的主观性与模糊性．

１　 村镇用地扩张损益模型

损益分析是研究收益与成本净结果一种社会经

济学方法，常用于国民经济评价与环境经济评估领

域，通过估算一个项目、一个规划或一个政策所引起

的环境影响的经济净价值，判断项目的可行性，并提

出预防或者减轻不良环境影响的对策和措施［１１］ ．其
中，环境过程与经济过程的平衡点即为两者优势过

程的转折分界，是判断可行性的关键性节点．土地适

宜性评价是划分生态用地与建设用地开发适宜性等

级的空间管制方法，两者相互联系，互为制约．因此，
借鉴损益分析理论，可以将土地扩张趋势理解村镇

建设用地扩张与生态用地覆盖对空间土地利用的竞

争性控制与侵占过程． 运用最小累积阻力模型

（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）分别模拟村

镇建设用地扩张与生态用地覆盖过程，通过计算两

者 的 差 值 表 面 （ ＭＣＲ差值 ＝ ＭＣＲ建设用地扩张 －
ＭＣＲ生态用地覆盖）的平衡面（ＭＣＲ差值 ＝ ０）寻求两者优势

过程的转折分界，判断其是否适合建设，即适宜建设

（ＭＣＲ差值＞０）和不适宜建设（ＭＣＲ差值 ＜０）的分区界

限（如图 １），并根据 ＧＩＳ 空间分析的突变点将土地

进一步划分为Ⅰ类（高适宜建设区）、Ⅱ类（较为适

宜建设区）、Ⅲ类（较为不适宜建设区）、Ⅳ类（不适

宜建设区）．

２　 研究区域概况

五大连池镇位于黑龙江西北部，地处小兴安岭

与松嫩平原接壤的岗阜状丘陵地区，东、北、西地势

相对较高，中南部地势相对较低，以独特的火山地貌

和矿泉资源的闻名于世，地理坐标介于 Ｅ１２５°４２′ ～
１２７°３７′，Ｎ４８°１６′～ ４９°１２′．辖区内共有 １ 个镇，１ 个

乡，１ 个林场，５ 个农场，总人口 ５６ ７３０ 人，劳动力

１８ ０００ 人， 人 口 密 度 ５３ 人 ／ ｋｍ２， 劳 动 力 密 度

１７ 人 ／ ｋｍ２，面积约为 １ ０６０ ｋｍ２，其在市域区位如

图 １所示．

图 １　 五大连池镇区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ ｔｏｗｎ

３　 数据来源与预处理

本文以五大连池镇 ２０１０ 年 ＴＭ 遥感数据（分辨

率 ３０ ｍ）、ＤＥＭ 数据（１ ∶ ２５０ ０００），土地利用矢量数

据（１ ∶ ５０ ０００），五大连池世界地质公园总体规划

图、地质图、土壤图、居民点分布和服务设施图、地质

遗迹和文化遗产分布图等专题图件为基础数据，通
过影像的预处理、地图配准、数字化构建五大连池镇

土地适宜性评价的基础数据库．

４　 研究方法与过程

最小累积阻力模型是度量研究区内“源”克服

不同对象行进阻抗力的耗费成本累积，是一种用以

测度空间运动过程的功能循环计算方法［１２］，能有效

的模拟生态用地覆盖与村镇建设用地扩张的水平运

动过程，其计算方程式为

Ｃ ｉ ＝ ∑（Ｄｉ × Ｆ ｉ），（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）

（１）
式中：Ｄｉ为从空间某一个像元 ｉ 到“源”的实地距离；
Ｆ ｉ为空间中某一像元 ｊ 的阻力值；Ｃ ｉ为像元 ｉ 到源的

累积耗费值；ｎ 为像元总数．

Ａ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｉ ＋１）， （２）

Ａ ＝ ２
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｉ ＋１） ． （３）

式中：Ｃ ｉ表示第 ｉ 个像元的耗费值；Ｃ ｉ ＋１指沿运动方

向上第 ｉ＋１ 个像元的耗费值；Ａ 是指通过某一阻力

表面到“源”的累积耗费距离．当通过某一代价表面

沿着像元的垂直或者水平方向运动时采用式（２）；
当通过某一代价表面沿着像元的对角线方向运动时

采用式（３） ［１３］ ．
应用最小累积阻力模型分别对村镇建设用地扩

张（ＭＣＲ建设用地扩张）与生态用地覆盖（ＭＣＲ生态用地覆盖）
过程进行模拟，构建两者的差值表面（ＭＣＲ差值）的关

键在于建立相同的指标体系与等级划分标准，使其

在同一个评价平台上进行运算．同时考虑到适宜性
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评价的结果是对镇域空间土地综合属性的梯度分

