
随着我国城镇化进程的迅猛推进以及国土空间规

划的逐步开展，土地资源供需矛盾日益尖锐。 由于

“三区三线”的管控，新增建设用地减少，土地资源

开发利用已逐步从“增量扩张”转变为“增存并举、

存量优先”，迫切需要大力推动低效用地再开发，促

进空间资源提质增效 [1]。2023年 9月自然资源部印发

了《关于开展低效用地再开发试点工作的通知》（以

下简称《通知》），决定开展为期4年的低效用地再开

发试点工作，主要围绕盘活利用存量用地、聚焦低效

用地再开发。自 2013年低效用地概念首次提出以来，

低效用地概念的内涵在研究中不断具体和深化。目前

对于低效用地内涵的认知，多基于 2016 年国土资源

部公布的《关于深入推进城镇低效用地再开发的指导

意见（试行）》（以下简称《指导意见》） [2]；但低效

用地具有地域性和动态性，不同地区、不同时段对低

效用地的理解和内涵界定也会不一致[3]。现有政策未

对城镇低效用地类型和界定标准做出明确的区分和规

定[4] 。城镇低效用地研究通常按照作用将城镇低效用
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摘 要：为聚焦低效用地再开发，促进城市土地集约节约利用，以武汉市为研究对象，研究多源数据下基于数据驱动的城镇低

效居住用地评价模型。通过搜集多源公开数据集，挖掘低效居住用地概念内涵，构建低效居住用地识别体系，考虑居住用地特

征及其在城市生活中的整体作用，兼顾经济、生活、生态、安全等多元需要，构建了内外部综合评价指标体系。利用数据驱动

构建内外部综合评价模型，实现对武汉市低效居住用地的评价。结果表明，该方法能更加充分利用和表达多维度评价指标信

息；武汉市低效居住用地分布呈正向自相关性，表现为城区中心的高高聚集和周围的低低聚集；内部性指标评分较低，低效居

住用地再开发在提升容积率、居住用地绿化率等方面仍有较大进步空间。
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地分为工业、商业和居住用地，分别构建指标体系进

