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基于模糊综合评价的　　　　　　　
　　　　　　土地集约利用程度评价

———以广西１４个地级市市辖区为例

谢其军，柯杨敏，蔡银莺
（华中农业大学 土地管理学院，湖北 武汉　４３００７０）

摘　要：针对广西１４个地级市，从土地利用强度、经济效益、社会效益和生态效益４个方面构建评价指

标体系，通过各个指标的均值与标准差的组合确定评价标准，并利用遗传投影寻踪模型对标准进行检

验。利用模糊综合评价法得到各个地级市的土地集约利用等级。结果表明，土地利用集约程度处于Ⅰ

等的地级市为贺州和崇左；处于Ⅱ等的为河池、来宾、贵港、钦州和防城港；处于Ⅲ等的为梧州和玉林；处

于Ⅳ等的为百色；处于Ⅴ等的为南宁、柳州、桂林和北海。评价结果为Ⅴ等的城市土地集约利用程度最

高。广西各地级市的土地集约利用等级分布较不均衡，这种非均衡布局不利于今后的发展。广西应该

使各个地级市之间产业布局整体化，互相促进，减少差距；严格限制投资企业的粗放式经营；结合自身的

发展趋势，优化土地利用布局，最大限度地提升土地的利用效益。
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　　人多地少的国情决定了我国必然要选择节约、

集约利用土地，这也是土地科学界研究的重点领域

之一，很多学者都对此做了大量的研究。但是，国内

绝大多数的研究都是针对发达的东部城市与中部的

一些城市或地区，关于西部地区的研究较缺乏。地

处西部的广西是中国与东盟地区唯一既有陆地连接

又有海上通道的省区。随着中国与东盟自由贸易区

的建立，广西近年来经济发展较快，土地需求量不断

增加，因此对其土地集约利用程度的研究显得较迫

切。有学者利用综合评价法和障碍因子分析法对广

西北部湾经济区城市土地集约利用做了研究［１］、通

过因子分析对广西城市的土地集约利用空间格局进

行了研究［２］及使用层次分析法、加权函数法对广西

贵港市农村居民点进行了土地集约利用评价［３］。然

而在这些研究中，由于所选指标不同结果差异较大，

而且没有一个评判的标准，也缺乏相应的检验，主观

性较强。因此本文尝试建立一个适合广西的评价等

级标准，然后利用基于遗传算法的投影寻踪模型对

标准进行检验，检验通过后再利用模糊综合评价模

型对研究区土地集约利用程度进行评价。这不仅能
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够为评价找到一个标准，也能够确保结果的客观性