区，具有量纲一的特性，因此采用 １，３，５，７，９ 的难易

等级对其进行分级．一般情况下，地形复杂性、生态

价值水平、自然保护等级等指标越高越不利建设开

发而有利用生态保护，其生态用地覆盖过程阻力赋

值等级为 １，３，５，７，９；空间区位条件、居民点等级、
产业发展潜力等指标越高越不利于生态保护而有利

于建设开发，其建设用地扩张过程阻力赋值等级为

１，３，５，７，９．
４．１　 “建设用地－生态用地”源地的辨识

“源地”是用地扩张过程的动力聚集地，不同的

水平扩张过程源地不同．村镇建设用地扩张过程选择

镇、村庄的建设用地作为扩张“源”．生态用地覆盖过

程选择生境条件较好的自然保护区、自然森林公园、
重要水源地、大型林地斑块作为覆盖“源”，见表 １．

表 １　 五大连池镇重要的源地提取

Ｔａｂ．１　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ ｔｏｗｎ

级别 编号 名称

一级

斑块

１ 五池斑块

２ 三池斑块

３ 二池斑块

４ 小孤山林场南侧湿地斑块

５ 大庆油田农场南侧水域、沼泽斑块

二级

斑块

６ 西侧药泉林场斑块

７ 北侧林地斑块

８ 老黑山南侧林地斑块

９ 南焦得布林场斑块

１０ 小孤山林场斑块

１１ 北焦得布林场斑块

４．２　 “建设用地－生态用地”扩张与覆盖过程阻力评价

　 　 土地单元的异质性与复杂性决定了“源”向周

边扩张克服阻力的差异性．依据五大连池特殊的地

域特征选取空间区位、自然地理、社会经济、生态保

护 ４ 个方面 １７ 个指标构建用地扩张的指标体系，并
通过德尔菲法与层次分析法确定其权重．其中，生态

健康指数采用遥感影像解译的归一化的植被指数

ＮＤＶＩ 获得；生态服务指数是采用谢高地等对中国

生态系统单位面积的生态价值系数，通过构建基于

单元格的价值累积归一化后获得；土壤类型是参考

《ＳＬ１９０－２００７：土地侵蚀分类分级标准》进行分级；
高速公路 ３０～５０ ｍ 是建筑控制区，其没有出入口的

沿线邻域土地价值较低［１４］，建设用地扩张阻力赋值

较高；地形起伏度、坡度通过 ＤＥＭ 数据的地形分析

采用自然间断点分级法进行分级，其评价因子属性

等级划分与赋值，见表 ２．值得说明的是，不同类型的

村镇依据其地域与气候特点、人口与经济条件、资源

与环境特性选择与之相适应的指标项，如以粮食生

产为主导的村镇，与农业生产相关的指标（耕地资

源指数、土壤质地、耕作层厚度、灌溉水、劳作出行距

离等）应有所考虑；而以生态功能为主导的村镇，应
增补生态相关的指标（水土保持指数、生态脆弱指

数、生物多样性指数等）．
４．３　 应用阻力评价制作 “建设用地－生态用地”扩

张与覆盖过程的成本表面

　 　 借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台的数理统计与空间分析功能，
根据“建设用地－生态用地”扩张与覆盖过程阻力评