行识别和评价研究[5-8]；或聚焦于低效工业用地的单一

用地类型[9-10]进行研究。低效居住用地研究主要依附于

城镇低效用地研究，其识别和评价指标体系往往不够

全面，主要着眼于容积率、建筑密度、人口密度、地

价实现水平等指标[7,11]，侧重于土地的经济效益，而较

少关注生态效益和社会效益 [12]；同时由于建筑结构、

基础设施完备度、规划符合度等定性指标 [5-6,8]的数据

获取难度大，指标值带有主观性，因此对人类活动与

自然资源和生态环境相互作用的关联分析较少[13]。此

外，低效居住用地研究多采用德尔斐法 [5,7,9]、层次分

析法[5,10,14]、熵值法[11]等方法确定指标权重，带有主观

色彩，只针对具体研究区域。目前的评价研究多采用

多因素综合评价法，将指标体系作为一个整体计算综

合评价值。土地利用系统是一个具有时空动态变化特

征的综合系统[15]，在高质量发展的要求下，必须站在

更广阔的视角，从经济、生态、社会等多维度构建指

标体系[16]，而多因素综合评价法无法对多维度指标体

系进行具体分析，不能很好地反映指标间的横向关

系，因此将人工智能引入低效用地识别和评价是一种

新的思路[17]。综上所述，本文以低效居住用地为研究

对象，构建了一套基于定量数据的低效居住用地识别

和评价指标体系。在传统定权方法的基础上，引入深

度学习算法，基于数据驱动实现对传统方法权重的修

改，进而构建内外部综合评价模型实现城镇低效居住

用地的评价研究。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

本文选取武汉市作为研究区。武汉市是湖北省辖

地级市，位于湖北省东部 （29°58′~31°22′N、113°
41′～115°05′E），是我国中部地区的中心城市；下辖

13个区，总面积为 8 569.15 km2[18] ；2023年常住人口

达到 1 377.4 万人且仍在持续上升；2022—2024 年居

住用地供应由15 102亩减至8 194亩，住宅压力正持续

增长。2023年武汉市成为自然资源部低效用地再开发工

作中的43个试点城市之一。本文选取武汉市进行低效居

住用地识别与评价研究，旨在积极响应自然资源部开展

的相关工作，推进盘活利用存量用地、聚焦低效居住用

地再开发，为武汉市缓解住房压力提供帮助。

1.2 数据来源

为构建基于定量数据的识别与评价指标体系，本

文收集了能直接或间接反映低效居住用地经济、生

态、社会多维度特征以及居住用地空间分布情况的公

开数据集，具体内容见表 1。土地利用类别地图主要

反映居住用地的空间分布，建筑规模栅格、人口密度

栅格和不透水面分布栅格描述了居住用地的土地利用

效益，路网数据和POI数据反映了城市设施的空间结

构和功能布局，GDP栅格、碳排放总量栅格和植被覆

盖栅格反映了居住用地在经济、生态等维度的特征。

表1 数据来源及其对应指标

数据名称

土地利用类别地图

建筑规模栅格

人口密度栅格

GDP栅格

路网数据

不透水面分布栅格

碳排放总量栅格

植被覆盖栅格

POI数据

数据类型

shp
栅格数据

栅格数据

栅格数据

shp
栅格数据

栅格数据

栅格数据

shp

分辨率

-
1 km×1 km
1 km×1 km
1 km×1 km

-
1 km×1 km
0.1°×0.1°

250 m×250 m
-

数据来源

参考文献[19]
参考文献[20]
LandScan官网

参考文献[21]
OpenStreetMap
参考文献[22]
EDGAR官网

参考文献[23]
高德地图

相关指标

公园绿地可达性周边避难场所面积

建筑密度、容积率

人口密度

GDP
交通可达性、路网密度

不透水面占比

碳排放总量

绿地覆盖率

教育、医疗、商业保障率景观

2 城镇低效居住用地识别与评价

2.1 城镇低效居住用地识别

《通知》 中指出当前存在存量建设用地利用粗

放、用途不合理、布局散乱等问题。本文将上述问题

理解为区分低效居住用地的内涵，从土地使用、功能

布局、空间结构、基础设施和公共服务设施、建筑规

模指标等方面选择低效居住用地识别指标。具体的识

别指标体系见表2。

城镇低效居住用地的识别参考现有研究中的熵权

法与TOPSIS模型方法[24-25]，即基于构建的识别指标体

系，按指标值的20%分位数进行指标等级划分，采用

熵权法确定指标权重，利用 TOPSIS 法计算最终识别

结果，将最终得分的后20%识别为低效居住用地。

2.2 城镇低效居住用地评价

2.2.1 城镇低效居住用地评价指标体系

根据《通知》《指导意见》中统筹兼顾经济、生

活、生态、安全等多元需要，促进国土空间布局更合
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表2 低效居住用地识别指标体系

