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基于集对分析法的城市土地利用集约水平研究
———以南京市江宁区为例

李　 欣１ꎬ２ꎬ方　 斌１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ施龙博１ꎬ２ꎬ鲁嘉颐１ꎬ２

(１.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.南京师范大学新型城镇化与土地问题研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

(３.江苏省物质循环与污染控制重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 开展城市功能区集约高效评价ꎬ可进一步揭示不同用地类型区的作用机理ꎬ为科学土地利用提供理论

支持与实践指导. 研究以南京市江宁区为例ꎬ以土地利用调查数据为基础ꎬ运用集对分析法和 ＧＩＳ 空间分析ꎬ分
别对居住功能区、商业功能区、工业功能区的土地利用程度、土地利用强度、土地利用效益进行集约利用程度分

析. 结果表明:(１)研究区内居住功能区、商业功能区、工业功能区土地集约利用整体水平均较好. (２)南北向秦

淮河沿岸和百家湖沿岸居住功能区ꎬ百家湖片区的商业功能区土地集约利用水平较高ꎬ工业功能区土地集约利

用水平空间分布较为均衡. (３)研究区整体土地集约利用水平与最优状态贴近度较好ꎬ土地利用程度最接近最

优程度ꎬ土地利用强度集约利用状态较差.
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２０１６ 年ꎬ我国城市化率达到 ５７.３５％ꎬ正处在城市化加速发展的中期阶段的后半段ꎬ并且在将来一段

时间里ꎬ中国城市人口规模增长仍然保持较高的速度[１－２]ꎬ伴随而来的是城市盲目扩张、土地利用效率低
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下、用地结构不合理等造成了用地的极大浪费[３] . 开展城市用地集约利用评价研究ꎬ对城市规划具有十分

重要的参考价值ꎬ并为城市可持续发展提供有效的空间决策依据[４－５] .
土地集约利用最早起源于 Ｄａｖｉｄ Ｒｉｃａｒｄｏ 对于农业用地的研究ꎬ后引入城市用地领域ꎬ国内外学者已

在城市用地集约利用的相关理论研究[６]、城市用地集约利用内涵、城市用地集约利用评价指标体系构建、
城市用地集约利用评价方法研究等方面进行了多尺度、多地域的综合性与典型性研究[７－１０]ꎬ取得了诸多成

果ꎬ对于促进我国城镇发展和城镇化进程具有重要的意义. 研究尺度分为宏观、中观、微观ꎬ分别代表着不

同城市、城市功能区、城市宗地 ３ 个层面ꎬ研究区域多集中在长江三角洲[１１]、珠江三角洲地区[１２]、京津

冀[１３]三大城市群ꎬ以及重庆[１４]、深圳[１５]、西安[１６]、成都[１７]、武汉[１８] 等城市ꎬ研究多基于截面数据或短面

板数据的分析[１９－２０]ꎬ运用的方法包括统计分析法、多因素综合评价法、投入产出效率、最小二乘法、模糊综

合评价法[２１－２２]等. 当前ꎬ由于不同学者对土地集约利用的内涵和本质的认知上的差异ꎬ在指标选用以及标

准值和权重的确定上仍存在一定的主观随意性ꎬ且现有研究方法尽管选用改进后的模型已在一定程度上

克服了主观性大、样本要求高的缺陷ꎬ但仍不能解决中介不确定性问题ꎬ评价结果不能全面反映出系统发

展状态[２３] . 而集对分析法在处理数据的过程中更注重数据的相对性和模糊性ꎬ能更充分、有效地利用指标

信息ꎬ提高分辨率以及可靠性.
南京市地处中国东部、长江下游、濒江近海ꎬ是东部沿海经济带与长江经济带战略交汇的重要节点城

市ꎬ随着城镇化、工业化的加速ꎬ城市土地集约利用水平总体上升ꎬ土地产出效益与土地投入水平在发挥主

要作用[２４] . 江宁区位于南京市中南部ꎬ是国家重要的科教中心和创新基地ꎬ国家东部地区重要的交通物流

枢纽和空港枢纽ꎬ江宁从东西南三面环抱南京主城ꎬ航空、港口、铁路、公路交通体系汇聚ꎬ是南京对外沟通

的重要枢纽. 深入了解江宁区城市用地集约利用状况ꎬ事关南京市城镇化的进程ꎬ开展相关研究十分必

要. 为此ꎬ本文以江宁区城市功能区为研究单元ꎬ选取卫星影像图和土地利用变更调查数据等ꎬ划分城市

功能区为居住功能区、商业功能区、工业功能区ꎬ采用土地利用强度、土地利用程度、土地利用效益等指标ꎬ
借助集对分析法探讨 ２０１４ 年江宁区城市用地集约利用评价ꎬ以期对现有的研究进行有益的补充与拓展ꎬ
为今后江苏省城市化进程持续健康发展提供决策支持.