价指标体系，分别制作单因子成本栅格，并使用“重
分类”工具进行指标分级的重新赋值（１、３、５、７、９ 或

９、７、５、３、１），进而根据各因子的权重进行多因子叠

加，从而分别得到两个过程的成本表面，如图 ２、３ 所

示．由生态用地阻力成本表面可以看出，中部五池水

域片区的生态扩张乏力，邻域扩张阻力较大，南北向

镇域公路附近出现了明显的阻力塌陷，显示出了东

西向生态连通性的障碍．由村镇建设用地扩张阻力

成本表面可以看出，南侧镇区附近的建设阻力较小，
较易形成建设聚集区，南北沿公路向东扩张的趋势

明显，中部沿公路西侧与西南侧居民点，分布离散且

面积较小，对阻力成本的整体趋势影响不大，仅降低

了局部累积阻力．
４．４　 “建设用地－生态用地”扩张与覆盖过程模拟

针对“源” 与阻力成本表面 ２ 个图层，通过

ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｃｏｓｔ⁃Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块的循环计算功能，进行

生态用地与建设用地扩张模拟，获得各源地的最小

累积阻力表面（如图 ４、５ 所示），用以判别“源”的最

小耗费方向与潜在扩张趋势．由此可以看出，生态用

地扩张在西南侧出现了明显的中断，连通耗费较大，
东南、东北、南北向也出现不同程度的阻力塌陷，而
建设用地扩张受生态用地的制约呈现明显的条带形

态依附于主要镇域道路．
４．５　 应用损益模型进行土地适宜性分区与修正

应用损益模型，通过构建村镇建设用地扩张与

生态用地覆盖过程差值（ＭＣＲ 差值）进行土地适宜

性分区．其中 ０ 值点为控制建设区与适宜建设区的

分界点．差值大于 ０ 的分区更为适宜用做生态保护

用地，差值小于 ０ 的分区更为适宜用作村镇建设用

地，差值表面如图 ６ 所示．依据村镇空间管制的弹性

要求与分类引导需求，有必要对村镇建设用地与生

态保护用地做进一步划分．在差值与栅格数目关系

中，突变点表征了前后土地单元的阻碍或刺激作用

骤变，可作为分区的阈值［１５］，由此将镇域划分为 ４
个等级，分别为Ⅰ类（适宜建设区）、Ⅱ类（较为适宜

建设区）、Ⅲ类（较不适宜建设区）、Ⅳ类（不适宜建

设区）．
根据村镇用地扩张损益模型及适宜性评价分
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区，Ⅰ类用地主要集中于研究区南部和中部偏东、纵
穿南北的条带型区域内；Ⅳ类用地主要集中于重要

的林地、水源地、湿地，是重要生态功能保育与地质

遗迹地．地表水源保护区（五池）、风景名胜区（特
级）、基本农田保护区、地质灾害危险区、基本农田

保护区作为国家政策重点的保护对象，其用地范围

应完整划为Ⅳ类用地不适宜建设区．此外，Ⅰ类（适
宜建设区）、Ⅱ类（较为适宜建设区）的分区界限是

根据突变点定量划分，未充分考虑五大连池镇实际

的人口、用地规模与经济发展水平，应根据实际情况

适当调整，弹性控制．由此得出最终的五大连池镇适

宜性评价结果，Ⅰ类（适宜建设区）、Ⅱ类（较为适宜

建设区）、Ⅲ类（较不适宜建设区）、Ⅳ类（不适宜建

设区）面积为 ４１．０１、１３８．９７、３８７．８５、４９２．２６ ｋｍ２，分
别占镇域面积的 ３．８６％、１３．１１％、３６．５９％、４６．４４％，
如图 ７ 所示．

表 ２　 生态用地覆盖与村镇建设用地扩张评价因子、阻力赋值及权重表

Ｔａｂ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

１ 级指标 ２ 级指标

指标分级（第 １ 行为生态用地扩张阻力，第 ２ 行为建设用地扩张阻力）

１ ３ ５ ７ ９
９ ７ ５ ３ １

权重

空间区位

与公路的距离 ０～０．０３ ｋｍ，＞２ ｋｍ ０．０３～０．０５ ｋｍ，１～２ ｋｍ ０．５０ ｍ～１．００ ｋｍ ０．２５～０．５０ ｋｍ ０．０５～０．２５ ｋｍ ０．０６０