准则层

利用粗放

用途不合理

布局散乱

指标层

容积率

建筑密度

人口密度

FVC
教育距离

医疗距离

交通可达性

外部形态紧
凑度

混乱度

指标含义与来源

地上建筑总面积与净用地面积的比值，即 R = ρℎ
ℎ̄
，其中 ρ为建筑密度， ℎ为建筑高度， ℎ̄为平均层高

建筑物的基底面积总和与占地面积的比值，从建筑规模栅格中提取

单位面积土地上的人口数量，从人口密度栅格中提取

植被冠层在地面上垂直投影面积与土地总面积的比值，从植被覆盖栅格提取

距离各级学校等教育POI点的欧氏距离，通过ArcGIS的欧氏距离分析工具计算

距离综合医院等医疗POI点的欧氏距离，通过ArcGIS的欧氏距离分析工具计算

路网中每个节点到其他节点的平均时间，在ArcGIS中通过分析OSM路网的起讫点得到

由描述城市空间紧凑程度的指标引申得到，量化评估地块空间的利用效率和形态特征，公式为：

C = 2 πA
P

，其中 A 为地块周长， P 为地块面积

建筑间间距的方差，公式为： S2 = 1
Nåi = 1

N

( )xi−μ
2
，其中 N 为建筑间两两配对的数量， xi 为两栋建筑间的距

离， μ为平均距离

理以及突出高质量发展导向，优先保障公共服务设施

和基础设施供给、保护生态和传承历史文脉，体现居

住用地宜居、人文、绿色、韧性、智慧等方面的要求，

本文参考城市体检评估规程[26]，结合已有研究成果[5-11]，

最终从生活质量、经济活力、绿色生态和应急安全4个
方面出发，基于科学性、系统协调性、可操作性、层次

性、动态性、定性与定量相结合以及前瞻性的原则，构

建了城镇低效居住用地评价指标体系（表3）。
表3 低效居住用地评价指标体系

准则层

生活质量

经济活力

绿色生态

应急安全

指标层

容积率

建筑密度

教育保障率

医疗保障率

交通通达度

人口密度

景观

GDP

商业保障率

FVC
公园绿地可达性

碳排放量

不透水面占比

周边避难场所面积

教育密度

教育可达性

教育距离

医疗密度

医疗可达性

医疗距离

交通可达性

路网密度

商场距离

商场可达性

商场密度

指标含义与来源

地上建筑总面积与净用地面积的比值

建筑物的基底面积总和与占地面积的比值

各级学校等教育POI点在空间分布的核密度，由ArcGIS的核密度分析工具计算

出发去往教育POI点的等时圈，在ArcGIS中基于OSM路网和POI点进行服务区分析得到

距各级学校等教育POI点的欧氏距离

综合医院等医疗POI点在空间分布的核密度，由ArcGIS的核密度分析工具计算

出发去往医疗POI点的等时圈，在ArcGIS中基于OSM路网和POI点进行服务区分析得到

距综合医院等医疗POI点的欧氏距离

路网中每个节点到其他节点的平均时间

公里格网中道路的长度，由OSM路网数据统计得到

单位土地面积上人口数量

自然人文景观POI点在空间分布的核密度

单位面积内的国民生产总值，从GDP栅格中提取

距超级市场等商业POI点的欧氏距离，由ArcGIS的欧氏距离分析工具计算

出发去往商业POI点的等时圈，在ArcGIS中基于OSM路网和POI点进行服务区分析得到

超级市场等商业POI点在空间分布的核密度，由ArcGIS的核密度分析工具计算

植被冠层在地面上垂直投影面积与土地总面积的比值

出发去往公园绿地POI点的等时圈，在ArcGIS中基于OSM路网和POI点进行服务区分析得到

单位区域碳排放总量，从碳排放总量栅格中获得

单位面积不透水面占比，由不透水面分布栅格计算

周边避难场所面积的核密度分布，对周围空旷区域建立一定范围缓冲区，在ArcGIS中对面积进
行缓冲区分析得到

2.2.2 基于数据驱动的城镇低效居住用地评价方法

目前的评价方法多采用熵权法与层次分析法相结

合的方式实现主客观的统一，权重的确定带有主观

性，且根据实际情况，指标信息熵难以与指标重要程度

完全对应。为解决上述问题，本文提出了基于数据驱动

的构权法，将深度学习算法与熵权法相结合，以评价指

标值作为输入，以熵权法确定的权重计算得到的评分值

作为输出，构建数据集进行神经网络模型训练；通过神

经网络的反向传播机制更新网络中的权重，根据指标值