１　 研究对象与方法

１.１　 研究区概况

江宁区ꎬ地势平坦ꎬ南北地势较高、中间地势较低ꎬ北亚热带温湿气候区ꎬ水资源丰富. ２０１４ 年江宁区全区

实现地区生产总值 １ ４０５.５８ 亿元ꎬ按可比价计算ꎬ比上年增长 １０.９０％. 三次产业结构由上一年的 ４.４４ ∶５５.７６ ∶
３９.８０ 调整为 ３.７８ ∶５５.４１ ∶４０.８１. 全年规模以上工业企业实现工业总产值 ２ ８２８.９０ 亿元ꎬ增长 １１.９０％. 全年固

定资产投资 ９００.１０ 亿元ꎬ增长 ２.３０％. 常住人口为 １１８.２６ 万人ꎬ占全市常住人口(８２１.６１ 万人)１４.４０％. 根据

«南京市江宁区城乡总体规划(２０１０－２０３０)»ꎬ研究区城市用地总面积为 ８ ５７１.１３ ｈｍ２ꎬ其中居住用地规模最

大ꎬ占研究区总面积的 ３５.８１％ꎬ其次是工业用地ꎬ占研究区总面积的 ２９.７９％. 商业用地占研究区总面积的

６.４４％ꎬ随着百家湖商圈的开发ꎬ商业用地比例将逐步提升ꎬ具体见表 １.
表 １　 研究区城市用地结构表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

用地类型 居住用地 商业用地 工业用地 其他地类 研究区

现状面积(ｈｍ２) ３ ０６９.８４ ５５１.８４ ２ ５５３.９６ ２ ３９７.４９ ８ ５７３.１３
比例(％) ３５.８１ ６.４４ ２９.７９ ２７.９６ １００.００

规划面积(ｈｍ２) ３ ２９７.７５ ７４６.９６ １ ９８１.５５ ２ ５４６.８７ ８ ５７３.１３
比例(％) ３８.４７ ８.７１ ２３.１１ ２９.７１ １００.００

规划实现度(％) ９３.０９ ７３.９４ １２８.９１ ９４.１１ １００.００
　 　 图表来源于:«南京市江宁区城乡总体规划(２０１０－２０３０)» .

１.２　 数据来源与预处理

数据来源于南京市江宁区国土资源分局ꎬ包括:南京市江宁区卫星影像图(２０１４ 年)ꎻ南京市江宁区土

地利用变更调查数据(２０１４ 年)ꎻ南京市江宁区中心城区地籍信息数据库(２０１４ 年)ꎻ南京市江宁区中心城

区地形图(２０１４ 年)ꎻ南京市江宁区地价动态监测与基准地价更新成果(２０１４ 年)ꎻ南京市江宁区统计年鉴
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(２０１４ 年)ꎻ中心城区涉及街道的户籍人口数据ꎻ开发区工业用地经济数据ꎻ实地调查收集数据等. 采用

Ｅｎｖｉ４.７ 解译得到土地利用现状图ꎬ继而求得土地利用率、绿地率等ꎬ通过将外业调查和随机抽取动态图斑

进行重复判读分析相结合的方法评价分类精度ꎬ总体精度均达到 ８０％以上ꎬＫａｐｐａ 系数在 ０.７ 以上ꎬ满足

研究需要ꎻ借助 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 得到综合容积率及建筑密度、人口密度、基础设施完备度、地价实现水平、单位

用地固定资产投资总额、单位用地工业总收入等.

图 １　 功能区分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

１.３　 研究方法

１.３.１　 城市功能区划分

参考城市总体规划图中的图斑边界ꎬ综合考

虑土地使用功能、土地利用方向、地价水平等条

件ꎬ以道路或其他现状地物为界线对片区进行细

分[２５]ꎬ得到最终的功能区ꎬ包括居住功能区(Ｒ)、
商业功能区(Ｃ)、工业功能区( Ｉ)(见图 １) . 考虑到

指标的丰富性与数据可获取性ꎬ本文只对居住、商
业、工业三大功能区进行研究ꎬ教育、行政办公等

其他各类功能区不作为本文研究对象. 对于单独

且面积过小的地块(小于 ４ ｈｍ２)、现状为农村居民

点的地块ꎬ不划为功能区.
１.３.２　 城市土地集约利用评价指标权重确定

本文为降低主观判断带来的影响ꎬ同时又保

证权重确定的合理性ꎬ综合采用层次分析法和熵

值法. 用两种方法分别计算各指标的权重值ꎬ最后

取两种结果的算数平均值作为本次研究的指标权

重值.
１.３.３　 集对分析法

集对分析法的核心思想是先对不确定性系统

中的有关联的两个集合构造集对ꎬ再对集对某特

殊属性做同一性、差异性、对立性分析ꎬ然后再用

联系度描述集对的同、异、反关系[２６]ꎬ相对于传统

的多指标综合评价方法ꎬ集对分析法可从整体和

局部分析城市土地利用系统的多种复杂关系ꎬ把对不确定性的辩证认识转换成具体的数学问题ꎬ以此判断

城市土地利用所处的状态[２７] . 假设存在相互联系的集合土地集约利用水平 ｘ 和标准 ｙꎬｘ 有 ｎ 项表征特

性ꎬ即 ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎬｙ亦有 ｎ项特性ꎬ即 ｙ＝(ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ) . ｘ和 ｙ构成集对 Ｈ(ｘꎬｙ) .
根据评价指标体系ꎬ建立评价矩阵 Ｄ:

Ｄ＝
ｄ１１ 􀆺 ｄ１ｎ
⋮ ⋱ ⋮
ｄｍ１ 􀆺 ｄｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１)

设某一评价方案ꎬ其某一子系统 Ａ下第 ｋ个评价对象的第 ｅ个评价指标为:ｄｋｅ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬｍ为评

价指标对象数ꎬｅ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ为评价指标数ꎬ将其看作一个集合 Ａｋｅꎬ把该指标的第 ｐ 级标准看作另一集

合 Ｂｐꎬ则 Ａｋｅ与 Ｂｐ 构成集对 Ｈ(ＡｋｅꎬＢｐ) . 本研究中把指标分作 ３ 级ꎬ即 ｐ＝ ３.
本研究只需判断江宁区土地集约利用水平的相对高低ꎬ因而采用最优方案 Ｕ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｅꎬ􀆺ꎬｕｎ)和

最劣方案 Ｖ( ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｅꎬ􀆺ꎬｖｎ)代替标准 ＢꎬＵ 中 ｕｅ 取指标 ｄｋｅ中的最大值ꎬＶ 中 ｖｅ 则取指标中 ｄｋｅ的最

小值.
则第 ｋ个评价对象的第 ｅ项指标 ｄｋｅ的 ａｋｅ、ｂｋｅ、ｃｋｅ为:

ａｋｅ ＝
ｄｋｅ
ｕｅ＋ｖｅ

ꎬｂｋｅ ＝
(ｕｅ－ｄｋｅ)(ｄｋｅ－ｖｅ)

(ｕｅ＋ｖｅ)ｄｋｅ
ꎬｃｋｅ ＝

ｕｅｖｅ
(ｕｅ＋ｖｅ)ｄｋｅ

ꎬ (２)
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式中ꎬａｋｅ代表同一度ꎬｂｋｅ代表差异度ꎬｃｋｅ为对立度.
之后分别计算出第 ｋ个评价对象各子系统的指标隶属标准级别ꎬ

ｆ１ ＝ ∑
ｍ

ｅ ＝ １
Ｗｅａｋｅꎬ ｆ２ ＝ ∑

ｍ

ｅ ＝ １
Ｗｅｂｋｅꎬ ｆ３ ＝ ∑

ｍ

ｅ ＝ １
Ｗｅｃｋｅꎬ

式中ꎬＷｅ 为指标 ｅ的权重ꎻｆ１ 为样本隶属于 １ 级标准的可能性ꎬ ｆ２ 为样本隶属于 ２ 级标准的可能性ꎬ ｆ３ 为

样本隶属于 ３ 级标准的可能性ꎬ本文采用置信度准则来判断评价样本所属的等级ꎬ即评价对象的土地集约

利用状况属于 ｈｐ 对应的 ｐ级:
ｈｐ ＝( ｆ１＋ｆ２＋ｆ３)>σꎬｐ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ (３)

式中ꎬσ为置信度ꎬ本文取 ０.６(一般取 ０.６~０.７) .
考虑到本文选用的指标和评价对象的数量ꎬ采用贴近度来代替联系度[２７－２９] . 贴近度可以用来衡量与

最佳状态的贴近程度ꎬ即

Ｒ＝
ｆ１
ｆ１＋ｆ３

ꎬ (４)

评价对象的贴近度 Ｒ值越高ꎬ其土地利用越接近集约水平.

２　 结果与分析

２.１　 江宁区城市用地功能区划分

(１)以居住功能区为主导用地类型区ꎬ工业功能区为辅. 将江宁区城市用地划分为居住功能区、商业

功能区、工业功能区三大用地类型区ꎬ共计 １０７ 个功能区ꎬ其中居住功能区 ５２ 个、商业功能区 ２０ 个、工业

功能区 ３５ 个. 三大功能区总面积达到 ６ ２８１.６２ ｈｍ２ꎬ居住功能区为江宁区主导用地类型区ꎬ面积占比高达

５２.０７％ꎬ这是缘于江宁区作为南京市的人口大区ꎬ其中心城区的人口吸纳能力较强ꎻ工业功能区面积为

２ ６３１.４９ ｈｍ２ꎬ面积占比达 ４１.８９％ꎬ则主要由于江宁经济开发区是较为成熟的国家级开发区ꎬ研究区内工

业用地遍布且面积规模大ꎻ商业功能区零散分布于居住功能区周边ꎬ尚未形成较大商业中心.
(２)各功能区空间分布差异特征显著. 居住功能区主要分布于老城区ꎬ面积规模达到 １ ０７６.２０ ｈｍ２ꎻ商业

