
城镇建设适宜性评价是资源环境承载能力和国土

空间开发适宜性评价（以下简称“双评价”）的重要

组成部分，是编制国土空间规划的前提和基础 [1-3]。

2019年印发的《关于建立国土空间规划体系并监督实

施的若干意见》明确指出，要在“双评价”的基础上

科学布局生态、农业、城镇等功能空间[4]。因此，评

价城镇建设适宜性进而明确空间分布，对合理组织生

活空间、统筹城镇建设与人居活动具有重要意义 [5]。

其关键环节在于构建一个全面的评价体系，并合理分

配各影响因子的权重。现有研究主要采用两种模型，

在数学模型方面，王海鹰等 [6] 采用层次分析法

（AHP）构建了包括自然、经济等 16项指标的评价体

系，王兰化等[7]采用AHP与熵权法相结合的方式修正

了建设用地适宜性评价的各影响因子权重；在机器学

习模型方面，孙华芬等[8]采用GIS与神经网络相结合的

方式确定各因子权重进而对建设用地进行评价；赵珂

等[9]利用贝叶斯网络模型探索了城镇建设适宜性影响

因子之间的真实联系。上述研究都难以避免运算过程

中的随机性与主观性，从而难以获取科学的权重值；

多采用垂直加权叠加的方法计算用地的综合适宜性，
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但忽略了各因子在平面空间上的相互作用关系。鉴于

此，本文以松潘县为研究区，尝试加入百度地图定位

SDK终端人口活动数据和POI数据对FLUS模型进行改

进，以求更精准地模拟松潘县未来城镇空间发展的潜

力区域；再以潜力区域作为适宜区，将模拟结果与城

镇建设适宜性评价结果进行对比分析和优化，为松潘

县国土空间规划和未来高原生态家园、国际旅游胜地

的建设提供参考。

1 研究方法

1.1 FLUS模型

1）预测土地栅格值。Markov模型通过研究事件

的变化规律来预测其发生概率，多用于模拟不同地类

面积变化的趋势[10]。

S( )t = S( )t - 1 ´Pij （1）
式中， S( )t 、 S( )t - 1 分别为土地利用系统在 t、t - 1时刻

的状态； Pij 为土地利用转移概率矩阵。

2） ANN模型的土地分布测算。利用ANN模型建

立各驱动因子与不同地类在空间上的竞争和相互影响

关系，即

sp( )pk t =å
j

wjk ´ sigmoid( )netj( )p t （2）
式中， sp(pk t) 为地类 k 在位置 p 和时间 t 的概

率； wjk 为隐藏层与输出层之间的自适应权重；

sigmoid( )netj( )p t 为隐藏层到输出层的激励函数。

3） 自适应惯性竞争模型设置。将邻域影响因

子、自适应惯性系数、各地类转换成本、限制因子等

作为自适应惯性机制的参数，计算得到土地利用总体

转换概率[11]。

Ωt
ik =

å
N ´N

con( )ct - 1
i = k

N ´N - 1
´wk （3）

式中， å
N ´N

con( )ct - 1
i = k 为在 N ´N 窗口内，经过 t - 1次

迭代后，地类 k 所占的栅格总数； wk 为地类扩张强

弱的权重。

邻域因子权重代表了不同地类的扩张强度，取值

在 0~1之间，数值越大说明其扩张能力越强[12]。根据

参考文献[13]，景观格局指标中各地类面积变化值经

无量纲化处理后符合邻域因子参数的要求。本文将

2015年和 2020年各地类面积变化值进行无量纲化处

理，作为自然发展情景的邻域权重，并结合已有文

献研究 [14]，设置低碳经济情景的邻域权重 （表 1）。

惯性系数用于调整不同地类数量，使其向宏观需求

目标发展。
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式中， I t
k 为地类 k 在时间 t 的惯性系数； Dt - 1