在网络中的权重确定指标的重要程度。基于数据驱动的

构权法能探索评价结果与评价指标之间的深层次联系，

挖掘数据内部隐含的信息，可根据不同评价指标数据对

··36
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评价结果的影响确定评价指标权重。

1）利用熵权法计算评价对象参考评分值。当评

价对象真实评价值未知时，利用熵权法计算评价指标

权重，将权重与评价指标值加权相加得到的参考评分

值用于训练网络。

2）构建BP神经网络模型并通过参考评分值进行

训练。BP神经网络是一种基于误差反向传播算法的人

工神经网络，适用于处理低效居住用地各评价指标与

评分值之间复杂的非线性映射关系。通过反向传播来

调整网络中每个神经元的权重和偏置，以降低误差

值，提高网络精度。 以评价指标为输入，以参考评分

值为输出训练模型，设置一层隐藏层，采用计算简单

有效的ReLU非线性激活函数。隐节点太少，神经网

络则无法拟合到复杂的关系；隐节点过多，又会导致

过拟合，因此根据经验公式，隐藏层神经元选择5~15个
为宜。分别训练10次，去除最大和次大的误差，求取

剩下8个的平均误差，确定误差最小的节点数。

3）根据不同指标的贡献度修正指标权重。训练

完成后得到网络中的权重，将隐藏层抽象为一个整

体，以各评价指标对隐藏层的权重之和作为指标的贡

献，判断不同指标的重要程度。

2.2.3 内外部综合评价模型

为全面评价居住用地状况，低效居住用地评价指

标体系需涵盖居住用地多方面的特征，构成一个复杂

的指标系统。根据系统论的观点，各子系统及其因素

均存在相互作用和影响，各子系统的功能及其变化甚

至对整体功能起决定作用 [5]。借鉴已有成果和经验，

参考PSR模型从反映土地自身状态的利用强度维度和

反映居民生活需要的教育、医疗等公共服务效能维

度 [27]进行评价指标体系子系统的划分。根据指标含

义，将评价指标体系分为内部性指标和外部性指标，

内部性指标主要反映低效居住用地的自身状态，包括

建筑密度、容积率、GDP、人口密度、碳排放量、不

透水面占比和FVC等；外部性指标主要反映居住用地

在城市系统中的协调性，包括教育保障率、医疗保障

率、交通通达度、商业保障率、公园绿地可达性、周

边避难场所面积和景观。参考多因素综合评价模型将

评价指标值与权重加权相加的做法，分别计算内部性

指标体系和外部性指标体系的评分。

3 研究结果与分析

3.1 城镇低效居住用地识别结果与分析

基于识别指标体系，通过熵权法确定不同指标的

权重后，利用TOPSIS法计算各地块的评分，将评分后

20%的地块判定为低效居住用地。低效居住用地空间

分布见图 1，可以看出，低效居住用地为 15 399 hm2，

占参评总面积的36%。按照区县进一步对识别结果进

行分区统计，结果见图 2，经统计低效居住用地面积

前五的区县为蔡甸区、黄陂区、江夏区、东西湖区和

洪山区，这 5 个区的低效居住用地明显多于其他区

域；而黄陂区和东西湖区的低效居住用地数量明显

少于其他区域。在所有区县中，低效居住用地占比

较大的 5个区为黄陂区、新洲区、汉南区、蔡甸区和江

夏区。
图例

0.009 208~0.082 067
0.082 068~0.133 175
0.133 176~0.189 694
0.189 695~0.258 352
0.258 353~0.513 540

水系
武汉住宅Scores

图1 武汉市城镇低效居住用地识别结果
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图2 低效居住用地县级分布

与《武汉市土地利用总体规划（2006—2020 年）

（含武昌区）》中的规划对比发现，低效居住用地主

要分布在东西湖区、汉南区、蔡甸区、江夏区、黄陂

区、新洲区 6个远城区，主要特征为地块数少、低效

面积大、低效居住用地占比高；而剩余 7 个城区中，

低效居住用地问题相对严重的是洪山区，参评地块数

量多，累计面积较大。由此可知，武汉市远城区低效

居住问题更加严峻，这与总体规划中提到的“节约集

约利用水平区域差异明显，7 城区明显优于远城区”

