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摘 要：提出在地理信息系统（GIS)和BP神经网络技术支持下，对建设用地适宜性进行评价的一种
新方法。阐述了建设用地适宜性评价的评价原则与体系，并提出了新方法的技术路线。最后以珠海市

横琴岛为研究实例，基于GIS平台，利用BP模型，对横琴岛建设用地的适宜性进行了评价。
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    在目前的土地适宜性评价工作中，地理信息
系统已经得到广泛应用，这大大提高了评价工作

的精度和效率。但传统的基于GIS技术的土地适
宜性评价也存在一定的不足，表现在缺乏空间建

模能力，对模型的管理能力也较弱［P]，这些缺点使
评价缺乏对空间问题决策的支持能力，阻碍了GIS
在土地适宜性评价中的进一步应用。

    因此，本文探索利用地理信息系统，BP神经网
络技术来进行建设用地的适宜性评价。建设用地

适宜性评价涉及与空间分布有关的因子，利用GIS
技术可以将空间数据很好地管理起来。但GIS缺
乏数据的智能化处理能力，将GIS与BP神经网络
技术相结合，可以互相促进，取长补短，可以增强

GIS的建模能力，拓宽应用范围。

洪水、地震、滑坡；且不受严重污染：大气、粉尘、噪
声等，生产、生活、交通便利。

    (3)利于可持续发展，表现为少占耕地、良田
和其他应保护的人文景观；不破坏环境或降低环
境质量，即保护好生物资源、水资源，保持绿化率
和大气、水的质量。

1.2评价体系
    建设用地适宜性评价，通常是根据建设用地的
自然条件，结合建设用地对土地质量的要求，进行全
面地综合分析。这里初拟建设用地适宜性评价体系

为高度适宜一较适宜一中度适宜一不适宜四个等级。

    本文针对研究区域的具体情况，综合考虑各方
面因素，用地分析中选取了7个和城市建设有关的
自然因素进行综合评价：高程、坡度、地下水埋深、切

割密度、地基承载力、交通区位和土地利用。

1评价原则与体系
2基于GIS和BP评价的技术路线

1.飞评价原助饥

    (1)建设费用低，表现为建设基地的平整工作量
小，土壤承载力符合要求；道路、管线建设等量小。

    (2)安全、方便，表现为环境条件要利于防灾：

    建设用地适宜性评价的主要思路是在资料收
集整理的基础上，首先建立评价体系、选取评价因

子及确定评价单元，并将评价因子输人，然后训练
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孙经网络评价模型、利用神经、络进行评。，最
淤生成各评价单元适宜性分布图，其技术流程如
狗1所示。

资料收集整理

建立评价体系 选取评价因子

评价因子专题图空间、属性数据的输入

提取评价因子图层卜侧确定评价单元图斑卜粉1提取评价单元属性

BP神经网络评价模型

数据重分类 综合评价标准

3实例研究

    结合珠海市横琴岛的具体实例，介绍如何基
于该方法进行建设用地的适宜性评价。

3.1选取评价因子

    合理的选择对评价起主导限制作用，选择比较
稳定可用量比表示的参评因子，是评价工作的关

键。本文论述的评价，是依据珠海市横琴岛土地利

用总体规划，以横琴岛为例，选取地形因素（高程、

坡度）、水文因素（地下水埋深）、地质因素（切割密
度、地基承载力）、社会经济条件因素（交通区位）和
土地利用因素（土地利用现状）等5个方面共7个
因子作为建设用地适宜性评价因子，如表1所示。
    (1)高程。在进行建设用地适宜性评价时，要
对规划区域进行地势分析，从高程因子方面找出

适合建设的土地。

评价结果输出

图 1建设用地适宜性评价流程

表1横琴岛建设用地适宜性参评因子、分等指标及指数赋值[3]
分级标准和分值

评价指标 备注
适宜 基本适宜 中度适宜   勉强适宜

2 5 0 ^ 3 0 0

0 . 3

1 6°̂ 2 1°

0. 3

丘陵（4-6)

