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摘要# 为科学评价城市功能区的土地适宜性,精准评估城市土地集约利用水平!以内蒙古自治区呼和浩特市为研究

区!整合行业调查数据和利用遥感影像提取的信息!建立指标体系+ 以土地为本底进行量化和融合!评估城市功能

区划和土地集约利用水平% 判别分析显示!IK-.e的功能区有共同多元数量特征!表明功能定位和土地用途适宜%

采用阴影面积占比,植被面积占比,影像主成分等遥感因子!碳储量,建筑密度,居住功能区地价,商业功能区地价

等调查数据!建立高精度多元回归模型!推算容积率!可实现土地集约利用水平定量评估% 研究表明!基于遥感和

行业调查数据的城市土地集约利用水平评估方法可行!具有推广应用价值%

关键词# 土地资源+ 城市土地集约利用+ 遥感+ 容积率

中图法分类号# A\RI+ [K.,-!"文献标志码# ;"""文章编号# !.IR (.KQX#!.!K$.! (.,QI (.J

收稿日期# !.!! (.K (!,+ 修订日期# !.!! (./ (!L

基金项目# 内蒙古自治区自然资源厅 !.,R 年研究项目-内蒙古土地集约利用模式与技术集成研究.项目资助%
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."引言

随着城市人口的不断增加!工业化和城镇化进

程快速推进!我国城市空间过度扩张和土地利用效

率低下的问题突出&,'

% 在国土空间规划改革背景

下!城市由粗放扩张向内涵提升式发展!城市更新被

赋予了更深刻的内涵!片区化的城市土地集约利用

评价作为城市更新的基础亟待引起社会重视% 国外

城市土地集约利用研究经历了构建指标体系定量分

析土地利用强度,研究中心城区的土地利用评价模

式,利用系统网格探求影响土地集约利用的因素等

过程&!'

% 国内城市土地集约利用研究则更偏重于

城市土地集约利用区域综合评价!近年来梁流涛

等&K'加入了生态健康及低碳发展的耦合!但均尚未

深入到更小尺度城市土地集约利用涉及的多领域协

调发展问题%

为将区域土地利用状况评价更为精细化!以社

区为调查单位!按照主体功能进行分区!选取土地容

积率作为区块土地利用评价状况的表征因子&Q (/'

!

表述区块是否得到有效合理利用!从而支撑区域土

地利用更新!更好地节约资源!使土地的价值最大

化% 在以往研究中!针对城市土地利用评价体系!容

积率的定量评估指标往往比较单一!测算方法耗费

精力!评价范围受限&L (R'

% 而近年来遥感技术的发

展为提取城市地表信息提供了更多可能!如遥感影

像的光谱特征可反映地表不同景观类型!阴影能反

映目标的高度信息及目标的形状和相关位置信

息&J'

+ 绿地斑块的面积和空间分布与区域居住人口

及用地规划密切相关&I'

%

秦涛&,.'通过分析城市道路结构来定量评价容

积率!对道路的主要形态分析变量#如控制度,集成

度与路线价$建立了多元线性回归方程+ 刘恒慧&,,'

运用特征价格模型和地理信息系统#62>63$B74C45O

H>38$@4>5 %T%@28!=G:$软件对湖泊景观对周边住宅

价格影响的土地利用水平进行量化分析!表明城市

湖泊景观对周边住宅价格带来显著的正向效应!且

其影响距离梯度是随着距离的增大而逐渐减弱+ 尹

君等&,! (,K'在以遥感为主结合行业调查获取所有指

标信息的基础上!应用人工神经网络#$3@4H4C4$952DO
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3$952@V>3&!;**$模型对城市土地利用进行评价!发

现除-城中村.外!绝大部分评价单元综合指数及集约

水平区间确定的土地集约利用水平结果令人满意%

因此!本研究选择内蒙古自治区呼和浩特市为

研究对象!综合使用遥感与行业调查数据!探究评估

土地集约利用的规律!提出不同领域在土地集约利

用方面的实用性功能!完成关键技术的有效验证!提

出可供推广的技术%

,"研究区概况

当前!呼和浩特市土地利用浪费现象仍然存在!