相互印证，证明了识别结果的可靠性。

3.2 城镇低效居住用地评价结果与分析

1）评价指标筛选。为避免数据冗余、简化评价

指标体系，本文采用皮尔逊相关性分析法分析指标间

的相关性，并将结果绘制成热力图（图 3），可以看

出，相关性较高的指标为容积率与建筑密度，医疗可

达性、商场可达性、公园可达性与教育可达性，商场

可达性与商场距离，医疗可达性与商场距离。经分

析，容积率由建筑密度和高度估算，因此具有较高的
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相关性；而其他指标多与POI点分布有关，因此存在

较高的相关性。鉴于此，删除医疗和商场可达性，保

证剩余指标间不会有过高的相关性；而建筑密度与容

积率从不同方面体现了居住用地的利用效率，对评价

具有重要意义，予以保留。
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图3 低效居住用地评价指标相关性分析热力图

2）基于数据驱动的构权法结果。构建包含 14个

神经元节点隐藏层的BP神经网络模型，经过训练与

测试，模型最终的MSE为0.000 017，精度较高。在此

基础上分别利用熵权法和基于数据驱动的构权法确定

权重，评价指标及其对应的权重见表4，可以看出，熵

权法得出的权重最大指标为碳排放量（0.192 027），最

小为商场距离（0.000 978），碳排放量等权重较大的

指标对评价结果的影响过大，而商场距离等权重较小

的指标对评价结果的影响可以忽略不记，说明仅通过

信息熵衡量指标的重要性，将导致评价对象某些方面

的特征被忽视，结果不能充分体现评价指标体系所代

表的各个维度的信息；而利用基于数据驱动的构权法

进行权重修正后，各指标的权重处于同一个数量级，

评价指标信息得到了更好的表现，且原本权重较大的

碳排放量、景观、医疗密度、人口密度等指标仍保留

了较大的权重值，教育距离、商场距离、周边避难场

所面积、路网密度等则保留了较小的权重值，说明该

方法在保留原有熵权法指标重要性排序的基础上，均

衡了权重的分配，使评价指标体系中各方面信息得到

充分的表达，评价结果更加全面和客观。采用熵权法

时，部分地块评分异常低，忽视了在权重值过低的指

标方面表现较好的地块；而权重修正后，对应地块的

评分有所回升。

3） 城镇低效居住用地内外部综合评价指标体

系。基于构建的内外部综合评价指标体系（表5），按照

评价指标值的20%分位数将评价指标值划分为1~5级。

根据修正后的权重，重新分配内部性评价指标和外部

性评价指标的权重。

4）城镇低效居住用地评价结果。根据各指标对

应的权重和等级计算得到武汉市低效居住用地的内部

性评分和外部性评分。在ArcGIS中将低效居住用地内

外部评分按照自然断点法进行划分（图 4），可以看

出，1 730 个评价对象的内部性评分范围为 0.99~
4.81，评分相对集中在 3.28~3.88 之间，将评分低于

1.98的地区判定为内部性低效居住用地；外部性评分

范围为 1.34~4.83，评分相对集中在 3.66~4.23 之间，

将评分低于2.34的地区判定为外部性低效居住用地。

无论是划分低效居住用地的界限还是评分相对集

中的区间，内部性评分整体低于外部性评分，说明武

汉市居住用地在内部性自身利用方面整体落后于外部

性城市协调方面，今后低效居住用地的开发应更加注

重于容积率等内部特性的提升。进一步利用ArcGIS软

件对评价结果进行分区统计，结果见表 6，可以看

出，外部性低效居住用地共 300 块，总面积约为

15 000 hm2，其中蔡甸区面积最大，约为 3 425 hm2；

内部性低效居住用地共230块，总面积约为 12 000 hm2，

江岸区、武昌区、青山区无内部性低效居住用地，江夏

区内面积最大（2 764 hm2），蔡甸区次之（2 711 hm2）。

与识别结果类似，无论是内部性还是外部性低效居住

用地均主要分布在城市中心区域周围的蔡甸区、东西

表4 低效居住用地评价指标体系权重对比

指标层

容积率

建筑密度

教育保障率

医疗保障率

交通通达度

人口密度

景观

GDP
商业保障率

FVC
公园绿地可达性

碳排放量

不透水面占比

周边避难场所面积

教育密度

教育可达性

教育距离

医疗密度

医疗距离

交通可达性

路网密度

商场距离

商场密度

熵权权重

0.047 535
0.027 389
0.088 499
0.001 464
0.001 807
0.105 258
0.001 779
0.002 726
0.022 802
0.108 518
0.188 456
0.105 250
0.000 978
0.058 956
0.022 841
0.003 047
0.192 027
0.013 317
0.007 349

