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基于生态位适宜度模型的土地利用功能分区
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摘 要：土地利用功能分区是土地利用总体规划中的重要内容。该研究以生态位理论为基础，从生态角度进行土地利用功

能分区定量研究。该研究提出了土地利用生态位的概念，并从土地利用需求生态位和现实生态位的耦合关系，构建土地利

用生态位适宜度模型，建立土地利用生态位适宜度评价因子体系，并以土地利用生态位适宜度评价结果为表征量，借助

GIS 技术对土地利用功能进行分区。通过对山东省济南市的案例研究，运用该技术方法进行的土地利用功能分区，结果更

加优化和合理，验证了该模型的实用性。该研究从生态适宜角度为土地利用分区的定量化研究提供了新的技术方法。
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0 引 言

土地资源是人类一切社会经济活动的载体，应通过

因地制宜的土地利用而形成合理的土地利用功能分区[1]。

土地利用功能分区，主要是在确定区划目标的前提下，

在区域土地资源背景调查基础上，进行土地利用的社会、

经济和生态环境三大功能评价，明确三大功能空间分异

规律，根据区域发展的要求，将区域划分为若干功能分

区，并提出调控指标、措施和利用方向[2]。划分土地利用

功能区是因地制宜地开发利用区域土地资源，统筹生产

空间、生活空间及生态空间三类用地空间，协调各类用

地空间布局的重要依据，对于落实新一轮土地利用总体

规划，统筹城乡发展的具有重要意义。

国外对土地利用分区研究开始较早，特别是 20 世纪

30年代到70年代期间英国在土地利用区划方面取得了巨

大的成功，极大地推动了世界各国的土地利用分区研究

工作[3]。在可持续发展视角下，美国芝加哥地区实施的根

据土地利用类型进行的土地利用功能分区，在一定程度

上解决了当时土地混合利用带来的问题[4]。虽然国内关于

土地利用分区的研究相对较晚，但近年来取得了丰硕的

成果，研究视角已逐步从农业土地利用区划转向土地资

源综合利用分区[5]。分区方法多采用空间叠置法与数理统
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计法（如聚类分析法、主成分分析法、因子分析法）相

结合的方法[6-9]。

虽然以往的土地利用分区进行了定性研究与定量分

析相结合的尝试，但是分区过程没有充分考虑土地利用

的社会功能、经济功能和生态功能[2]。鉴于此，本文引入

生态学中的生态位适宜度模型，以土地利用可持续利用

与区域协调发展为目标，分别从社会需求、经济发展及

生态保护 3 个方面，构建相应的土地利用生态位适宜度

评价指标体系，建立土地利用生态位适宜度模型，以生

态位适宜度评价结果为表征量，划分土地利用功能分区，

通过济南市的案例研究探讨模型的可行性和准确性，为

新一轮土地利用总体规划修编，优化用地空间布局，实

行土地用途空间管制提供技术支撑。

1 区域概况

济南市位于山东省中西部，是山东省省会城市。济

南市南依泰山，北临黄河，地貌类型丰富，“山，泉，湖，

河，城”是济南市独特的生态景观，泉域生态系统及黄

河湿地保护是济南市城市发展中需要考虑的首要生态问

题。同时，“工业立市”是济南市经济发展的增长方式。

规划基期 2005 年，济南市实现国民生产总值 1 876.61 亿

元，一、二、三产业产值占 GDP 比例分别为 7.16%，

46.04%，46.80%。全市人口共 597.44 万人，其中非农业

人口为 330.26 万人。近年来，快速的经济增长与人口膨

胀给济南市生态系统造成了较大负荷。因此，基于可持续

发展理念，利用生态位适宜度模型合理规划土地利用功能

分区，促进济南市产业空间分布合理化，显得十分必要。

2 研究方法

2.1 生态位适宜度模型

生态位概念在最早由 Grinell 在 1917 年明确定义为：

·土地整理工程·
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“生物在栖息地所占据的单元”[10-11]，Hutchinson 将生态