老城区交通拥挤!新城区人口稀少!各片区土地利用

情况不均衡!土地利用结构和布局不尽合理!土地的

综合经济效益不高!潜力有待充分发挥% 无论是城

镇还是农牧区人均建设用地规模较高!探索一条适

合呼和浩特特有的城市建设用地空间利用方式!全

方位拓展建设用地发展空间!有效提高土地利用效

率!确保生态安全成为当前土地集约节约研究亟待

解决的问题% 前人城市土地集约利用研究主要是偏

重于城市土地集约利用的专项研究!尚未深入到城

市土地集约利用所涉及的多领域协调发展问题!因

而目前的研究还不深入,研究方法也不够成熟!能够

指导城市土地集约利用实践和研究成果也较少%

!"数据与方法

以社区为最小信息采集单元!收集呼和浩特市

中心城区有关经济,交通,生态环境,城市规划,土地

利用总体规划,土地功能和基准地价等多领域调查

成果数据!进行以土地为本底的多领域调查数据的

量化和融合+ 基于遥感和城镇调查成果!评价碳储

量和生境质量等数据+ 结合利用遥感影像提取的阴

影,植被覆盖,主成分等变量因子!判别分析功能区

的土地适宜性+ 以功能区为单元确立理想值!对容

积率与多领域调查数据和遥感变量因子的线性关系

进行多元回归分析!分级评估土地利用水平% 数据

处理流程如图 ,%

图 !#数据处理流程

$%&'!#$15A4E0,/5390/0 *,54+66%.&

!-,"行业调查数据与评价因子计算

!-,-,"最优交通容量

参考李向朋&,Q'关于缓解城市交通拥堵研究里

的组合 M\'模型!基于区域路网容量的项目用地建

模+ 考虑人对机动车,车辆之间等干扰因素!逐步计

算每个路段合理分配的交通量!寻找超过合理容量

的路段!求出区域路网阻抗最优条件下的交通量%

!-,-!"现状交通容量

主要调查内容包括道路交叉口流量,路段流量,

道路等级,交通组织状况等!按照参数标定需求确定

调查最小时长!调查时段选在一天中高峰时段% 根

据实际交通状况及调查数判定各个路段上的交通影

响因子!在此基础上计算出自由行驶时间及最大交

通量时的行驶时长&,/'

%

!-,-K"基准地价"现状容积率和建筑密度

按照呼和浩特市中心城区,功能区 ! 个层级空

间尺度!收集土地,建筑等行业统计资料和地籍,土

地利用变更调查等资料!辅以街道#建制镇,管委

会$,社区#居委会$等基层&,L'统计调查区#单元$的

统计数据!经整理汇总获得基准地价,现状容积率和

建筑密度 K 个指标%

!-,-Q"碳储量

基于已有地表覆盖土地利用过程!使用生态系

统服务和权衡的综合评估模型#45@263$@2W 1$9D$@4>5

)./,)
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>H2C>%T%@28 %2314C2%$5W @3$W2(>HH%! G5<0:A$ 模

型&,R'

!对城区土地碳元素的生产固定,传递利用,代

谢消耗及分解降解的动态数值进行估算!具体包括

地上生物量,地下生物量,凋落物及土壤碳库等%

!-,-/"生境质量

通过土地利用类型分级指数和各土地利用类型

面积占比计算土地利用强度指数!用 '>+23@

&,J'等提

出的方法计算生态服务价值总和+ 最后利用生态服

务价值与土地利用强度指数的比值!获得以生态服

务价值为背景的土地利用强度指数% 土地利用强度

指数越高!表示土地利用过程强度越高%

!-!"遥感影像主成分分析

主成分分析#B345C4B$9C>8B>525@$5$9T%4%!\);$

可以把原来多波段影像中的有用信息集中到较少的

新的主成分影像中!使这些主成分影像之间互不相

关!消除波段之间相似性!减少各波段信息的交叉和

冗余&,I'

!突出景观和主要地物特征% 获取呼和浩特

区域同期 :25@4529(! 遥感影像!选择绿光波段,红

光波段,K 个红边波段,近红外窄波段,短红外 ! 个

波段共 J 个波段数据进行 \);分析% 选择 Q 个主

成分!得到第 , gQ 主成分栅格影像!分别主要反映

景观,植被,建筑,水体等特征%

!-K"建筑阴影与植被特征获取

基于第 , 主成分栅格影像!按照阴影区灰度值

范围!采用阈值分割提取的灰度值区间&!,R!RQJ'!

表征建筑阴影区域!能准确反映建筑物高度,体积的

相对值#图 !$%

#$$ :25@4529(! 遥感影像 #+$ 提取出的阴影区域#局部放大$

图 F#阴影区域提取局部示意图

$%&'F#N540164E+-0/%4536E095A0,+0 +)/,04/%5.

""基于红波段和近红外波段影像运算得到的归一

化植被指数# 5>38$94a2W W4HH2325C21262@$@4>5 45W2P!