与准确性。

１　评价指标选取与评价标准确定

１．１　指标体系及数据来源

本文参考相关文献［４－６］，结合广西的特点，分别

从土地利用强度、土地利用经济效益、土地利用社会

效益和土地利用生态效益４个方面选择了相应的评

价指标。各指标及其具体的计算如表１所示。所

有研究数据均来源于《２０１１年中国城市统计年

鉴》，且所有数据均为市辖区数据。各个指标相

关的原始数据带入表１中的表达式，即可得文中

所需的指标数据。

表１　土地集约利用程度评价指标体系

一级指标 二级指标　 计算表达式

土地利用强度　　

道路用地占地比例Ｘ１／％
住宅用地占地比例Ｘ２／％
建设用地占地比例Ｘ３／％

道路用地占地面积／市辖区面积
住宅用地占地面积／市辖区面积
建设用地占地面积／市辖区面积

土地利用经济效益

地均固定资产投资额Ｘ４／万元·ｋｍ－２

技术密度Ｘ５／人·ｋｍ－２

地均第二、三产业ＧＤＰ　Ｘ６／万元·ｋｍ－２

人均ＧＤＰ产值Ｘ７／（元／人）
地均ＧＤＰ产值Ｘ８／万元·ｋｍ－２

固定资产投资额／市辖区面积
技术人员／市辖区面积
第二、三产业ＧＤＰ／市辖区面积
ＧＤＰ总额／人口数量
ＧＤＰ总额／市辖区面积

土地利用生态效益
人均绿地面积Ｘ９／（ｍ２／人）
市辖区绿地覆盖率Ｘ１０／％

绿地面积／人口数量
市辖区绿地面积／市辖区面积

土地利用社会效益

就业密度Ｘ１１／人·ｋｍ－２

学校数量Ｘ１２／所
医院数量Ｘ１３／所
城市化水平Ｘ１４
人口密度Ｘ１５／人·ｋｍ－２

人口数量／市辖区面积
各学校数量的加权和

市内医院数量

非农业人口数量／人口数量
人口数量／市辖区面积

　　　　　注：学校数量＝普通高校数量×１．５＋普通中学数量＋小学数量×０．５；技术人员是指从事第二、三产业的人员。

１．２　标准的确定与验证

１．２．１　标准的确定

本文采用模糊综合评价模型评价广西１４个地

级市的土地集约利用程度。由于模糊综合评价模型

必须基于一个预先给定的评价标准，而目前国家还

没有统一的土地集约利用程度等级评价标准，因此

需制定一个等级评价标准。结合广西的具体情

况，通过各个指标值的均值与标准差的组合制定

标准的各个等级范围，从而得到适合广西的等级

评价标准。然后再通过投影寻踪模型对标准进

行检验。

根据该区域的情况，将广西１４个地级市的土地

集约利用程度分为５个等级，分别为：Ⅰ等、Ⅱ等、Ⅲ

等、Ⅳ等和Ⅴ等，评价等级值越大说明该地级市的土

地集约利用程度越高。

先求出１４个地级市各指标的平均值和标准差，

以平均值为基准，进行上下浮动确定标准中各个等

级指标值范围。以指标 Ｘ１ 为例，Ｘ１ 的最小值

０．０５０　０作为评价等级Ⅰ的下限；用平均值０．４１４　３

减去标准差０．５８６　５的０．５倍得到０．１２１　０，作为Ⅰ

等上限；用平均值减去标准差的０．２倍得到０．２９７　０，

作为Ⅱ等的上限；用平均值加上标准差的０．２倍得

到０．５３１　６，作为Ⅲ等的上限；用平均值加上标准差

的０．５倍得到０．７０７　５，作为Ⅳ类的上限；大于

０．７０７　５作为Ⅴ等。其他指标依次类推，这样得到本

研究所需要的土地集约利用程度评价标准（表２）。

·０２·

国土资源科技管理 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第３０卷



表２　土地集约利用程度评价标准

指标
土地集约利用等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｘ１ 　０．０５０　０ 　０．１２１　０ 　０．２９７　０ 　０．５３１　６ 　０．７０７　５

