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【摘 要】土地利用结构优化是实现区域土地合理利用的重要途径，城市圈作为地区发展的集群，在发展中应遵

循协调一致、互动发展的原则，在土地利用结构优化尤其是建设用指标分配中更应以各城市的土地发展潜力为指导。

土地利用结构优化对建设用地根据其发展的水平和潜力进行了明显的调整，生态用地面积有所增加。合理的土地利

用结构是实现土地集约节约利用的关键，土地利用结构优化的研究必须立足区域整体，兼顾各自的发展优势与特色，

合理地分配各类用地的指标。 
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一、引言 

随着经济发展与有限土地资源间的矛盾日益深化，如何调节“吃饭”和建设之间的矛盾变得非常重要。土地利用结构代表

了土地不同利用类型之间的复杂关系，科学合理的土地利用结构是提高土地利用效率、保持土地质量、优化土地利用格局、实

现土地可持续的基础。如何根据土地利用的总体目标，即在实现经济效益、社会效益、生态效益等众多综合效益最大化的基础

上对土地利用结构进行合理的调控和优化，是土地研究领域的重要课题之一。
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城市圈是地理上有一定联系、经济上可相互依托实现集聚效应发展的综合体，内部各成员发展的优势、所处的阶段、重点

开发方向等存在着较大的差异，尤其是土地的发展潜力，
[2](p80)

更存在较大差异，对于发展潜力高的地区应适时地增加土地开发

的面积，对于潜力不足的地区，则应遵循收敛性的发展思路。研究基于对城市圈土地发展潜力的评价，首先分析了各城市间合

理有效的建设用地指标分配比例，随后又根据已有研究对各成员内部的土地利用结构进行了进一步优化，建立了城市圈协调互

动发展的土地利用配置模式。 

二、研究区域简介 

武汉城市圈是以武汉市为中心城市，由其及周边 100 公里范围内的其他八个城市即黄石、鄂州、黄冈、咸宁、孝感、仙桃、

天门、潜江组成的区域发展集群。武汉城市圈国土面积总量为 58051.9 平方公里，占全省总面积的 31.2%；区域常住总人口 2987.65

万人（2007），占全省的 65.3%。2011 年，武汉城市圈实现地区生产总值 11859.60 亿元，占全省的 60.5%，其中，社会消费品零

售总额占全省的 63.1%，固定资产投资总额占全省的 59.9%。 
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武汉城市圈总面积为 57972，是中部地区最大、发展条件最好的城市圈之一。在土地利用结构中，面积最大的是耕地，林地、

水域和建设用地次之，未利用地最少。武汉城市圈耕地面积达 29321km
2
，占总面积的 50.58%，主要集中在中东部地区和黄冈，

耕地面积最大的地区是黄冈和孝感，占总量的 46.06%；林地面积达 17535km
2
，占总面积的 30.25%，主要分布在南部和东北部，

尤其是黄冈市，该地区林地面积占总面积比例高达 43.43%，此外，咸宁也是林地分布较集中的地区；水域面积达 5731km2，占

总面积的 9.89%，武汉在水域分布中占有绝对优势，占总量的 30%；草地面积达 1413km2，占总面积的 2.44%，分布较为集中，

黄冈和咸宁的草地面积超过总量的 80%；城乡、工矿、居民点用地面积达 3722km2，占总面积的 6.42%，各地区差异不明显，除

武汉外几乎均匀分布；未利用地是 251km
2
，占总面积的 0.43%。 

三、土地发展潜力适宜性评价 

1．评价指标体系。 

土地发展潜力是土地开发效率的综合代表。通过对评价对象各指标的综合分析，可以得出各城市在土地利用效率方面的潜

力值。发展潜力高的地区土地利用的边际效益较高，应给予较高的土地开发指标；发展潜力较低的地区土地利用的边际效益不

足，在进行指标分解时应适当减少土地利用的开发指标。研究从土地投入、土地利用、土地产出 3 个一级指标来测度土地发展

潜力，在这 3个一级指标中又共选取了 9个二级指标（见表 1）。 

 

2.评价方法及数据来源。 

鉴于数据的可获取性和研究的时效性，本文选取武汉城市圈 2010 年的统计数据，数据来源有《2011 年湖北省统计年鉴》、



《2011 年中国城市统计年鉴》、《2011 年湖北省国民经济与社会发展统计公报》、各州市的统计年鉴等。全排列多边形图示指标

法的应用最早出现在生态评价方面，主要在城市生态效果的评价中。吴琼、陈亮等专家最早使用了基于全排列多边形图示指标

法进行生态评价相关研究。随后，该方法又被引入土地适宜性评价、可持续利用评价、生态安全性评价等方面的研究。 

全排列多边形图示指标法的基本思想如下：假设评价对象共有 n 个评价指标，这 n 个指标之间有相对的独立性。首先对数

据对象进行标准化，标准化方法采用如公式 1
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所示的双曲线标准化函数： 