位扩展为既包括生物的空间位置及其在生物群落中的功

能定位，还包括生物在环境空间的位置，即“超体积生

态位”[12]。近年来，生态位理论与土地资源利用的联系

越来越紧密[13-14]。王筱明在耕地适宜性评价中引入生态

位理论，并借助 GIS 技术计算各评价单元的生态位适宜

度指数，界定区域内需退耕还林的地块[15]。刘小平等提

出了基于生态位的元胞自动机模型，并将其应用到土地

利用规划中[16]。罗小龙等将生态位及态势理论引入城乡

结合部研究中，并具体分析了城乡生态位及其态势对城

乡结合部空间扩展的塑造作用[17]。

若将土地利用方式比作环境中的生物行为，则土地

利用功能分区的目的就是寻找最适宜生物生存的空间位

置。因此，笔者把某种土地利用方式对资源需求所构成

的 n 维资源空间称为该种土地利用方式资源需求生态位，

简称需求生态位。土地利用的现实资源也构成对应的资

源空间，称为现实资源生态位，简称现实生态位。现实

生态位与需求生态位的耦合关系，反映了现实资源条件

对某种土地利用方式的适宜性程度，即生态位适宜度。

当评价单元的现状资源条件能够完全满足某种土地利用

方式的要求时，该种土地利用方式生态位适宜度为 1，当

评价单元的现状资源条件完全不能满足某种土地利用方

式的要求时，该种土地利用生态位适宜度为 0。显然，对

于不同的发展目标，评价单元的生态位适宜度是变化的，

如一个评价单元所占空间拥有较好的交通条件、基础设

施条件及社会经济条件，但其自然条件却有所欠缺，对

于农业生产的发展目标而言，该评价单元的生态位适宜

度是较低的，而对于城市发展的目标而言，该评价单元

的生态位适宜度则是较高的[18]。

土地利用对资源的需求通常可以分为 3 类[12]，第 1

类必须满足其最低要求，而且越丰富越好，如：土地利

用中的交通条件。对于该类资源，评价单元的生态位适

宜度可以用公式表达如下
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式中，Sk 为土地利用中资源 k（k∈[1,n]）的生态位适宜

度；Xk 为评价单元中资源 k 的现实生态位；Dkmin 为资源 k

现实生态位集合的最小值；Dkopt为资源 k 的生态位理想值。

第 2 类土地利用对资源的需求是指在资源可供给范

围内存在一个适宜的区间，资源供给过多或过少均将成

为土地利用的限制因素。如：土地利用中的人口密度。

对于这类资源，评价单元的生态适宜度用式（2）表示
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式中 Dkmax 为资源 k 现实生态位集合的最大值。

第 3 类土地利用对资源的需求是指资源的现实生态

位越小越好，如环境污染、灾害发生频率等。对于这类

资源，评价单元的生态位适宜度用式（3）表示
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土地利用的资源需求生态位是一个n种资源构成的n

维资源空间。根据 Shefold 限制性定律：任何一个生态因

子在数量上或质量上的不足，就会导致该生物的衰退或

不能生存[16]。因此，土地利用 n 维资源空间的生态位适

宜度可用式（4）表示
1
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式中，S 为土地利用中 n 维资源的生态位适宜度；n 为约