*Y<G$!按照植被范围的栅格值变化范围!提取 *YO

<G值在&.-/JR Q!.-III Q'的区间范围!采用影像阈

值分割处理!将植被特征栅格分类% :25@4529(! 影

像成像时间选择的是 J 月份植被盛期!可准确反映

城市绿地的面积与分布#图 K$%

#$$ :25@4529(! 遥感影像 #+$ 提取出的植被覆盖区域#局部放大$

图 H#植被覆盖区域提取局部示意图

$%&'H#S0,/%0164E+-0/%49%0&,0-532+&+/0/%5.0,+0 +)/,04/%5.

!-Q"空间分区统计

将上述的经\);得到的 Q 个主成分分量!及经

影像阈值分割处理获取的阴影特征,植被特征等栅

格因子!采用分区统计!以各功能区为单元提取其平

均值,方差或总和% 根据 Q 个主成分提取的平均值

和方差!以及阴影特征,植被特征提取总和!即可得

),/,)
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到每个中心城区功能区地块的阴影面积占比,植被

面积占比%

!-/"功能区判别分析

以呼和浩特中心城区土地原始功能区为分组变

量!遥感与调查数据变量及运算衍生的变量共 K, 个

为自变量!使用步进法!设置变量选入的 [检验值

为 K-JQ!去除值为 !-R,!保存的预测组成员即为判

别功能区!判别得分形成的三维散点图即为分组的

聚类效果!用以指示功能区划分是否合理%

!-L"容积率多元回归分析

以容积率的自然对数为因变量!上述除容积率

与容积率相关因子外的 KQ 个遥感与多领域调查数

据变量因子为自变量!使用步进法!设置变量选入的

[检验值为 .-,.!去除值为 .-,/!可得出容积率的

自然对数与遥感及多领域调查数据之间的线性回归

关系%

!-R"土地利用水平分级

吴嵩等&!.'基于遥感和 =G: 对小城市建设用地

集约利用状况进行了研究!针对不同功能区的容积

率理想值进行了专家打分!结果为居住功能区的综合

容积率理想值范围为 ,-/ g!-!/!商业功能区为 ,-! g

K-.!教育功能区为 .-L g,-!!工业功能区为 .-/ g

,-.!行政办公功能区为 ,-/ gK-.% 因此!各功能区

低于该理想值范围即为低度利用!处于该理想值范

围即为集约利用!超出该理想值范围则为高度利用%

K"分析与结果

K-,"功能区适宜性评价

将遥感与多领域调查数据变量因子按照功能区

分组进行判别分类!结果见表 , 和图 Q% 在总共 K/L

个调查样本中!KQ! 个调查样本被成功分类+按照百

分比统计!正确地对 IK-.e个原始分组样本进行了

分类!即分类精度平均可达到 I.e以上!说明绝大

部分的功能区有其类别共性!功能定位准确!土地主

要用途适宜% 其中!居住功能区和教育功能区的判

别成功率达到了 I.e以上!说明这 ! 种功能定位在

遥感与多领域调查数据变量因子体系中的异质性很

明显!后续参照目前的功能区划分,分别确立不同的

理想值是可行的% 没有被成功分类的样本当中!有

表 !#呼和浩特中心城区功能区判别分类结果

G0@'!#M%64,%-%.0/%5.0.941066%3%40/%5.,+671/65337.4/%5.010,+06%./E+4+./,017,@0.0,+0 53Y5EE5/

原始功能区类别

预测各组样本

居住功能区 商业功能区 教育功能区 工业功能区 行政办公功能区

数量Z个 占比Ze 数量Z个 占比Ze 数量Z个 占比Ze 数量Z个 占比Ze 数量Z个 占比Ze

总计Z个

居住功能区 !.J IR-! ! .-I . . ! .-I ! .-I !,Q

商业功能区 K Q-I /. J! . . , ,-L R ,,-/ L,

教育功能区 , K-Q . . !R IK-, . . , K-Q !I

工业功能区 . . . . . . ,, JQ-L ! ,/-Q ,K

行政办公功能区 , !-L ! /-, , !-L . . K/ JI-R KI

未分组个案 Q !J-L K !,-Q L Q!-I , R-, . . ,Q

图 I#呼和浩特中心城区功能区分类三维散点分布

$%&'I#GE,++=9%-+.6%5.01640//+,*15/53/E+

41066%3%40/%5.5337.4/%5.010,+06%./E+

4+./,017,@0.0,+0 53Y5EE5/

少量的工业功能区和商业功能区被分类为行政办公

功能区!经遥感影像与地理位置核实!这些功能区位

于中心城区周边!未被成功分类的原因可能是近几

年城市周边的新型开发区建设的工业园区,商业体

建筑密度低!规划空间充足!短期内配套缺乏!长期

活动人口较少!以及与中心城区的行政办公区拥有

相似的变量因子%

K-!"容积率回归分析

容积率的自然对数与遥感及多领域调查数据之

间的线性回归关系如表 !% 其中!容积率的自然对

数与阴影面积占比,碳储量的自然对数,建筑密度的

倒数,植被面积占比与建筑密度的比值,建筑密度,