 

其中：L、U、T分别为指标 x的下限值、上限值和阈值。根据以上标准化公式，可得到最终的标准化函数如下： 

 

分析标准化函数 F(x)的相关性质可知，标准化函数 F(x)实现了将位于上限与下限之间的指标值映射到-1 和 1之间，这样的

数值既保持了原有的相对大小关系，归一化的处理又便于后续的比较研究。该标准化函数还改变了指标在-1 和 1 之间的增长速

度，当指标值小于临界值时，标准化后的指标变化速率越来越慢；反之，当指标值大于临界值时，标准化后的指标变化速率越

来越快。即，指标标准化前的速度呈现线性变化的特征，但标准化后呈现出快—慢—快的非线性变化特征，变化速度的临界点

是临界值位置。所以，对于第 i个指标对象，标准化值计算的公式为： 

 

同样，式中 L代表指标的下限值，U代表指标的上限值，T代表指标的临界值。当评价对象有 n个指标时，可以做出一个正

n 边形，正 n 边形的 n 个顶点代表评价指标值为 1 时的最优状态，正 n 边形的中心代表评价指标值为-1 时的最劣状态，在中心

与顶点的中心位置，是临界值对应的 0 点。在每个顶点与 n 边形的中心点连线上，分布着各评价对象的指标标准化后的值，这

些指标值越靠近外围越优，当评价结果显示在图示上的时候，我们可以清晰地发现各评价对象在各指标值上的优劣。 



 

以评价对象的 n个指标为边界构成一个不规则的多 n边形，这个多 n边形的顶点是 n个指标的一个全排列，n个指标共可以

组合成个不同形状的 n 边不规则图形，综合评价指数等于这些不规则多 n 边形面积的均值除以中心多 n 边形的面积。全排列多

边形综合指数计算公式为： 

 

式中 S 是综合指数，Si 是第 i 项指标值，Sj 是第 j 项指标值，n 是指标的个数。全排列多边形综合指数是一种客观的评价

方法，在评价过程中没有涉及主观性较强的权重确定问题，使得评价结果最大可能地反映了评价对象的真实水平。该方法最大

的优点是客观、评价结果可视化。该方法与现有的多因素统计方法相比有较大优势，其主要特点包括计算简单、可视化效果好、

可观性强等，该方法在环保、生态等领域有较多应用。 

3.评价结果。 

运用上述方法，研究以武汉城市圈为例，计算得到了武汉城市圈各城市土地发展潜力综合评价值，如下表所示。 

 



由评价结果可知，武汉市在土地发展潜力中综合评价值最高，达 0.305。武汉市是武汉城市圈的中心城市，又是传统的工业

重镇，经济水平在武汉城市圈乃至全省都处于绝对领先的位置，这使得武汉市的土地开发效率较高，在后续的发展中应进一步

加大土地开发的政策力度。此外，鄂州市和潜江市的评价值也较高。在武汉城市圈中评价值最低的是黄冈市，该市是典型的山

区，土地开发受到了一定自然环境的限制，这是造成其土地发展潜力不足的主要原因。黄石市是中部地区重要的工业城市，亦

是中部地区主要的原材料产地，其优势产业包括钢铁、煤炭、冶金、水泥等，但其土地利用方式较为单一，土地粗放式经营，

整体来看土地利用效率较低，所以其评价结果处于较低水平。 

四、土地利用结构优化 

1.优化方法选择。 

线性规划只研究了在满足一定条件下，单一目标函数取得最优解的问题，而在土地资源管理及优化问题中，经常遇到多目

标决策问题，例如土地利用结构优化中需要考虑经济效益、社会效益、生态效益等的最大化，这些目标之间的重要程度不同，

甚至有些目标之间存在着相互冲突。
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线性规划致力于解决某个目标函数的最优解，这个最优解若是超过了实际的需要，很

可能是以过分地消耗约束条件中的某些资源作为代价。线性规划把各个约束条件的重要性不分先后地同等看待，这是与事实严

重不符的。为了弥补线性规划问题的局限性，解决有限资源和计划指标之间的矛盾，在线性规划基础上，建立多目标规划方法，

从而使一些线性规划无法解决的问题得到满意的解答。一般确定性多目标问题的数学模型为： 

 