k 、 Dt - 2
k

为 t - 1、t - 2 时刻实际与需求栅格之间的差。

各地类总体转换概率的计算公式为：

TP t
ijk =PGijk ´Ω

t
ij ´ I t

k （5）
表1 不同情景的邻域权重设置

情景模式

自然发展情景

低碳经济情景

耕地

0.19
0.20

林地

0
0.60

草地

0.10
0.50

水域

0.33
0.50

建设用地

1.00
0.90

未利用地

0.33
0.20

1.2 改进FLUS模型

驱动因子将在一定程度上影响 FLUS模型预测的

结果。POI[15]与人口动态数据作为一种社会感知数

据，代表了土地系统中不同的地理实体[16]。本文利用

POI数据提取城镇功能设施分布，人口动态数据提取

居民活动热力分布，再将提取的数据与传统驱动因

子共同纳入 ANN 模型进行深度算法训练，从而改进

FLUS 模型。为验证改进 FLUS 模型的精度，分别对

原始模型与改进模型进行土地模拟，并将模拟结果

与 2020 年真实土地利用数据进行对比。由于均采用

Markov预测土地栅格数量，因此只考虑Kappa系数和

总体精度。

1.3 不同情景的设置

本文利用改进 FLUS 模型设置两种情景来模拟

2035 年松潘县土地利用情况，自然发展情景根据

2015—2020年土地变化特征以及自然、经济等数据，

但不将自然保护区作为限制区域；低碳经济情景则注

重对碳源空间的管控和碳汇空间的保护，将林地、草

地和耕地转移为建设用地的概率限制为原来的

70%[17]，并设定自然保护区为限制区域。

1.4 松潘县城镇建设适宜性评价

根据国土空间规划“双评价”技术指南和实地条

件，选取生态系统敏感性等3个方面11项因子（表2），

基于AHP[18]构建城镇建设适宜性评价体系，并通过专

家打分确定各指标层权重；再根据各指标权重加权计

李宇航等：基于FLUS模型的松潘城镇建设适宜性评价优化研究 ··47
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算结果[19]识别适宜建设区域；最后结合松潘县国土空

间总体规划对城镇建设适宜性的分级要求将结果分为

适宜、一般适宜、不适宜 3 级，分别赋予相应分值，

赋值越高，适宜性越强[20]。

表2 城镇建设适宜性评价指标与权重确定

准则层

生态系统敏感性评价

自然系统风险性评价

社会系统优势度评价

指标层

自然保护区

NDVI
水系可达性/m

高程/m
坡度/(°)

地质灾害易发程度

距主要交通道路距离/m
距集中建设区距离/m

距配套服务设施距离/m
GDP/万元

可利用土地类型

权重

0.148 6
0.079 3
0.134 6
0.119 1
0.101 5
0.108 0
0.087 5
0.031 2
0.048 7
0.039 8
0.101 6