功能区分布于老城片区和百家湖片区ꎬ面积最大的是上坊工业园片区ꎬ占全部商业功能区的 ３２.５６％ꎻ工业功

能区分布数量最多的是九龙湖片区ꎬ该片区工业功能区的面积也是最大ꎬ占全部工业功能区的 ２８.４７％. 上坊

老镇片区和牛首山片区商业功能区不完备ꎬ南站片区缺失工业功能区.
(３)各片区主导功能有所差异. 将军山片区以居住功能区为主导类型ꎬ居住功能区面积占比高达

９４.６４％ꎻ牛首山片区、上坊老镇片区主导类型为工业功能区. 上坊工业园片区商业功能区面积占比最大ꎬ
主要来源于汽车园和南京农副产品物流中心ꎻ各类型功能区面积占比最平均的是上访工业园片区ꎬ片区内

居住、商业、工业功能区占比分别为 ２４.４１％、３１.６５％、４３.９４％ꎬ具体见表 ２.
表 ２　 功能区分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

片区名称

居住功能区

数量 /
个

面积 /
ｈｍ２

面积
占比 / ％

商业功能区

数量 /
个

面积 /
ｈｍ２

面积
占比 / ％

工业功能区

数量 /
个

面积 /
ｈｍ２

面积
占比 / ％

总计

数量 /
个

面积 /
ｈｍ２

面积
占比 / ％

上坊工业园 ２ 　 ９５.２４０ 　 ２.９１ ４ １２３.５０ ３２.５６ ６ 　 １７１.４２ 　 ６.５１ １２ 　 ３９０.１６ 　 ６.２１
上坊老镇 １ ３０.１６０ ０.９２ ０ ０.００ ０.００ ２ １４１.９７ ５.４０ ３ １７２.１３ ２.７４

老城 １９ １ ０７６.２０１ ３２.９０ ５ ７１.４０ １８.８３ ４ ９９.７０ ３.７９ ２８ １ ２４７.３１ １９.８６
科学园 ４ ２２９.７４０ ７.０２ １ １４.８８ ３.９２ ５ ４０３.７５ １５.３４ １０ ６４８.３７ １０.３２
南站 ５ ３９６.８２０ １２.１３ ３ ８７.３９ ２３.０４ ０ ０.００ ０.００ ８ ４８４.２１ ７.７１

百家湖 ７ ５２０.１５０ １５.９０ ５ ５８.７９ １５.５０ ４ ４２９.３０ １６.３１ １６ １ ００８.２４ １６.０５
九龙湖 ７ ４２３.５７０ １２.９５ １ １３.０４ ３.４４ ８ ７４９.３１ ２８.４７ １６ １ １８５.９２ １８.８８
将军山 ５ ４２７.０１０ １３.０６ １ １０.２８ ２.７１ １ １３.９２ ０.５３ ７ ４５１.２１ ７.１８
牛首山 ２ ７１.９５０ ２.２０ ０ ０.００ ０.００ ５ ６２２.１２ ２３.６４ ７ ６９４.０７ １１.０５
研究区 ５２ ３ ２７０.８５０ １００.００ ２０ ３７９.２８ １００.００ ３５ ２ ６３１.４９ １００.００ １０７ ６ ２８１.６２ １００.００
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２.２　 江宁区城市用地集约利用评价指标权重计算结果

本文为降低指标选取的主观性ꎬ保证权重确定的合理性ꎬ选取层次分析法与熵权法相结合的方法确定

指标权重. 借助层次分析法ꎬ设置目标层为居住功能区、商业功能区、工业功能区ꎬ结合相关研究及«城市

建设用地节约集约利用评价操作手册»确定准则层为土地利用程度、土地利用强度、土地利用效益ꎬ选取

２１ 项指标对江宁区土地利用集约状况进行综合评价ꎻ熵权法按照信息论基本原理的解释ꎬ信息是系统有

序程度的一个度量ꎬ熵是系统无序程度的一个度量ꎬ如果指标的信息熵越小ꎬ该指标提供的信息量就越大ꎬ
在综合评价中所起作用理当越大ꎬ权重就应该越高[３０] . 取层析分析法及熵权法两种方法的算数平均数作

为本次评价使用的指标权重ꎬ如表 ３ 所示.
表 ３　 综合评价指标权重值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