束该土地利用的资源维数。

2.2 评价因子的选取与体系构建

土地利用生态位适宜度评价因子的选取原则主要

有：差异性原则，主导性原则，综合性原则，可操作性

原则，还要体现不同发展目标与空间尺度下的土地利用

限制因子的差异性[19]。评价因子选取首先依据文献[7-9]、

[14-18]初步建立指标体系；其次依据数据来源、可测性、

独立性等采用 5 人专家咨询会对指标体系进行简化处理；

最后根据不同的区域发展目标，可建立农业发展生态位

适宜度、城镇发展生态位适宜度、产业园区生态位适宜

度及生态保护生态位适宜度评价因子体系（表 1）。具体

应用中，评价因子应先通过显著性水平 P=0.05 及相关系

数 r＜0.7 的相关性检验。

表 1 土地利用功能的生态位适宜度评价因子体系

Table 1 Factors of niche-fitness evaluation for land-use functional

regionalization

类型 因 子 单位
因子

代码

资源需

求类型

耕地占土地总面积的比重 % A1 1

土壤有机质含量 g/kg A2 1

坡度指数 无纲量 A3 3

有效土层厚度指数 无纲量 A4 1

农业发展

生态位

适宜度

（A）

地均粮食产值 元/km2 A5 1

到市中心的距离 km B1 1

建设用地占土地总面积的比重 % B2 1

地均 GDP 万元/km2 B3 1

第三产业产值占 GDP 比重 % B4 1

人口密度 千人/km2 B5 2

城镇发展

生态位

适宜度

（B）

人口城市化率 % B6 1

等级以上道路通达度 无纲量 C1 1

工业占 GDP 比重 % C2 1

现有县级工业园区个数 C3 1

园区完成固定资产投资 亿元 C4 1

园区累计利用外资额 亿美元 C5 1

产业园区

生态位

适宜度
(C)