修改后权重

0.056 825
0.041 503
0.053 277
0.073 034
0.044 802
0.070 622
0.054 999
0.025 908
0.039 627
0.063 165
0.084 296
0.045 201
0.025 742
0.079 455
0.035 161
0.051 028
0.069 346
0.054 307
0.031 703
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湖区、江夏区等远城区，而七城区中洪山区也存在较

严重的低效居住用地问题。对比识别结果中内部性低

效和外部性低效分布发现，识别出的 347块低效居住

用地地块中，有65块未被评价为低效居住用地，占总

低效居住用地的18%，考虑到内外部低效居住用地评

价中采用自然断点法划分低效居住用地，评价得到的

低效居住用地最多仅有 300块，通过不同指标体系得

到的低效居住用地吻合率较高；在 230块内部性低效

居住用地中，有 219块与识别结果相符，占总内部性

低效居住用地的95%，具有较高的符合度，远超外部

性低效居住用地。该结果从侧面反映出，武汉市城镇

低效居住用地的成因更大程度地与内部性因素相关。

5）评价结果空间分析。借助ArcGIS软件的标准

差椭圆分析工具分别创建低效居住用地内部性评分和

外部性评分的一级标准差椭圆（图5），可以看出，内

部性低效居住用地评分标准差椭圆的方向为95°（北偏

东95°），长轴长度是短轴的1.37倍，标准差椭圆扁率

表5 低效居住用地内外部综合评价指标体系

内
部
指
标

外
部
指
标

指标层

容积率

建筑密度

GDP/（万元/km2）

人口密度/（人/km2）

FVC/%
碳排放量/（10万 t/a）
不透水面占比/%

教育保障率

医疗保障率

交通通达度

商业保障率

公园绿地可达性/min
周边避难场所面积

景观

教育密度

可达性/min
距离/km
医疗密度

距离/km
可达性/min

密度

距离/km
商场密度

1级

0.4
0.10

5 000
600
15

4 600
30
1.5
60

4 300
2 400
7 000

80
1.2

7 500
12 000

60
0.05
800

2级

0.9
0.15

27 000
3 000

20
7 600

55
6.0
30

550
9 200
1 000

40
1.7

2 200
26 000

30
0.08
3 000

3级

1.4
0.20

55 000
8 200

25
16 300

75
11.0
15

300
21 500

600
35
2.3

1 200
48 000

15
0.10
8 000

4级

2.1
0.25

85 000
15 000

32
176 000

90
19.0
10

200
43 000

400
30
2.8
740

72 000
10

0.12
35 000

5级

3.8
0.40

350 000
57 000

100
325 000

100
93.0

5
100

132 000
230
25
6.0
500

180 000
5

0.17
280 000

权重

0.155 469
0.113 549
0.123 665
0.172 812
0.096 196
0.189 725
0.148 578
0.083 968
0.115 106
0.070 611
0.111 305
0.086 682
0.040 833
0.062 455
0.040 571
0.125 226
0.080 424
0.049 965
0.132 856

a 内部性评分 b 外部性评分

图例
武汉居住用地
内部评分

0.999 994 350~1.989 422 951.989 422 96~2.667 689 942.667 689 95~3.282 341 853.282 341 86~3.880 975 923.880 975 93~4.810 246 61
水系

图例
武汉居住用地
外部评分

1.345 322 37~2.348 756 62
2.348 756 63~3.051 670 94
3.051 670 95~3.665 681 09
3.665 681 10~4.234 005 03
4.234 005 04~4.828 794 23
水系