目标 准则 综合权重 指标 综合权重

居住功能区

商业功能区

工业功能区

土地利用程度 ０.２８７ ２
土地利用率
综合容积率
建筑密度

０.１９４ ２
０.５２３ ９
０.２８１ ８

土地利用强度 ０.４９０ ２ 人口密度
基础设施完备度

０.７５２ ６
０.２４７ ４

土地利用效益 ０.２２２ ６
住宅地价实现水平

绿地率
规划实现度

０.４３５ ４
０.３０４ ４
０.２６０ ２

土地利用程度 ０.３２５ ８
土地利用率
综合容积率
建筑密度

０.２１１ １
０.５２５ ０
０.２６３ ９

土地利用强度 ０.４９２ ７ 基础设施完备度 １.０００ ０

土地利用效益 ０.１８１ ５ 商业地价实现水平
规划实现度

０.５６０ ４
０.４３９ ６

土地利用程度 ０.３３３ ９
土地利用率
综合容积率
建筑密度

０.２０５ ５
０.４９６ １
０.２９８ ４

土地利用强度 ０.４１１ ９ 单位用地固定资产投资总额
基础设施完备度

０.５２２ ５
０.４７７ ５

土地利用效益 ０.２５４ ２ 单位用地工业总收入
规划实现度

０.５４８ １
０.４５１ ９

２.３　 江宁区土地集约利用评价结果与分析

２.３.１　 居住功能区评价结果与分析

(１)居住功能区土地利用集约程度较高. 居住功能区土地集约利用水平与最优状态的同一度、差异

度、相反度均值分别为 ０.５４７ ７、０.０８３ ３、０.３６８ ９ꎬ贴近度平均值为 ０.５９８ １. 差异度均值低ꎬ说明各功能区土

地集约利用水平具有区间性ꎬ多数功能区土地集约利用水平处在接近最优状态或接近最差状态的区间ꎬ位
于中间的功能区数量较少. 从置信度判别的等级来看ꎬ有 １８ 个功能区为第 １ 等级ꎻ２３ 个功能区为第 ２ 等

级ꎻ１１ 个功能区为第 ３ 等级ꎻ平均水平为第 ２ 等级.
(２)土地利用集约程度空间分异特征显著(见图 ２) . 秦淮河沿岸和百家湖沿岸的居住区均较成熟ꎬ多

数住宅房龄较短ꎬ在土地利用程度、土地利用强度、土地利用效益三个方面均表现出较高的水平ꎬ该区域土

地集约利用水平较高. 上坊老镇片区的 Ｒ００３ 和老城片区的 Ｒ００８ 多数房屋老、破、旧ꎬ虽然土地利用程度

较高ꎬ但土地利用强度和利用效益较低ꎻ中心往西南方向的别墅区 Ｒ０３４、Ｒ０４２、Ｒ０４７ 土地利用效益高ꎬ但
土地利用程度和利用强度较低ꎬ上述区域均是受各自短板的严重影响ꎬ土地集约利用水平低. 南站片区的

Ｒ０２８、Ｒ０２９ 功能区、九龙湖片区的 Ｒ０４８ 功能区和科学园片区的 Ｒ０２６ 功能区受空闲地影响ꎬ各方面利用

水平均较低ꎬ最终的土地集约利用水平接近最劣状态.
(３)比较土地利用程度(ＲＡ)、土地利用强度(ＲＢ)、土地利用效益(ＲＣ)、土地集约利用水平(ＲＳ)(见

表 ４)ꎬ居住功能区的土地利用程度均最接近最优状态的系统. 南站和九龙湖两个片区的个别功能区内均

为空闲地ꎬ严重影响片区的土地利用程度平均水平. 土地利用强度系统是最远离最优状态的系统.
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图 ２　 居住功能区土地集约利用水平空间分异

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

表 ４　 居住功能区分片区评价均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

区域 ＲＡ ＲＢ ＲＣ ｆ１(Ｓ) ｆ２(Ｓ) ｆ３(Ｓ) ＲＳ Ｓ均值等级

上坊工业园片区 ０.６９１ ３ ０.５２１ ７ ０.５６８ １ ０.５６９ ８ ０.１０３ ８ ０.３２６ ４ ０.６３５ ４ ２
上坊老镇片区 ０.７０９ ９ ０.３７７ ２ ０.３５９ ６ ０.４５９ ４ ０.１０１ ５ ０.４３９ １ ０.５１１ ３ ３

老城片区 ０.７０２ ４ ０.４９６ １ ０.５４９ ５ ０.５５６ ３ ０.０９７ ４ ０.３４６ ３ ０.６１５ ６ ２
科学园片区 ０.６７５ １ ０.５５１ ８ ０.６０５ ３ ０.５８８ ０ ０.０６７ ７ ０.３４４ ３ ０.６２９ ０ ２
南站片区 ０.５０９ ９ ０.４０６ ２ ０.４９７ ７ ０.４４７ ７ ０.０５３ ８ ０.４９８ ５ ０.４８０ ６ ３