Ｘ２ ０．１３０　０　 ０．４６２　９　 ０．８２７　２　 １．３１２　８　 １．６７７　１

Ｘ３ ０．３６０　０　 １．０９５　６　 ２．７５３　４　 ４．９６３　７　 ６．６２１　５

Ｘ４ １４７．７２０　０　 ４０８．０９２　０　 ８８５．７６５　４　 １　５２２．６６３　２　 ２　０００．３３６　５

Ｘ５ ５．０００　０　 １３．７３８　８　 ３２．２８１　２　 ５７．００４　５　 ７５．５４６　９

Ｘ６ １５０．３１６　８　 ３２７．６３５　６　 １１９３．６２４　８　 ２３４　８．２７７　０　 ３　２１４．２６６　２

Ｘ７ １１　１９１．０００　０　 ２０　６９１．３２０　７　 ２５　２９１．２４２　６　 ３１　４２４．４７１　７　 ３６　０２４．３９３　６

Ｘ８ ２０１．０００　０　 ４２６．８９０　８　 １　２９７．８９９　２　 ２　４５９．２４３　７　 ３　３３０．２５２　１

Ｘ９ ３．４２０　０　 １２．４９８　１　 ２２．４４６　８　 ３５．７１１　７　 ４５．６６０　４

Ｘ１０ ０．０８０　０　 ０．５０６　３　 １．２９０　７　 ２．３３６　５　 ３．１２０　９

Ｘ１１ １４．０００　０　 ３５．２０７　９　 １０６．３９７　４　 ２０１．３１６　８　 ２７２．５０６　４

Ｘ１２ ６４．０００　０　 １１５．６６８　２　 １４８．３５３　０　 １９１．９３２　７　 ２２４．６１７　５

Ｘ１３ ３７．０００　０　 ９６．００６　０　 １１３．５３１　０　 １３６．８９７　６　 １５４．４２２　５

Ｘ１４ ０．０９３　３　 ０．１８４　３　 ０．２６２　１　 ０．３６６　０　 ０．４４３　８

Ｘ１５ ９３．５２０　０　 ２７０．０７１　５　 ４０７．３５３　２　 ５９０．３９５　４　 ７２７．６７７　０

１．２．２　基于ＧＡＰＰ模型的标准验证

采用基于遗传算法（简称ＧＡ）的投影寻踪（简

称ＰＰ）模型［７－１０］对确定的标准进行验证。

基于ＧＡ的投影寻踪建模相关步骤［９］如下：

（１）构造投影指标函数。将标准表中各个等级

作为经验等级及其指标值分别为ｋｊ 及 ｛ｘ＊ｉｊ ｜ｉ＝１

～ｎ｝，ｊ＝１～ｍ，其中ｍ，ｎ分别表示等级个数和评

价指标个数。建立土地集约利用程度综合评价模型

就是建立ｘ＊ｉｊ 与ｋｊ之间的数学关系，ＰＰ方法就是把

ｎ维数据ｘ＊
ｉｊ 综合乘以ａ（ａ＝ （ａ１，ａ２，…ａｎ），为投

影方向）得到一维投影值Ｂｊ：

Ｂｊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘ＊

ｉｊ （１）

为消除各评价指标的量纲和统一各评价指标的

变化范围，使ＰＰ建模具有一般性，式（１）中的ａ为

单位长度向量，｛ｘｉ，ｊ｜ｉ＝１～ｎ｝为 ｛ｘ＊ｉｊ｜ｉ＝１～

ｎ｝的标准化值，即：

ｘｉｊ ＝ｘ＊ｉｊ／ｍａｘ（ｘｉ） （２）

式中：ｍａｘ（ｘｉ）为土地集约利用程度评价标准表确

定的第ｉ个评价指标的最大值。

在综合投影值时 ，要求投影值ｚｊ应尽可能大地

提取 ｛ｘｉ，ｊ｜ｉ＝１～ｎ｝中的变异信息，即Ｂｊ的标准

差ＳＢ 尽可能大；同时要求Ｂｊ与ｋｊ的相关系数的绝

对值｜ＲＢｋ｜尽可能大：

Ｑａ ＝ＳＢ×｜ＲＢｋ｜ （３）

式中：ＳＢ 为投影值Ｂｊ的标准差；ＲＢｋ 为Ｂｊ与ｋｊ 之

间的相关系数。

（２）计算优化投影指标函数。在给定了标准等

级和指标值ｋｊ和｛ｘ＊ｉｊ｜ｉ＝１～ｎ｝时，投影指标函数

Ｑａ 只随着投影方向ａ的变化而改变，可将估计最佳

投影方向问题转化成求解投影指标函数最大化问

题，即：

ｍａｘＱａ ＝ＳＢ×｜ＲＢｋ｜ （４）
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ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉ ＝１ （５）