2 研究区概况与数据来源

松潘县位于四川省阿坝藏族羌族自治州东部

（32°06′~33°09′N、102°38′~104°15′E），地势随山脉

走向往东南倾斜，气候多样且灾害性天气活动频繁，

多年平均降水量约为 720 mm；下辖 7个镇、10个乡，

总面积约为 8 342 km2；截至 2020 年末，常住人口约

为 6.69万人，实现地区生产总值 25.95亿元；县域自

然保护区、水源敏感地分布广泛，是川西北开发与保

护的重点冲突区域之一。

本文采用的数据包括土地利用数据、驱动因子和

生态数据3大类（表3）。驱动因子综合考虑了松潘县

高原地灾环境和人口向城区集中迁移的趋势；在纳入

自然和社会层面因子的同时，还关注了县域生活圈的

实际情况，引入了POI数据和人口动态数据，共选取

高程、坡度、地灾点密度、距公路距离、距河流距

表3 数据来源

类型

土地利用数据

驱动因子

生态数据

指标

2010年、2015年、2020年土地利用数据和2015年、2020年变更调查数据库

自然地理

交通可达性

社会经济

POI数据

人口动态数据

全国自然保护区边界

NDVI数据

高程、坡度、地灾点密度

距河流、铁路、公路、城镇道路距离

GDP
生活、公服、商务、居住、金融类

2023年4月10—16日SDK定位信息

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心、松潘
县自然资源局

地理空间数据云平台、松潘县自然资源局

高德地图

中国科学院资源环境科学与数据中心

基于高德地图进行ArcGIS核密度分析，并进
行权重叠加

百度慧眼官网接口数据

中国自然保护区标本资源共享，裁剪提取研
究区

中国科学院资源环境科学与数据中心

离、距城镇道路距离、距铁路距离、POI 密度、

GDP、人口热力分布10种驱动因子。

3 研究结果与分析

3.1 改进FLUS模型的精度验证

为验证改进FLUS模型精度，基于松潘县 2015年

土地利用数据对其2020年土地利用数据进行模拟，并

与2020年松潘县实际土地利用数据进行对比。结果表

明（图 1），改进 FLUS 模型模拟结果的 Kappa 系数为

0.872 6，总体精度为93.58%，比原始模型分别提高了

3.78%和 2.15%。改进 FLUS模型加入 POI与人口动态

数据后，涵盖了城镇功能设施与居民活动对城镇建设

空间的综合影响，能比传统影响因子更精准地刻画城

镇空间的分布情况，其模拟结果与城镇的实际发展更

吻合。

a 2015年 b 2020年

c 2020年改进模型预测 d 2020年原模型预测

0 80 km
耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

图1 改进模型与原模型对比

3.2 松潘县土地利用模拟结果分析

1） 土地利用结构分析。从土地利用结构来看

（表 4），在自然发展情景下，林地、草地和耕地等碳

汇来源地呈减少趋势，而建设用地作为碳源用地则呈

··48
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增加趋势，这是由于早期城镇经济发展所需的建设用