百家湖片区 ０.６９５ ９ ０.６０１ １ ０.６３２ ７ ０.６２３ ８ ０.０６２ ２ ０.３１４ ０ ０.６６５ １ １
九龙湖片区 ０.５２２ １ ０.４７８ ０ ０.５８８ １ ０.５０５ ７ ０.０６９ ２ ０.４２５ １ ０.５４４ ８ ３
将军山片区 ０.６２１ ３ ０.４３５ ５ ０.６２７ ５ ０.５２１ １ ０.１０６ ９ ０.３７２ ０ ０.５８２ ４ ２
牛首山片区 ０.６７８ ４ ０.５８９ ２ ０.５９６ ９ ０.６０５ ３ ０.０８９ ９ ０.３０４ ８ ０.６６４ １ １
研究区全区 ０.６４７ ６ ０.４９９ ９ ０.５７１ ６ ０.５４７ ７ ０.０８３ ３ ０.３６８ ９ ０.５９８ １ ２

２.３.２　 商业功能区评价结果与分析

(１)商业功能区的土地集约利用整体水平较好. 商业功能区土地集约利用水平与最优状态的同一度、
差异度、相反度均值分别为 ０.５４４ ５、０.０３７ ７、０.４１７ ９ꎬ差异度均值低ꎬ同一度和相反度均值相近ꎬ说明多数

功能区土地集约利用水平处在接近最优状态或接近最差状态的区间ꎬ位于中间的功能区数量较少. 贴近

度平均值为 ０.５３８ ２. 从置信度判别的等级来看ꎬ有 ７ 个功能区为第 １ 等级ꎬ６ 个功能区为第 ２ 等级ꎬ７ 个功

能区为第 ３ 等级ꎬ平均水平处于第 ２ 等级.
(２)西南部位的片区土地利用集约水平相对较好(见图 ３) . 由于将军山、九龙湖、科学园片区的商业

功能区都是辐射周边居住区和大学的商业综合体或商业街区ꎬ土地利用各方面水平较好ꎬ土地集约利用水

平接近最优状态. 百家湖片区、老城片区是江宁区的商业中心ꎬ分布有较多商场、写字楼ꎬ周围居住功能区

提供了扎实的人口基础ꎬ土地利用各方面水平均较好ꎬ土地集约利用度接近最优状态. 老城片区城北的

Ｃ００７ 功能区土地集约利用水平较高ꎬ其以零售服务业为主ꎬ包含一座万达广场ꎬ规模较大ꎬ辐射周边居住

区ꎬ土地利用程度和效益均较高ꎻＣ００９ 功能区是专业批发市场ꎬ土地集约利用水平相对较低. 上坊工业园

片区的 Ｃ００１、Ｃ００４ 功能区土地集约利用水平均较高ꎬ其中 Ｃ０１０ 是南京农副产品物流中心ꎬ规模巨大ꎬ容
积率和建筑密度指标较强ꎬ土地利用效益也较好ꎻＣ００４ 是新建的商业办公区ꎬ功能区内均是写字楼ꎬ土地
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利用程度高. 南站片区的商业功能区土地集约利用水平均较低ꎬ其中 Ｃ０１１、Ｃ０１２ 功能区内多为空闲地块ꎬ
Ｃ０１９ 功能区是二手车交易市场ꎬ容积率仅为 ０.３７ꎬ且不符合规划.

(３)土地利用程度和利用效益与最优状态的接近度相似(见表 ５) . 比较土地利用程度(ＲＡ)、土地利用

强度(ＲＢ)、土地利用效益(ＲＣ)、土地集约利用水平(ＲＳ)ꎬ发现商业功能区的土地利用程度、土地利用效

益都与土地集约利用水平具有相似的波动性ꎬ高值位于科学园片区ꎬ低值位于南站片区. ＲＢ 波动较小ꎬ各
商业功能区土地利用强度相差不大.

图 ３　 商业功能区土地集约水平空间分异

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

表 ５　 商业功能区分片区评价均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

片区 ＲＡ ＲＢ ＲＣ ｆ１(Ｓ) ｆ２(Ｓ) ｆ３(Ｓ) ＲＳ Ｓ均值等级

上坊工业园片区 ０.５５８ ５ ０.５７７ ０ ０.６８２ ５ ０.５７３ ４ ０.０４２ ６ ０.３８４ ０ ０.５９９ １ ２
上坊老镇片区 — — — — — — — —

老城片区 ０.５６１ ７ ０.５４４ ８ ０.４９８ ３ ０.５２５ １ ０.０４２ ８ ０.４３２ １ ０.５４９ ３ ３
科学园片区 ０.７５９ ２ ０.６０４ ９ ０.６９２ ３ ０.６４８ ３ ０.０２６ ４ ０.３２５ ３ ０.６６５ ９ １
南站片区 ０.３０８ ０ ０.４５４ ９ ０.２９７ １ ０.３６９ ２ ０.０３１ ４ ０.５９９ ５ ０.３８３ ７ ３