园区高新技术企业年增加值 亿元 C6 1

林地占土地总面积的比重 % D1 1

水源保护区指数 无纲量 D2 1

森林和自然保护区指数 无纲量 D3 1

水土流失级别指数 无纲量 D4 1

生态环境

生态位

适宜度

（D）

土地侵蚀模数 无纲量 D5 1
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2.3 数据标准化

数据标准化的方法有多种，如极值标准化、均值标

准化、标准差标准化法等，为了消除不同性质、不同量

纲、不同数量变化幅度的数值统计的不合理影响，经试

验，最后采用标准差标准化法进行数据处理，计算公式为

ij j

ij

j

x x
X

s


 （5）

式中，Xij 为第 i 个评价对象 j 因子标准化值；xij为第 i 个

评价对象 j 因子的原始值； jx 为的 xj 平均值；sj 为 xj 的标

准差。数据标准化后，Xij 表示原始数据与平均值的距离。

2.4 确定各因子的生态位理想值

对不同的研究区域，因其影响土地利用的因素不同，

其评价因子的生态位理想值也会有所不同。另外，评价

因子的生态位理想值确定不仅要考虑土地利用的需求生

态位水平，还要考虑研究区域土地利用的现实生态位水

平[20-21]。因此，参照参考文献[20-21]的方法，对于第 1

种资源，选择其指标值标准化后的最大值为理想值，如

道路通达度等因子；对第 2 种资源，选择其指标值标准

化后的平均值为理想值，如人口密度等；对第 3 种资源，

选择其指标标准化后的最小值为理想值，如坡度指数。

最后，将各因子的标准化值代入上式中计算，可得

到 4 种土地利用生态位适宜度 S。

2.5 划分土地利用功能分区

根据生态位适宜度的定义，适宜度最大值所对应的

发展类型即为最适宜的土地利用功能分区类型。利用公

式（4）的计算结果，以适宜度最大值为标准，划分对应

的土地利用功能分区。另外，近年来济南市在南部低山

丘陵地带大力发展生态旅游农业，兼顾了生态保育和经

济发展，但该地区的农业发展指标值较低，基于此，将

生态农业发展区的适宜度值范围划定为（0，0.5）。具体

划分规则如表 2 所示。

表 2 基于生态位适宜度模型的土地利用功能分区划分规则

Table 2 Rules of land-use functional regionalization based on

niche-fitness model

分区类型 生态位适宜度最大值所在指标 生态位适宜度范围

现代农业发展区 农业发展指标 A 0.5≤SA≤1

生态农业发展区 农业发展指标 A 0＜SA＜0.5

城镇发展区 城镇发展指标 B 0＜SB≤1

产业园区发展区 产业园区发展指标 C 0＜SC≤1

生态保护区 生态保护指标 D 0＜SD≤1

需要说明的是，土地利用是受人为因素、政策因素

干扰强烈的人类活动。因此在基于生态位适宜度模型的

土地利用功能分区基础上，需要根据该地区土地利用资

源现状、社会经济发展规划目标及土地利用政策进行定

性调整。

3 实证研究

3.1 数据来源

通过参考已有相关成果[23]进行试验，以乡镇、街道

办事处为评价的基本单元，土地利用数据来源于济南市

2005年 1∶10 000的土地利用现状图（MapInfo tab 格式），

社会经济数据来源于 2006 年济南市及各区县的统计年鉴，

生态环境数据来源于《济南市土地适宜性评价与农用地结

构优化研究》专题报告[22]，有机质含量、土壤侵蚀模数等

土壤数据来源于 1985 年山东省第二次土壤普查数据。

研究数据包括图形数据和相应的属性数据。图形数

据主要以 MapgInfo 软件为平台，以 2005 年济南市土地

利用现状数据（MapInfo tab 格式）为基础，分层抽取本

研究所需图层（如地类图斑图层、乡镇界线图层等），属

性数据通过 Microsoft Office Excel 输入，并由共同字段标

识码实现图形数据和属性数据之间的连接，形成基于

MapgInfo 软件的研究基础数据库。

3.2 生态位适宜度的空间分布

基于 MapInfo 软件，运用公式（5）将上述因子值标

准化后，分别代入公式（1）～（4），计算得到各评价单

元的 4 类土地利用生态位适宜度值。综合考虑生态适宜

与区域均衡发展，采用等距离法将适宜度值划分为 4 个

等级，结果如图 1 所示，其中农业发展生态位适宜度的

高值均分布在北部黄河两岸的冲积平原地区，城镇发展

生态位适宜度的高值分布城市中心外围及黄河南部的济

阳县、章丘市部分乡镇，这是因为济南市城区内人口密

度较大，已经超过了资源环境承载力，需要引导人口、

资源等外部中心镇疏散，产业园区生态位适宜度的高值

分布较为分散，在城郊东南西北方向均有分布，生态保

护生态位适宜度的高值主要分布在南部山区。

图 1 济南市 4 类土地利用生态位适宜度分布图

Fig.1 Maps of four kinds of land-use niche-fitness in Jinan City
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3.3 土地利用功能分区结果

根据生态位适宜度的结算结果，划分土地利用功能

分区，结果如图 2 所示。土地利用功能分区结果显示济

南市“一脊两翼”的土地利用空间布局：“一脊”即中部

城镇及产业园区发展区，形成济南市经济增长的中心脊

线；“两翼”分别是北部的现代农业发展区和南部的生态

农业发展区及生态保护区，其中北翼为济南乃至全省粮

食安全保障，是全省重要的粮棉菜生产基地，南翼为济

南中心城区提供生态屏障，以水源涵养、山区生态绿化

为主要目标。

图 2 济南市土地利用功能分区

Fig.2 Land-use functional regionalization in Jinan City

对比济南市城市总体规划中的“一心三轴十六群”