这是一个以｛ａｉ｜ｉ＝１～ｎ｝为优化变量的非线

性优化问题，为了解决这个问题，本文用 ＭＡＴＬＡＢ

优化工具箱来求解上述优化问题。

（３）建立投影寻踪标准评价模型。把步骤２求

得的最佳估计投影方向ａ＝ （０．２０９　３，０．２４８　３，

０．２０３　９，０．２１９　２，０．２１０　４，０．１７９　６，０．３５９　６，

０．１８９　７，０．２４６　５，０．２０３　２，０．１９０　２，０．３３７，

０．３７８　６，０．２９５　３，０．２８３　４）代入式（１）后即可得到

第ｊ个等级的投影值Ｂｊ。

Ｂｊ ＝ （３．７５３　４０９，２．９９９　９９７，１．９８８　７９９，

１．２２０　８６，０．５２３　４４５）

通过文献［９］，用逻辑斯谛曲线作为标准表验证

是很合适的，即：

ｋ＊ｊ ＝ Ｎ
１＋ｅｃ（１）－ｃ（２）Ｂｊ

（６）

式中：ｋ＊ｊ 为第ｊ个标准等级的计算值；标准等级Ｎ

为该曲线的上限值；ｃ（１），ｃ（２）为待定参数，它们通

过求解如下最小化问题来确定：

ｍｉｎｆ（ｃ（１），ｃ（２））＝∑
ｍ

ｊ＝１

（ｋ＊ｊ －ｋｊ）２ （７）

这里用的是遗传算法（简称ＧＡ）来处理这一非

线性优化问题。

选定父代初始种群规模ｎ＝５０，交差概率ｐｃ＝

０．６５，迭代次数ｇｅｒ＝２００，变异概率ｐｍ＝０．０５。利

用 ＭＡＴＬＡＢ 编 程，得 到 待 定 参 数 ｃ（１） ＝

２．１００　９７２，ｃ（２）＝１．３０９　０８０，代入（７）得：

ｋ＊ｊ ＝ ５
１＋ｅ２．１００　９７２－１．３０９　０８０Ｂｊ

（８）

通过公式（８）和投影值 Ｂｊ，可以计算得到

ＧＡＰＰ的计算值，与标准等级（表２）进行误差分析，

得到表３。

从表３可以发现，ＧＡＰＰ模型的误差比较小。

将绝对误差和相对误差的绝对值进行分别加总平均

后，得到平均绝对误差为０．１６６　３，平均相对误差为

４．９３％，可见ＧＡＰＰ模型精度很高。而ＧＡＰＰ模型

是依据标准表等级来计算ＧＡＰＰ的等级，其对标准

的依赖性比较强，因而这反过来说明评价标准比较

合理。

表３　ＧＡＰＰ模型误差分析结果

土地集约等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ＧＡＰＰ计算值 ０．９７６　７　１．８９７　１　３．１１５　３　４．３０６　６　４．７１６　７

绝对误差 －０．０２３　３－０．１０２　９　０．１１５　３　０．３０６　６－０．２８３　３

相对误差／％ －２．３３ －５．１５　 ３．８４　 ７．６７ －５．６７

２　土地集约利用程度评价

２．１　模糊综合评价原理

模糊综合评价最大的优点就是能够同时考虑多

个指标进行评价，能有效地对受多个因素影响的对

象进行比较全面的评价。模糊综合评价的步骤［１１］

如下：

（１）根据问题，建立因素集Ａ＝ ｛ａ１，ａ２，ａ３，…，

ａ１５｝，其中ａ１，ａ２，ａ３，…，ａ１５分别表示１５个评价指标。

（２）确定土地集约利用程度评判集Ｂ＝ ｛ｂ１，ｂ２，

ｂ３，ｂ４，ｂ５｝，其中ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５ 分别表示Ⅰ等、Ⅱ
等、Ⅲ等、Ⅳ等和Ⅴ等，用阿拉伯数字表示为１，２，３，