记可行域为 D。绝对最优解 ，通常是不存在的。在一个二维平面中，如果可行域是一

个平行四边形，平行四边形区域 x取最小值，y取最小值是不可能在某一个点上同时达到的。有效解(pareto 解)：x*：不存在 x

∈D，fi（x）≥fi（x*），i=1,2,……p,使得存在某个使得存在某个 i0,fi0（x）＜fi0（x*）.有效解通常很多。 

弱有效解：x*：不存在 x∈D，使得 fi（x）＜fi（x*），i＝1，2,……p.有点目标达到最优。多目标求解方法有很多，但主

要思想都是将多目标规划转化为单目标问题。即借助于几何或应用中的直观效果或决策者提供的决策信息构造一个能够综合所

有目标函数的实效用函数，使得求解满意解等价于求以该实函数为新目标函数的单目标规划问题的最优解，则可用已有算法求

解。构造实函数的方法有线性加权法、变权加权法、指数加权法、极小极大法、理想点法、加权偏差函数法、费效比函数法、

功能系数函数法、参考目标法、模糊线性规划法等。 

2.土地利用结构模型。 

利用线性规划的理论，首先建立一个武汉城市圈各城市间建设用地指标优化模型，如下所示： 



 

其中代表第 i个城市的建设用地控制指标，U代表土地利用总体规划中建设用地面积的上限，L代表优化基期的建设用地指

标，代表第 i个城市的土地发展潜力综合评价指标。 

根据多目标规划理论，综合生态效益和经济效益，建立武汉城市圈各城市土地利用结构优化模型，如下所示： 

 

其中 kLi代表第 i 种土地利用类型的面积，βi代表第 i 种土地利用类型的生态效益值，γi代表第 i 种土地利用类型的经济

效益值，U和 L分别代表土地利用总体规划的上限和优化基期的下限值，TL 代表各城市 i土地总规模。 

选择模糊线性规划对多目标规划进行求解，经过模糊线性规划转换后，上述模型可以转换成单目标规划问题，利用 matlab

软件编程可以实现对单目标规划问题的求解，
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得到其最优解。 

3．优化结果分析。 

运用公式 6 中的模型，以武汉城市圈为例对各城市间建设用地指标进行优化，建设用地指标的总量为土地利用总体规划中

2020 年的建设用地量，以各成员的土地发展潜力综合评价值为优化系数，得到了如下表所示结果： 



 

建设用地指标优化结果中武汉市的建设用地量最高，为 181237.16hm
2
，建设用地量最低的是鄂州市，仅为 20609.00hm

2
。在

与优化基期 2010 年的建设用地指标进行对比中，由于经济发展的需要，所有城市的建设用地均有所增加，但增加的幅度有很大

差异，例如建设用地指标增加最多的城市是鄂州市，为 44140.34hm
2
，此外，武汉市的建设用地也有大幅增加，达到 24637.16hm

2
，

其他城市建设用地增量均较小，孝感市的增量最低，仅为 24.63hm
2
，这是由于其土地发展潜力不足导致的。 

随后，研究以经济效益和生态效益最大化为优化目标，运用公式 7 分别对武汉城市圈各城市的土地利用结构进行优化。生

态效益较高的土地利用类型主要有耕地、园地、林地、牧草地等，经济效益较高的用地主要有建设用地、耕地等，如何在各种

用地类型的分配中实现经济效益和生态效益的平衡是实现土地高效利用的关键。研究得到了各城市的土地利用结构对比表，如

下表所示： 



 

各城市的土地利用结构较基期和土地利用总体规划均有不同程度的变化。在耕地面积的对比中，黄冈市的耕地面积为

436095.37hm
2
，是耕地面积最大的城市，占总耕地面积的 21.17%，其次是武汉市，总面积为 378964.14hm

2
。咸宁市的耕地面积

也较大，为 283805.63hm
2
，虽然在城市圈的对比中仅占 13.78%，但咸宁市耕地面积在其城市总面积中的占比却高达 30.00%，可

见咸宁市是耕地大市，第一产业在其经济发展中的比重较高。此外，由于林地的生态效应和经济效应较平衡，各城市的林地面

积均有显著增加，林地面积增加的来源主要有未利用地、退耕还林用地、园地等。 

五、结论与讨论 

研究首先针对武汉城市圈九个城市的土地发展潜力水平进行了评价，运用全排列多边形图示指标法，得到了各城市土地发

展潜力综合评价指数。从各评价对象的综合评价值来看，武汉城市圈各城市间土地发展潜力水平差异显著。首先，发展潜力水

平最高的武汉市是发展潜力最低的咸宁市的 9倍多；其次，各城市之间的综合评价值分布较为离散。从评价结果进行分级来看，

发展潜力较高的城市包括武汉市、鄂州市、潜江市，发展潜力较低地区包括黄石市、黄冈市、咸宁市。 

实现土地的集约节约利用是当今中国经济发展面临的主要问题之一，只有以各地区发展潜力为根据并将这一点体现到土地

利用的布局中，才能尽可能地克服经济发展的负面效应，实现较高水平的土地利用。土地发展潜力评价研究能够获得土地发展

潜力综合评价值和土地利用的不足和优势，这些工作是土地利用结构优化的基础，
[6](p911)

土地利用结构优化必须建立在对发展现

状充分把握的基础之上，这是保证土地利用结构优化高效合理的根本措施。 
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