与镇的距离 ＞４ ｋｍ ３～４ ｋｍ ２～３ ｋｍ １～２ ｋｍ ０～１ ｋｍ ０．０８０

与主要村落聚
集区的距离

＞１．２ ｋｍ ０．９～１．２ ｋｍ ０．６～０．９ ｋｍ ０．３～０．６ ｋｍ ０～０．３ ｋｍ ０．０６０

自然地理

地形起伏度 ６０～１２１ ｍ ３０～６０ ｍ １２～３０ ｍ ５～１２ ｍ ０～５ ｍ ０．０２４

坡度 ２５％～３２％ １５％～２５％ １０％～１５％ ５％～１０％ ０～５％ ０．０６０

地貌类型 湖区 低山 残丘 台地 平原 ０．０２４

土壤类型 砂粉土、粉土
砂壤土、粉黏土、
壤黏土

面砂土、壤土
粗砂土、细砂
土、黏土

石砾、沙 ０．０１２

社会经济

土地利用类型

湖泊、 河 流、 水 库 水
面 ／ 内 陆 滩 涂 ／ 沼 泽
地 ／ 风景名胜及特殊
用地 ／ 有林地

灌木林地 ／ 其他林
地 ／ 沟渠 ／ 坑塘水面

天然牧草 ／ 其他草地
裸 地 ／ 水 田 ／
旱地

建 制 镇 ／ 村
庄 ／ 公 路 用
地 ／ 农村道路

０．０５６

人口密度 三级 － 二级 － 一级 ０．０４２

居民点等级 基层村级 － 中心村级 － 镇区 ０．０４２

产业发展潜力 三级 － 二级 － 一级 ０．０１４

储运支撑能力 三级 － 二级 － 一级 ０．０１４

风景资源等级 一级 二级 三级 － － ０．０５６

旅游设施接待等级 三级服务点 二级服务点 一级服务点 － 服务中心 ０．０５６

生态保护

生态价值指数 ０．８０～１．００ ０．６０～０．８０ ０．４０～０．６０ ０．２０～０．４０ ０～０．２０ ０．１６０

生态健康指数 ０．６０～０．７８ ０．４５～０．６０ ０．３０～０．４５ ０．１５～０．３０ ０～０．１５ ０．１２０

自然保护等级 特级保护区 一级保护区 二级保护区 － － ０．１２０

图 ２　 生态用地覆盖成本表面

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ
图 ３　 建设用地扩张成本表面

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ
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图 ４　 生态用地覆盖模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

图 ５　 建设用地扩张模拟

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图 ６　 最小累积阻力差值表面

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 土地适宜性分区

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

５　 结　 论

１）提出了“损益分析”方法应用于适宜性分区模

型思路，以建立土地利用的互斥关系对象为前提，以
统一互逆的评价准则为基础，建立镇村建设用地扩

张与绿色生态用地覆盖过程的比较、竞争关系评判．
利用差值平衡点、突变点为关键分区的阈值判断建

设用地合理的分区类型，弥补了目前评价方法分区

依赖主观判断，界定模糊的缺陷．
２）运用最小累积阻力模型对村镇建设用地扩张

与生态用地覆盖过程进行模拟，定量地计算出分析

出用地演变的最佳方向与最短路径，做到以尽可能

少的土地获得最佳的效益．同时，简便的运算方式和

适度的数据需求，使得模型具有普遍的实用性与可

操作性．但应该指出的是，上述探讨内容仍存在不

足，本文村庄与乡镇的扩张机制的差异性有待进一

步的讨论，并在模拟过程中予以修正．由于既有标准

的缺乏与基础数据获取的限制，构建的阻力评价指

标体系，难免存在疏漏且因子间可能出现重复现象．
同时，阻力评价赋值采用了 １、３、５、７、９ 的等距的标

度划分方式有待进一步的完善与深化．
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ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＩＶ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
１９９０： １０７－１１２． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦｂ０１１５５３４．

［１４］ ＬＩ Ｐｅｉｗｅｎ， ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ Ｙ， ＹＡＢＥ Ａ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｗ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｒａｇ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ
Ｃｅｎｔｕｒｙ （ＳＥＥ２０００）． Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ：Ｂｅｇｅｌｌ Ｈｏｕｓｅ， ２０００： ７１６－７２２．

［１５］ ＯＨＬＥＮＤＯＲＦ Ｄ， ＩＮＴＥＲＴＨＡＬ Ｗ， ＨＯＦＦＭＡＮＮ Ｈ． Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ： ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］ ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ， １９８６， ２５（５）：４６８－

４８６． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０１７７４３９７．

（编辑　 张　 红）
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