综合基准价格,居住功能区地价,及第 ,!!!K!Q 主成

分的平均值,第 K 主成分的标准差的线性相关显著

性
#

.-.,!为极显著+ 与商业功能区地价的线性相

关显著性
#

.-./!为显著%

)!/,)
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表 F#呼和浩特中心城区容积率自然

对数的多元回归模型系数

G0@'F#>5+33%4%+./653-71/%*1+,+&,+66%5.-59+1

35,.0/7,0115&0,%/E-533155,0,+0 ,0/%5

%./E+4+./,010,+0 53Y5EE5/

因子
未标准

化系数

标准

误差

标准化

系数
- 显著性

建筑阴影面

积占比
(,-LLJ .-//K (.-K// (K-.,/ .-..K

碳储量的自

然对数
.-,RL .-.!R .-!KL L-/!/ .-...

影像第 , 主

成分方差
.-... .-... .-!IJ /-/// .-...

建筑密度的

倒数
(,J-,JL K-L,! (.-Q.J (/-.KQ .-...

影像第 K 主

成分方差
(.-.., .-... (.-!!K (K-//Q .-...

影像第 ! 主

成分均值
(.-..! .-... (.-/J/ (L-IRQ .-...

建筑阴影面

积占比与建

筑密度的比

值

.-Q/L .-,,/ .-KQ! K-I/L .-...

影像第 K 主

成分均值
(.-.., .-... (.-!I! (/-KJL .-...

影像第 Q 主

成分均值
(.-..K .-.., (.-!.I (Q-I!J .-...

影像第 , 主

成分均值
(.-.., .-... (.-/KI (Q-IL. .-...

建筑密度 (.-.,. .-..Q (.-,R. (!-RK. .-..R

商业地价 .-... .-... .-/.L Q-R., .-...

住宅地价 .-... .-... (.-K,I (K-I.. .-...

综合地价 (K-./Q0(/ .-... (.-,K/ (!-/QI .-.,,

""遥感与调查数据结合的变量因子与容积率的关

系拟合结果如图 /% 指数函数关系呈显著性!说明

调查数据与遥感因子的整合可以比较准确地反映容

积率的高低!容积率越高!则反映土地利用水平越

图 J#呼和浩特中心城区的容积率与变量

因子多元回归分析预测值之间的关系

$%&'J#:+10/%5.6E%*@+/A++..0/7,0115&0,%/E-533155,0,+0

,0/%5 0.9*,+9%4/+92017+53/E+20,%0@1+304/5,-71/%*1+

,+&,+66%5.0.01D6%6%./E+4+./,010,+0 53Y5EE5/

高!反之则低+ 还说明容积率是有一定弹性的-相对

指标.!总在一定区间范围内浮动%

因此!最终真实容积率与遥感结合多领域调查

数据组成的变量因子的关系式为"

6C2

!

)

.C,

,

.

A

.

! #,$

式中" 6为功能区地块容积率+ ,

.

#.m,!!!4!)$为

多元回归分析系数+ A

.

#.m,!!!4!)$为遥感提取的

阴影,植被覆盖,主成分与多领域调查数据结合组成

的 )个变量因子%

由遥感与多领域调查数据结合的变量因子多元

回归分析得出的容积率预测值较为准确,客观地反

映了呼和浩特中心城区的真实土地利用水平!由中

心向四周逐渐辐射的规律显著#图 L$%

图 K#呼和浩特中心城区功能区地块容积率预测值

$%&'K#S,+9%4/+92017+53*15/,0/%5 %.37.4/%5.01

0,+06%./E+4+./,017,@0.0,+0 53Y5EE5/

K-K"土地利用水平分级

根据吴嵩&!.'针对不同功能区的容积率理想值

进行的专家打分!得出呼和浩特中心城区功能区土

地利用评价结果分布% 从呼和浩特各类功能区的土

地利用评价指标计算结果#表 K$来看!各功能区都

呈现了低度利用面积占比~集约利用面积占比~高

度利用面积占比的特点% 除商业功能区,教育功能

区外!城市建设用地的土地利用水平较低!特别是行

政办公功能区和工业功能区% 从功能区与土地利用

水平的结果可以看出!功能区的划定符合呼和浩特

市土地功能的实际使用结构!土地利用水平符合呼

和浩特市的实际趋势% 商业功能区主要分布在城区

中心!大部分片区土地利用在集约利用水平!个别达

到高度利用#如维多利片区,万达片区等$+ 居住功

能区在城区广泛分布!超过 /.e的片区在低度利用

水平!越靠近城区中心!集约利用水平的居住功能区

开始出现!甚至极个别达到高度利用#如中山路的

居住片区$+ 工业功能区主要分布在城区外围!且单

)K/,)
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表 !"呼和浩特中心城区不同功能区土地利用评价面积与占比