0- 3

泥滩（0-5)

0. 3

海击相泥沙
 ( 5 0 - 1 0 0 )

0. 3

不适宜

高程（m)

高程分值

披度

披度分值

弛下水（m)
地下水分值

貌（切割密度等级）

割密度分值

< 1 5 0

0. 9

< 6'

0. 9

围垦地（(2-4)

0. 9

丘陵坡地（10-15)

0- 9

基承载（kPa) 花岗岩（>200)

基承载力分值    仓9

1 5 0 ^ 2 0 0         2 0 0 ^ 2 5 0

0 . 7         0 . 5

6 °̂ - 1 1°        1 1 °̂ 1 6 '

0 . 7         0 . 5

填海地（1-2）  滩涂（<1)

0 . 7         0 . 5

丘陵台地（(8-10)宽谷炯田三角洲（(6-8)

0 . 7         0 . 5

中粗黑云母   柱头群砾
 ( 1 5 0 - v 2 00 )        ( 1 0 0 ^ 1 5 0)

0 . 7         0 . 5

>300

0. 1

>21”     由高程数据经GIS分析获得

0. 1

山地（>6)

0. 1

鱼塘（(0-5)

0. 1

冲击泥沙
 ( 2 0 - 5 0 )

0. 1

交通区位（m)
备

交通区位分值．

乳地利用

土地利用分值

通过分析交通现状图层缓
冲区获得

4 0 0 - 5 0 0         >5 0 03 0 0 - 4 0 02 0 0 - 3 0 0<  2 0 0

0. 9

港口娱乐口岸

0. 9

居住商业工业

0 . 7

0. 5

行政市政医疗学校

0 . 5

0 . 3         0 . 1

未来利用土地 水域

0 . 3         0 . 1

 (2）坡度。一般来说，主要的建设都要求地势平
，排水良好、土石方工程量小，以节约开发资源。
 (3)地下水埋深。横琴岛地下水受地质构造、断
影响的控制，分布不均，各地段差异较大，地下水

的埋藏深度和水质状况直接影响开发建设。

  (4)切割密度。切割密度的大小直接影响建设
难度及开发成本。

    (5）地基承载力。不同的地质类型对于开发建
设有不同程度的限制和影响。

    (6)交通区位。交通区位是评价建设用地适宜程
度的重要条件，规划合理和高效便捷的交通会为开

发建设增添有力的一笔，反之，可能会限制其发展。
    (7)土地利用现状。现有的土地利用方式直接
决定建设用地的适宜性。
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3.2评价单元及评价标准的确定

    3.2.1评价单元的确定。评价单元主要以7个

单因子评价图层为基础，借助ArcGIS 9.0平台叠加

分析中ftj Union工具，对因子及分级单元图层进行
叠加分析，共得到1822个评价单元图斑作为建设用
地适宜性评价的基本单元，从而实现了图形数据的

叠加，同时也实现了属性数据的叠加。这些属性数

据也正是建设用地适宜性神经网络的训练样本和

测试样本的数据来源。

    3.2.2评价标准的确定。根据研究区域的实际

情况，本研究中将评价因子对区域可能产生的影响

程度划分为4类，分别为高度适宜、较适宜、中度适

宜和不适宜，把它们依次标准化，即｛高度适宜，较适
宜，中度适宜，不适宜}={1-0.75,0.75-0.5,0.5, -
0.25 , 0.25-0}。以上述7项指标各自对应的4种影
响等级为标准，各等级的因子影响指标值均有上限

和下限，当因子各项指标的神经网络测试值在某等

级所规定的范围时，该评价单元对应的因子影响程

度就属于相应类别。

3. 3单因子赋值

    根据建设用地对土地质量的要求，联系评价区
域土地的具体实际加以制定。通过参考高度适宜的

建设用地要求和不适宜建设用地的要求来制定单

因子评价分级指标。实验中我们通过使用ArcGIS

9.0对各个评价因子图层进行数据重分类，把每个
单因子分为5类，即适宜，基本适宜，中度适宜，勉强
适宜，不适宜，分别赋属性值为0.9,0.7,0.5,0.3,0.1
（表1)。这样，一个具体的土地利用要求就被相应
的限定条件所满足。