百家湖片区 ０.５８６ ０ ０.６０４ ９ ０.６７０ ５ ０.５９３ １ ０.０３４ １ ０.３７２ ８ ０.６１４ ２ ２
九龙湖片区 ０.６３８ ２ ０.５８４ ９ ０.６７５ ３ ０.５９９ ６ ０.０５１ ９ ０.３４８ ５ ０.６３２ ４ ２
将军山片区 ０.７６５ ３ ０.６０４ ９ ０.６８６ ８ ０.６４９ ２ ０.０２５ ８ ０.３２５ ０ ０.６６６ ３ １
牛首山片区 — — — — — — — —
研究区全区 ０.５５３ ０ ０.５６０ ８ ０.５７６ ０ ０.５４４ ５ ０.０３７ ７ ０.４１７ ９ ０.５６６ ５ ３

２.３.３　 工业功能区评价结果与分析

(１)工业功能区的土地集约利用整体水平较好. 工业功能区与土地集约利用水平最优状态的同一度、
差异度、相反度均值分别为 ０.５９２ ０、０.０５１ ７、０.３５６ ４ꎬ差异度均值低ꎬ同一度均值较高ꎬ说明多数各功能区

土地集约利用水平处在接近最优状态的区间. 贴近度平均值为 ０.６２３ ６. 从置信度判别的等级来看ꎬ有
１９ 个功能区为第 １ 等级ꎻ１２ 个功能区为第 ２ 等级ꎻ４ 个功能区为第 ３ 等级ꎻ平均水平处于第 １ 等级.

(２)工业功能区土地集约利用水平分布较为均衡(见图 ４) . 上坊工业园片区、科学园片区、百家湖片

区、牛首山片区内工业用地集中连片ꎬ入驻企业都具有一定规模ꎬ土地集约利用整体水平均较高. 这些片

区内个别功能区土地集约利用水平相对略低ꎬ其原因各不相同:上坊工业园片区 Ｉ００５ 功能区和百家湖片
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区 Ｉ０２１ 功能区不符合规划的土地面积占比较大ꎬ导致其土地利用效益较低ꎻ科学园片区的 Ｉ０１５ 功能区和

牛首山片区的 Ｉ０３１、Ｉ０５３ 功能区包含较多空闲地块ꎬ土地利用程度较低. 上坊老镇片区的土地集约利用整

体水平较低ꎬ该片区规划为新的生活社区ꎬ原有的工厂企业拆除工作基本结束ꎬ故片区内大部分土地暂时

处于空闲状态ꎬ土地利用各项指标均较差. 老城片区的 Ｉ０１２ 功能区不符合规划ꎬ区内厂房正在拆除. 九龙

湖片区的 Ｉ０２１ 功能区为南京出口加工区ꎬ正处在扩张建设期ꎬ区内有大面积的空闲地ꎬ严重拉低土地利用

程度.
(３)比较土地利用程度(ＲＡ)、土地利用强度(ＲＢ)、土地利用效益(ＲＣ)、土地集约利用水平(ＲＳ)(见

表 ６)ꎬ土地利用程度是最接近最优状态的系统ꎬ土地利用效益是最远离最优状态的系统. 上坊工业园片

区、上坊老镇老城片区、科学园片区的 ４ 种 Ｒ值变化具有相似性ꎬ说明这四个片区土地利用各系统水平的

差异较稳定. 土地利用各系统和最终的集约利用水平都在上坊老镇片区出现明显的低值ꎬ符合该片区当

前的状态.

图 ４　 工业功能区土地集约利用水平空间分异

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

表 ６　 工业功能区分片区评价均值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

片区 ＲＡ ＲＢ ＲＣ ｆ１(Ｓ) ｆ２(Ｓ) ｆ３(Ｓ) ＲＳ Ｓ均值等级

上坊工业园片区 ０.６７９ ９ ０.６１９ ５ ０.６２１ ５ ０.６２９ ４ ０.０４４ ９ ０.３２５ ７ ０.６５８ ７ １
上坊老镇片区 ０.４５０ ５ ０.４３６ ３ ０.４００ ７ ０.４２４ ９ ０.０８３ ７ ０.４９１ ４ ０.４６３ ５ ３

老城片区 ０.５５９ ６ ０.５１４ ２ ０.４９７ ４ ０.５１６ ４ ０.０５６ １ ０.４２７ ５ ０.５４７ ５ ３
科学园片区 ０.６６１ １ ０.６２５ １ ０.６３１ ８ ０.６２７ ７ ０.０４７ ７ ０.３２４ ６ ０.６５９ ０ １
南站片区 — — — — — — — —

百家湖片区 ０.６５５ ７ ０.６４２ ３ ０.５６４ ９ ０.６１７ ０ ０.０４８ ６ ０.３３４ ４ ０.６４８ ５ １
九龙湖片区 ０.５４３ ３ ０.６２４ １ ０.６３７ ０ ０.５８８ ８ ０.０５０ ２ ０.３６１ ０ ０.６１９ ９ ２
将军山片区 ０.６９０ ９ ０.５５５ ６ ０.５２４ ７ ０.５８４ １ ０.０５８ ５ ０.３５７ ４ ０.６２０ ４ ２
牛首山片区 ０.６１４ ５ ０.６３４ １ ０.６７２ １ ０.６２５ ２ ０.０５０ ５ ０.３２４ ３ ０.６５７ ９ １
研究区全区 ０.６０７ ３ ０.６０１ ７ ０.５９７ ７ ０.５９２ ０ ０.０５１ ７ ０.３５６ ４ ０.６２３ ６ ２