４，５。

（３）进行单因素评判得ｖｋ ＝ ｛ｂｋ１，ｂｋ２，ｂｋ３，ｂｋ４，

ｂｋ５｝。

（４）构造综合评判矩阵。

Ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１５

ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２５
  

ｐ１５１ ｐ１５２ … ｐ

熿

燀

燄

燅１５５

（５）超标加权法确定权重。在土地集约利用中，

如果某个城市某个指标超出标准（即超标），那么它

在该城市的权重系数就应该较大；相反，则较小。也

就是说同一指标，因为在不同城市的指标值不同，所

以反映的权重系数也不同，而应是一个变量，是实测

数据与标准的函数。这种方法称之为超标加权法，

·２２·
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该确权法适合土地集约利用评价。公式表达如下：

ｑ（ｋ）ｊ ＝ｚ（ｋ）ｊ ／∑
５

ｉ＝１

（ｚ（ｋ）ｊ ／ｘ（ｋ）ｉｊ ） （９）

式中：ｑ（ｋ）ｊ 为第ｋ个指标在第ｊ个城市的权重系数；

ｚ（ｋ）ｊ 为第ｋ个指标在第ｊ个城市的实际值；ｘ（ｋ）ｉｊ 为第ｊ
个城市第ｉ级等级标准值。

（６）综合评判。设权重为Ｑ，Ｄ 为隶属度矩阵，

采用加权平均型Ｍ（·，＋），计算Ｄ＝Ｑ·Ｐ，并根据

最大隶属度原则对各个城市的土地集约利用程度做

出评判。

２．２　结果分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ编写程序，得到评价结果（表４）。

表４　模糊综合评价结果

城市
土地集约利用等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
模糊评价等级

南宁市　 ０．０００　０　 ０．０１９　９　 ０．１９４　３　 ０．１３５　１　 ０．６５０　７ Ⅴ

柳州市　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０１２　５　 ０．００２　９　 ０．９８４　６ Ⅴ