3.4因子权重确定

    各参评因子对评价目标的影响大小不是完全

一致的，在评价单元中，不但要反映各评价单元内

在差异，而且要反映各参评因子间的内在差异，要

根据每个因子对土地利用贡献大小赋予一定的权

重，避免一些贡献不大的因子参评，力求结果尽可

能准确反映土地质量。

3.5建立用地适宜性评价模型

    3.5.1神经网络原理和算法。BP神经网络是多
层前向网络，是1974年哈佛大学P Werbos提出

来的。BP神经网络模型由输入层、输出层和隐含

层三部分组成；相邻层之间的神经元由权重系数

互相连接；同一层内的神经元之间是平行、无连接

的关系［4J
    BP模型是一种正向求解、反向传播误差并达
到修改网络层次之间连接权数的网络模型。在正

向传播中，输人信号，从输人层通过变换函数向隐
层逐层正向传播，得到输出层的结果并与期望输

出相比较，若偏差超出允许范围，则将误差信号向

输人层逆向传播，通过修改各层的连接权重值与

阀值，使输出误差信号减小，从而使网络输出逼近

期望输出，通常达到误差均方差最小为止。常用的

变换函数为：

F,一丁一下n一不       （(1)
  1+ exp［一，2, wijxi

式中：F;为实际的输出结果；W,;为第i个输人结点
至结点J的权重；xi为第i个结点的输人值；;n代表
结点个数。

    每个神经元的输出为：

(kYi’一；一冬衅一‘’式“一”一“：‘’ ( 2 )

式中：才为第、层第，个隐结点的输出；广为对应
神经元的阀值；N k-，为第k-1层的神经元数目计算
时，根据输人的量化值和期望输出，从输人层到输

出层，通过公式（2)逐个结点进行重复迭代计算。直
到输出误差信号满足要求、网络处于稳定状态为

止。反向误差传播修改权值的方法遵循下列公式：

              (k+lWi’一k＋。花        kWW +77 8;Y;-a(    ka`Wli-W'.‘一”｝          (3)
式中：77为学习步长；;a动量因子，且有0-a-1; j为
i结点下一层的某个结点，S;为J结点误差。

    由公式（3)可见，权值的变化依赖于刀民厂：项，
学习步长越大，学习速度越快，但过大会引起震

荡。因此，是一个较灵活的选择因子，另外，a也是
一个人工控制变量，有赖于经验。

    应用BP网络模型对建设用地适宜性评价时，
由于网络自身的缺陷，容易遇到两大困难，一是训
练时间长；二是容易陷人局部极小。在实际应用
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中，可以通过寻求最佳隐结点数，动态处理学习步

长等方法来提高网络的能力。

    3.5.2 BP模型的建立。BP模型的实际应用需要
确定其结构参数（神经元的个数，层数）和学习参

数。这些参数影响BP的收敛稳定性、样本记忆容量
、和学习速率。 目前有关网络隐含层节点的个数、层
数的确定还缺乏理论指导。学习参数侧学习率）,a
汉动量系数）的选择，也没有统一的依据。通常输人、

鬃输出层单元数由具体问题本身需要的输人、输出分

逞加以决定，在本研究中输人层的神经元数目为7,
输出层的神经元数目为1，而隐含层的节点数、学习
率、动量系数经过实验确定如下：

‘  隐含层的节点数＝12,E＝  0.9,a二0.01 0
（  选定误差E = 0.00001，选取11个具有代表性

N

直
二
八珠海东方高尔夫俱乐部

太澳高速
终点站

横琴蚝
生态园

大窝

石栏洲
的包含各等级的样本，作为训练样本，对网络进行

训练。经过训练，网络收敛。

3. 6应用BP模型进行评价
    在地理信息系统的支持下，以评价单元图为基
础，提取评价因子的数据。利用上面训练好的网络，

对珠海市横琴岛的建设用地适宜性进行了评价，

部分评价结果见表20

．不适宜
．中等适宜

瓤较适宜

口高度适宜

图2横琴岛建设用地适宜性评价结果示意
                                                                            鉴