#$%&!"'$()*+,,-$.*$/01($2,$ $()321312/01(14)044,2,(/4*(5/01($.$2,$+0(/6,5,(/2$.50/7 1481661/

功能区类别
低度利用 集约利用 高度利用

面积%&'

" 比例%( 面积%&'

" 比例%( 面积%&'

" 比例%(

总计%&'

"

居住功能区 ) *+,-") *.-,+ . */0-), $/-"/ /#+-/) )-+* 00 ,)/-/"

商业功能区 "/,-./ .)-$* ").-,+ ."-.$ +#-0# 00-"" )".-**

教育功能区 **,-./ *0-)# .##-+" $)-,) 0".-#, 00-.. 0 #/.-",

工业功能区 " #+*-$0 +.-+0 )$/-.* ""-,/ ).-0# "-$0 " +++-/)

行政办公功能区 0+)-,) ,.-./ 0#-$. *-*" #-## #-## 0/+-$#

合计 , )/#-., */-0+ * /,)-0/ $*-.$ 0 #))-0* )-.0 0) )."-/"

个片区面积较大!超过 +#(的属于低度利用水平!

制约其利用水平的主要影响因素是城市区位及地区

经济发展!单位用地固定资产投资和单位用地工业

产值较低使得工业功能区整体集约利用水平偏

低""0 1"$#

$ 教育功能区在市区中心大学街连片分布!

建筑密度较高!单位用地服务学生数较大"". 1"*#

!达

到集约利用甚至高度利用!其余为零星分布!以低度

利用为主$ 行政办公功能区面积最少!零星分布于

周边新型开发区!超过 ,#(属于低度利用水平%

在空间结构上!位于中心圈层的老城区!由于开

发早&基础设施完善&人口密集&利用强度高"") 1",#

!

多为高度利用或集约利用% 利用类型为低度利用的

土地主要分布在开发较晚&基础设施尚不完善&人口

相对稀疏&建设强度不高的外围城区% 此外!市区中

心或市郊新建成的居住用地!规划设计合理"".#

!土

地利用集约水平高'图 +(%

图 9"呼和浩特中心城区功能区地块土地集约利用水平

:0;&9"',-,.140(/,(+0-,.$()*+,0(4*(5/01($.$2,$+

0(/6,5,(/2$.*2%$($2,$ 1481661/

.!讨论

0(本文提出的分析方法能够比较准确地评估

中心城区容积率的趋势!从而反映土地集约利用的

水平% 已有研究表明!交通容量&生境质量等因子对

土地集约利用水平均有正向效应!与本文的研究结

果相符!也贯彻了城市土地集约利用不仅要关注经

济效益&而且应该包括环境效益和社会效益等综合

效益最大化的发展理念%

"(基于遥感技术结合多领域调查数据获取的

城市土地利用水平信息!比以往采用的土地利用&城

镇地籍&城建规划等单一资料更具时效性!实用性更

强!工作更快捷&方便!节省人力&物力和财力% 同

时!以其为基础获取信息具有及时&客观性!能够为

政府快速科学决策提供依据!促进城市土地利用结

构和布局的优化%

*!结论与建议

0(结合遥感影像提取的阴影&植被覆盖占比&

主成分特征因子和多领域的调查数据!通过建立指

标体系!划分功能区!计算多元回归容积率!确立理

想值!定量分析土地利用程度% 经验证!可采用遥感

和多领域调查数据判别分析城区功能区土地利用状

况!成功率达到 ,#($ 可用多元回归方程推算城区

真实容积率!科学客观地反映每个区块的土地集约

利用水平%

"(中心城区功能区的地块以整个片区为单元!

面积较大!可能包含了不同的容积率&土地利用单

元% 如能采用更加细化的社区单元或者城市建筑物

单元!会更精准地反映容积率&建筑密度等参数%

$(获取高分遥感数据!更加精确地提取阴影&

植被等波谱特征!可能会进一步提高研究方法的准

确率%
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