梧州市　 ０．０３１　０　 ０．０７２　９　 ０．４８４　５　 ０．２４８　１　 ０．１６３　６ Ⅲ

桂林市　 ０．００３　５　 ０．０１２　１　 ０．０１１　９　 ０．０１６　２　 ０．９５６　２ Ⅴ

北海市　 ０．０２１　０　 ０．０２８　７　 ０．１２７　０　 ０．２６８　５　 ０．５５４　８ Ⅴ

防城港市 ０．１５５　２　 ０．３４８　９　 ０．３０６　６　 ０．０２２　５　 ０．１６６　７ Ⅱ

贵港市　 ０．１１５　２　 ０．４１８　３　 ０．１３９　６　 ０．０８８　５　 ０．２３８　５ Ⅱ

玉林市　 ０．０００　０　 ０．０７２　２　 ０．３３０　４　 ０．３０３　６　 ０．２９３　９ Ⅲ

钦州市　 ０．１７１　５　 ０．５６８　８　 ０．０５０　８　 ０．０００　０　 ０．２０８　８ Ⅱ

百色市　 ０．２５０　５　 ０．１６４　９　 ０．０４２　０　 ０．２９５　７　 ０．２４７　０ Ⅳ

贺州市　 ０．４４８　９　 ０．２７５　４　 ０．０００　０　 ０．０７２　７　 ０．２０３　０ Ⅰ

来宾市　 ０．３３８　１　 ０．４３９　２　 ０．０４４　８　 ０．１７７　９　 ０．０００　０ Ⅱ

河池市　 ０．２９９　７　 ０．３８８　４　 ０．０４５　２　 ０．０００　０　 ０．２６６　７ Ⅱ

崇左市　 ０．４９８　２　 ０．４２６　４　 ０．０７５　４　 ０．０００　０　 ０．０００　０ Ⅰ

　　　　注：每一个等级下的数值代表某个城市隶属该等级下的隶属度；模糊评价等级作为土地集约利用程度等级。

　　图１为１４个地级市的评价等级空间分布。结

合图中的结果与各个市的具体情况分析如下。

（１）土地利用集约程度为Ⅰ等的地级市有贺州

市和崇左市。贺州市由于地处桂湘粤三省交界处，

受到地理区位的制约，各方面的建设都显得相对滞

后；崇左市则由于撤县建市时间还不是很长，在土地

利用的投入中还不足，同时，城市的基础设施建设也

有待完善。因而土地利用的集约度都较低。

（２）土地利用集约程度为Ⅱ等的地级市有河池

市、来宾市、贵港市、钦州市和防城港市。河池市地

处广西西北边陲，地形为多山和多岩洞，土地利用存

在很大的制约，经济投入也较低；贵港市处于广西的 图１　广西土地集约利用程度空间分布

·３２·
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平原地区，耕地资源较为丰富，但是各方面的建设较

为粗放；钦州市与防城港市虽然在区位的分布上占

据有较好的经济优势，但是，由于发展的时间较短，

经济区位的优势还存在很大的发展空缺，有待于进

一步的开发。

（３）土地利用集约程度为Ⅲ等的地级市有梧州

市和玉林市。梧州市虽然在地形上受到多山的限

制，但是开发已久，它在广西的经济发展过程中起着

非常重要的作用，在各个指标的衡量中也较为可观；

玉林市则在全市内形成了机械、水泥陶瓷、食品医

药、服装皮革四大主导产业，全市的产业发展较为强

劲，城市的各方面基础建设因之得到了很好的带动，

所以土地利用的集约度相对适中。

（４）土地利用集约程度为Ⅳ等的地级市为百色

市。百色市地处泛珠三角经济圈和中国—东盟自由

贸易区的结合部以及南宁、贵阳、昆明经济区的中心

地带，是滇、黔、桂三省边缘交通枢纽、重要的物资集

散地，是我国大西南出海通道的咽喉以及连接东盟

的便捷通道。凭借着市内铝业资源的优势，百色市

已经获得 “铝都”的称谓。在铝业发展的带动下，其

他工业也得到了较快的发展，土地投入与建设水平

相对较高。

（５）土地利用集约程度为Ⅴ等的地级市有南宁

市、柳州市、桂林市和北海市。这４个市是广西的工

业、商业、教育、科技、文化、金融中心。其中南宁市

是广西的首府城市，也是中国—东盟博览会的永久

举办地，现有两个国家级开发区；柳州是西部的工业

重镇，是广西最大的工业基地，也是西部地区的重要

商品集散地；北海、桂林也在工业上有较大发展。这

４个市的基础设施相对完善，土地的投入相对较高，

所以表现出土地利用的集约度也相对较高。

３　结论及政策建议

广西各市的土地利用集约情况差异较为明显。

从整体来看，呈现出较大的两级分化。有４个市的

土地利用集约度处于最高等（Ⅴ等），仅有１个市处

于Ⅳ等。而处于Ⅱ等的有５个，处于Ⅰ的也达到了

２个。这种分布的非均衡十分不利于广西的发展。

针对以上结果，我们认为：

（１）各地级市之间经济、产业布局差异太大，缺

乏连贯性，布局也有失均衡。应该根据各市的特点，

从产业的分工与布局的视角出发，将各市之间的产

业形成一个有机的整体，互相支持，互相促进，减少

差距，从而提升土地利用的效益。

（２）土地利用较为粗放。广西境内为多山丘陵

地带，大部分地级市都在土地利用的过程中受到地

形的限制；而一些地级市则相对较好。土地的集约

利用显得迫在眉睫。所以，应该加强土地集约利用

的教育宣传力度。政府在企业的发展过程中，也要

严格把关，严格限制粗放式的生产经营。

（３）应深度利用广西在经济区位上的地理优势。

中国－东盟自由贸易区的建立为广西带来了很好的

发展前景，各方投资会不断涌入。在土地的利用布

局上，广西应从更加长远的角度来发挥土地的利用

效益，提升土地利用的集约度，最大程度地利用好每

一寸土地。
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