图4 低效居住用地内外部评价指数

表6 内外部综合评价模型分区评价结果

县级

蔡甸区

黄陂区

东西湖区

江夏区

洪山区

新洲区

汉阳区

汉南区

江岸区

武昌区

青山区

外部性低效

地块数/块
73
31
37
62
55
14
16
8
2
1
1

面积/hm2

3 425.917
3 109.405
2 491.027
2 221.214
2 190.165
631.245
581.617
306.499
52.714
0.199
0.126

内部性低效

地块数/块
56
32
9

63
46
14
1
6
0
0
0

面积/hm2

2 711.572
2 806.170
1 395.799
2 764.128
1 199.385
521.409
0.236

266.820
0
0
0

a 内部评价标准差椭圆 b 内部评价置信度

c 外部评价标准差椭圆 d 外部评价置信度

图例

Not Significant
High-High
High-Low
Low-High
Low-Low
道路

标准差椭圆

图例
置信度

P=0.001
P=0.01
P=0.05
道路

图例
置信度

P=0.001
P=0.01
P=0.05
道路

图例

Not Significant
High-High
High-Low
Low-High
Low-Low
道路

标准差椭圆

图5 低效居住用地内外部评价指数空间分布
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为0.27；而外部性低效居住用地评分标准差椭圆的方

向为94°（北偏东94°），长轴长度是短轴的1.35倍，标

准差椭圆扁率为0.25。由椭圆参数可知，内外部评分

在东西方向比南北方向更离散；内部性低效居住用地

评分方向趋势比外部性低效居住用地更加明显。

利用ArcGIS软件的全局空间自相关分析工具分别

对城镇低效居住用地的内外部性评分进行全局空间自

相关分析，结果表明，在0.01的显著性检验下，内部

性评分的全局莫兰指数为 0.313 8， Z 得分为 111.36，
大于 2.58，在 99%的置信度下内部性评分具有聚集趋

势，在空间上呈现正相关聚集趋势；外部性评分的全

局莫兰指数为 0.368 5， Z 得分为 130.71，大于 2.58，
在99%的置信度下外部性评分具有聚集趋势，且其 Z

得分更大，说明在空间上的聚集趋势更加明显。进一

步借助ArcGIS软件的高低聚类工具对内外部性评分进

行LISA聚类，结果表明大部分聚类结果在相当高的置

信度下，低效居住用地的内外部性评分均表现出位于

城区中心位置（以武昌区、汉阳区、江岸区等为首的

中心七城区）的高高聚集以及围绕在城区中心边缘区

域（6个远城区）的低低聚集。

4 结 语

本文在熵权法的基础上引入 BP 神经网络模型构

建了基于数据驱动的构权法，在实际应用中解决了部

分指标权重过大或过小的问题，并在一定程度上保留

了熵权法原本权重之间的大小关系，使得评价结果在

保证客观性的基础上更加充分地体现了评价对象的多

维度特征。

由评价与识别结果可知，武汉市低效居住用地问

题相对严峻，有超过30%的居住用地处于低效利用的

情形下，低效居住用地主要分布在蔡甸区、黄陂区、

江夏区、东西湖区和洪山区等区域。综合来看，蔡甸

区低效居住用地问题最突出，江汉区和硚口区表现最

佳，未识别到低效居住用地。由武汉市居住用地评价

指数空间自相关分析可知，低效居住用地的空间分布

主要围绕中心城区，由外围向中心递减；且在空间上

具有显著的聚集性，评分值的高高聚集主要分布在三

江交汇处两岸的中心城区，低低聚集则围绕城区中心

分布在四周。此外，由内外部性评分的分布情况来

看，外部性评分整体较高，内部性低效问题更加严

峻。从低效居住用地分布来看，外部性低效居住用地

数量多、面积大，外部性低效问题分布更加广泛。后

续对于低效居住用地的再开发应以提高土地本身的利

用效率（如容积率）、加强低效居住用地的改造翻新

为主，以调整城市功能布局、优化基础设施分布等手

段为辅，实现居住用地集约节约利用。
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