表2部分评价单元图斑属性值及评价结果

    从图2中我们可以对适宜性评价结果分析如下：

    (1)建设用地高度适宜区，主要分布在海拔低
于50 m处，位于现有的道路交通周围、东南、东
北旅游和商业设施比较齐备的周围和西部海洋乐

园周围，这里发展潜力较大，面积占整体评价面积

的6%0

    (2)建设用地较适宜区，主要分布在东部狭长
的横琴口岸、中部旅游资源丰富的区域、西北高

尔夫球场辐射区域以及西部的主要交通道路周

围。这非常符合横琴岛现有的土地利用情况和未

来以科研、会议商展、高新产业和旅游休闲为主

要功能的建设用的发展规划，面积占整体评价面

积的4 4 %
    (3)中度适宜区，主要分布在西部和南部的丘
陵和部分未开发用地地带，占评价面积的18%

   ,(4)不适宜区域，主要分布在水域、坡度大地质
条件差等区域，面积为评价面积的犯％，主要分布

在大横琴山地区，中部中心沟十字水域带以及西北
角未开发的水域区域。

    从图2可以看出，横琴的大部分地区适宜建设
用的开发，并且目前土地利用现状较为合理。在未来

的规划设计过程中，仍需要加大力度开发未利用的
土地资源，充分发挥横琴岛的山水优势，如何选择旅

游资源丰富、进人性高的区域大力发展旅游业；以商
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3.7评价图绘制和结果分析
育  样本学习完后，就可以判断评价单元的建设用
渺适宜性程度。将各评价单元的指标特征输人已经
      证过的BP网络，经网络的映射作用，得到
      输出参数，将这输出结果利用Excel导人
      评价单元图层的属性表中，按照建设用地总

）体评价标准，运用ArcGIS数据重分类功能自动，“
卜断出某一评价单元属于那一类适宜级别（图“）。

· 1 1 5
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业服务、生态居住为蓝图构想合理规划居住用地、商

业用地等建设用地类型，提高横琴岛的综合经济吸

引力和市场竞争力。

4 结 论

    利用GIS技术和BP神经网络模型对建设用
地适宜性进行评价，其方法切实可行，且具有传统

评价不可比拟的优越性。

   (1)一旦建立了有效的GIS空间数据库，便能
快捷地获得所需信息，并利用GIS强大的空间分
析功能完成复杂的运算操作。

    (2）利用BP网络模型对建设用地适宜性进行
评价，可在一定程度上减少评价者主观因素的影

响，更能准确地反映建设用地的适宜性差异，提高

建设用地适宜评价结果的精度。

    (3）利用GIS技术和BP神经网络模型对建设
用地适宜性进行评价，节省了时间，缩短了工作周

期，极大地提高了工作效益。在资料可靠、方案合理

（如评价因素选择、因素权重确定等）的前提下，其
评价结果为合理开发和利用土地资源提供依据。

    由于本例中评价因子的选取仅考虑建设用地
的自然状况，具有一定的局限性。在实际的总体规

划操作中，对建设用地的适宜性评价还要考虑多

方面的影响因素诸如该地的气候条件、内外交通、

绿化状况、基础设施、城市建设现状与特点、景区

与古建筑的保护、农耕地保护政策等等多方面的

因素。
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Abstract: This paper advances a new assessment method for the suitability of the land of construction which is based on geo-
graphic information system (GIS) and BP neural network model (BPNN) , expounds the principles of this assessment and system
and the technical route of the new method, uses fuzzy technology, BP model and GIS to assess the suitability of construction land.
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