地主要通过占用农用地、生态用地来实现，导致耕

地、林草地面积缩减，3种地类面积较2015年分别减

少了 15.20%、1.04%、0.18%；在低碳经济情景下，

3种地类面积减少程度减弱，耕地、林地较2015年分

别减少了 14.01%、0.97%，草地增加了 0.37%，建设

用地的扩张也得到一定程度的扼制，在管制碳源空间

的同时达到了保护碳汇空间的目的，因此该情景更具

科学性。

2）土地利用空间分析。从空间分布来看（图2），

两种情景的发展趋势大致相同，均以带状贯穿松潘县

南北两侧，与岷江河谷发展带、松潘城镇带的走向相

一致；但低碳经济情景对耕地、林草地斑块的侵蚀更

少，更符合《松潘县创建国家生态文明建设示范县工

作方案》的相关规定。

0 80 km
耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

a 自然发展情景 b 低碳经济情景

图2 2035年研究区土地利用模拟结果

3.3 松潘县城镇建设适宜性评价结果分析

松潘县城镇建设适宜区面积约为29.13 km2，集中

分布于中心城区和地势平坦、高程适中的区域；一般

适宜区面积约为246.77 km2，主要分布于适宜区周围的

缓坡区，部分城镇道路、岷江支流经过该区域；不适

宜区面积约为 8 047.13 km2，集中连片分布于高海拔、

坡度 25°以上以及生态敏感区、陆地水域、交通不便

的区域。

3.4 不同方法的结果对比与优化

城镇扩张通常倾向于适宜建设的区域，分别提取

城镇建设适宜性评价结果中的适宜区和FLUS低碳经

济情景模拟的城镇建设潜力区域（即适宜区），经过

Kappa检验，其系数为0.831，具有较高的一致性，差

异部分主要体现在：

1） 城镇建设适宜性评价结果的适宜区面积为

29.13 km2，而 FLUS 模拟的适宜区面积为 86.82 km2，

增加了57.69 km2。

2） FLUS模拟结果与城镇建设适宜性评价结果在

发展趋势上均沿213国道呈带状分布（图3），差异主

要位于松潘县城区外围的乡镇地区，如川主寺镇具有

黄龙机场、高铁站、213国道等明显的交通优势，且

作为松潘的副中心，区位上与中心城区相邻，从现实

发展来看，周边用地极有可能与城区连接转换为建设

用地，但城镇建设适宜性评价却将其降为一般适宜

区，而FLUS将其模拟为适宜区；黄龙乡有黄龙自然

公园、大熊猫国家公园等旅游资源，且黄龙互通高

速、山地轨道、301省道均穿过该区域，未来有充分

的条件实现交旅融合发展，但城镇建设适宜性评价也

将其降为一般适宜区，而FLUS将其模拟为适宜区。

3） 由于城镇建设适宜性评价中的自然保护区、

水系、高程、地灾等生态、自然因素权重较大，较多

地体现了对城镇空间底线的管控，难以识别城镇建设

的潜力区域，因此在正向底线约束的基础上反向增加

FLUS 模拟的城镇建设潜力区域，正反思维相结合，

对结果进行优化。

根据 FLUS模型的优化结果可挖掘出城镇建设适

宜性评价未能识别的潜在适宜区域，如在中心城区的

辐射范围内，对中心城镇与副中心镇之间的潜在区域

进行弥补，构建一体化县域乡镇发展带；在有资源支

撑的一般镇、村内，根据镇村之间的交通干道进行用

地延伸，形成衔接两个乡镇之间的发展轴线。

a 城镇建设适宜性

评价结果

b FLUS模型

模拟结果

c 优化后的评价

结果

0 80 km
适宜区 一般适宜区 不适宜区 其他

图3 不同角度的城镇建设适宜性对比与优化

4 结 语

在传统自然地理和交通因素的基础上，本文创新

性地引入了POI、人口动态等数据，对FLUS模型进行

改进；再根据改进FLUS模型的模拟结果和城镇建设

适宜性评价结果，从两个角度对松潘县城镇建设适宜

性进行了分析，得到以下结论：

表4 两种情景下的土地利用结构变化/km2

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2015年面积

194.26
3 294.78
4 763.90

26.11
39.79
21.11

2035年自然发展情景

164.73
3 260.45
4 755.14

20.30
118.62
20.70

2035年低碳经济情景

167.05
3 262.97
4 781.69

20.31
87.52
20.42
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1）改进FLUS模型的精度优于原始模型，其模拟

结果与真实发展更接近，更能体现未来城镇的发展格

局，同时POI与人口动态数据在城镇空间发展与管控

上具有较好的应用前景。

2） 与自然发展情景相比，低碳经济情景的耕

地、林地退化程度减弱，草地面积持续增加，避免了

向建设用地的大量转化，符合松潘县相关政策要求，

可作为未来城镇空间发展的参考依据。

3） 城镇建设适宜性评价缺乏对未来发展的考

虑，导致评价结果往往与真实发展存在差距。为避免

误差，可采用FLUS模型模拟未来不同情景下的城镇

建设潜力区域，选取符合实际的情景，正反向思维相

结合，对城镇建设适宜性评价进行优化，以提高评价

的真实性和准确性。

在国土空间规划和土地开发决策中，对城镇建设

适宜性的精确评价是至关重要的。本文利用改进

FLUS模型来提高城镇建设适宜性评价的合理性和准

确性，有效避免了传统评价中专家评分的主观性和多

因素垂直叠加的局限性，使评价结果更加客观和科

学。本文还存在一些不足，可在 3 个方面进行完善：

①进一步引入新数据，推动未来城镇潜力空间更精准

的模拟；②城镇建设适宜性评价体系不够全面，应继

续完善指标体系；③应更深地融入国土空间规划编制

工作，以提高实际应用价值。
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