的城镇空间组织结构[24]，可知土地利用功能分区结果与

济南市城镇空间组织结构基本一致。但城市总体规划中

城镇职能分配只考虑地域邻近、资源相似、产业相近原

则，而基于生态位适宜度的土地利用功能分区是以土地

利用现实生态位和需求生态位的耦合程度为依据，从土

地资源的角度进行资源空间优化布局。

针对这样的优化结果，结合土地利用规划的空间管

制措施，各功能分区的土地利用方向分别如下：

现代农业发展区：限制开发区，主要分布在黄河冲

积平原上。该区自然条件较好，应充分利用现有耕地资

源，大力发展设施农业和现代农业；通过土地整理逐步

提高耕地质量，大力推进水利设施建设；控制农村居民

点及城镇建设用地规模。

生态农业发展区：限制开发区，主要分布在泰山山

脉西延余脉与鲁西平原的过渡地带，属于低山丘陵区。

该区以生态保护为基本目标，以生态集约农业和生态休

闲旅游为主要土地利用方式；在平原地区适度发展生态

集约农业；重要生态廊道内鼓励进行生态建设和适度农

业生产活动。

城镇发展区：优化开发区，主要分布在黄河以南，

南部山区以北的平原地区，该区也是济南市中心城区，

该区内国土开发密度已经较高，人口高度聚集，资源环

境承载能力开始减弱。优化城乡空间资源配置，构建合

理的城镇体系，引导区域整体发展、城乡协调发展是该

区的土地利用空间管制目标。

产业园区发展区：重点发展区，该区主要依托济南

市现有的国家级及省级开发区，重点发展工业及配套产

业。园区应当根据发展速度及用地实际，严格规划、适

度超前，确保土地征、用平衡；园区内用地类型以工矿

仓储用地为主；区内工业项目应当坚持布局集中，产业

集聚，用地集约的原则。

生态保护区：禁止开发区，主要分布在济南南部山

区及泉域保护区。以生态保护为主导，该区可依托其特

有的自然风光资源，以自然风景名胜旅游及生态农业为

主要的土地利用方式。

3.4 可行性分析

根据济南市 2005 年土地利用现状图，统计各功能分

区的土地利用现状结构，见表 3。各功能分区的土地利用

现状结构与其功能定位相吻合，如现代农业发展区的农

用地占全区总面积的 78.76%，其中耕地面积占全区面积

65.15%；城镇发展区的建设用地占全区总面积的 26.85%；

而生态保护区中 29.95%的土地为未利用地。

表 3 济南市土地利用功能分区土地利用结构

Table 3 Land-use configuration of land-use functional

regionalization in Jinan city

%

农用地土地利用

功能分区

农用地

合计
耕地 园地 林地

建设

用地

未利

用地
总计

现代农业发展区 78.76 65.15 1.58 2.84 14.57 6.67 100.00

生态农业发展区 72.35 46.40 5.53 13.57 13.33 14.32 100.00

城镇发展区 61.85 41.93 2.17 5.89 26.85 11.30 100.00

产业园区发展区 65.05 47.12 25.79 61.39 24.43 10.52 100.00

生态保护区 60.31 25.54 4.13 10.12 9.74 29.95 100.00

从表 3 可知，基于生态位适宜度的土地利用功能分

区结果既是基于土地利用的现实生态位的基础条件，同

时也充分考虑了土地利用与其相应的需求生态位的匹配

关系，当评价单元土地利用的现实生态位与需求生态位

相匹配时，该评价单元对这种土地利用方式才是适宜的，

即该土地利用功能分区是基于土地利用的现实生态位和

需求生态位的耦合关系的一个分区结果。分区结果验证

了基于生态位适宜度模型进行土地利用功能分区的可行

性。

4 结 论

本研究根据土地利用的现实生态位和需求生态位的

耦合关系构建土地生态位适宜度模型，以山东省济南市

为例，根据生态位适宜度值划分土地利用功能分区。结

果表明，该模型能有效划分济南市土地生态适宜度的空
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间差异性，北部以农业生产为主，中部依托现有城镇发

展体系，以城镇建设为主，南部以生态建设、水源涵养

为主。分区结果综合考虑土地资源的社会、经济、生态

效益，是基于生态理念的新一轮土地利用总体规划的一

个有效创新。

需要注意的是，由于各地区的资源禀赋有所差异，

土地利用的影响因素和现实生态位不同。因此，应用该

模型的关键在于确定基于评价区域实际状况的评价指标

和生态位理想值。下一步的研究中工作侧重于通过大量

的实例验证，建立一个可在大范围区域适用的评价指标

体系，探索确定生态位理想值的科学有效的方法。
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Land-use functional regionalization based on niche-fitness model
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Abstract: Land-use regionalization is one of important contents of general land-use planning. Land-use functional

regionalization was studied quantitatively based on niche theory in the paper. Firstly, the concept of land-use niche was

proposed, and then land-use niche-fitness model was built based on the coupling relationship between requirement niche

and realistic niche. Secondly, indices of land-use niche-fitness evaluation were constructed. Finally, taking the result of

land-use niche-fitness evaluation as a criterion, land-use was regionalized based on GIS. Taking Jinan City as a study

area, the results showed that the regionalization project was optimal and reasonable, andthe practicality of the model was

verified. This work can provide a new technique for the similar research of land-use regionalization from a view of

niche-fitness.

Key words: land use, regional planning, functional regionalization, niche-fitness model