２.３.４　 研究区整体分析

从各系统均值来看ꎬ全区土地利用程度、土地利用强度、土地利用效益、土地集约利用平均水平与最优

状态的贴近度分别为 ０.６１６ ７、０.５４４ ６、０.５８１ ０、０.６００ ６. 平均值表明ꎬ三个系统中最贴近最优状态的是土地

利用程度ꎬ最远离最优状态的是土地利用强度ꎬ土地集约利用整体水平较好.
—７３１—
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将各功能区土地利用程度(ＲＡ)、土地利用强度(ＲＢ)、土地利用效益(ＲＣ)、土地集约利用水平(ＲＳ)值
分别按从小到大排列ꎬ得到图 ５. 对比发现ꎬ土地利用程度的低值区是各系统中最接近最劣状态的ꎬ高值区

是各系统中最接近最优状态的ꎬ说明土地利用程度低的功能区与利用程度高的功能区差距大ꎬ这主要是受

土地利用率的影响ꎬ应注重提高低值功能区的土地利用率.
整体来看ꎬ土地利用强度值线段的绝大部分处于最低位置ꎬ符合平均值反映的情况ꎬ说明全区土地利

用强度整体水平相比于其他系统更远离最优状态ꎬ在重点增强低 ＲＢ 值地块土地利用强度的同时ꎬ也要注

重全区整体土地利用强度的提升.
在土地利用程度值较高的区间ꎬ受土地利用强度、土地利用效益值的影响ꎬ土地集约利用水平高值与

土地利用程度高值差距较大ꎬ说明土地利用程度较高的区域ꎬ其土地集约利用水平受土地利用强度和土地

利用效益影响较大ꎬ并未表现出较高的水平ꎬ例如老城片区ꎬ应加强对这类区域的改造挖潜.

图 ５　 研究区 Ｒ 值对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｒ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

从研究区全区分布情况来看(见图 ６)ꎬ土地集

约利用水平整体呈现中心 －边缘模式的分布特

征. 除上坊老镇区外ꎬ其余 ８ 个功能区均分布有土地

集约利用水平贴近最优状态的功能区. 南北向的秦

淮河沿岸与百家湖沿岸的功能区土地集约利用水平

整体较高ꎬ以居住功能区为主ꎬ这些居住功能区较为

成熟ꎬ以小高层和高层为主. 明显的低值区主要出现

在上坊老镇片区、南站片区、九龙湖片区ꎬ主要受空

闲地块和规划因素影响. 全区土地集约利用水平空

间变化较连续ꎬ少有陡然变高或降低的现象ꎬ且高的

居住功能区人口密度一般较大ꎬ其相邻的商业功能区或工业功能区土地集约利用水平大多较高ꎬ不同功能

区各要素之间的相互影响ꎬ使土地集约利用水平具有一定的区域特征.

图 ６　 研究区土地集约利用水平空间分异

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

３　 结语

本研究在测算城市用地集约利用的基础上ꎬ以南京市江宁区为研究对象ꎬ采用层次分析法结合熵权法

—８３１—
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确定指标权重ꎬ借助集对分析法探讨了居住功能区、商业功能区、工业功能区的集约利用度ꎬ结果表明:
(１)居住功能区土地集约利用整体水平较好ꎬ土地利用程度、土地利用强度和土地利用效益存在区域

差异ꎬ南北向秦淮河沿岸和百家湖沿岸居住区土地利用各方面水平均较好ꎬ土地集约利用水平高ꎻ商业功

能区土地集约利用整体水平较好ꎬ土地利用集约程度以百家湖片区较集约ꎬ上访工业园片区、老城片区、南
站片区中部分功能区的土地利用不集约ꎻ工业功能区土地集约利用整体水平较好ꎬ空间分布上较为均衡ꎬ
上坊工业园片区、科学园片区、百家湖片区、牛首山片区土地集约利用整体水平均较高ꎻ老城片区的 Ｉ０１２
和上坊老镇片区的 Ｉ００７、Ｉ００８ 功能区、九龙湖片区的 Ｉ０２１ 土地集约利用水平低.

(２)研究区整体土地集约利用水平与最优状态贴近度较好. 三个系统中ꎬ最贴近最优状态的是土地利

用程度ꎬ但优劣功能区土地利用程度相差较大ꎬ主要受土地利用率影响ꎬ应加强闲置土地的处理ꎻ最远离最

优状态的是土地利用强度ꎬ全区整体土地利用强度水平有提升空间.
(３)城市用地集约利用水平呈现区域性的特点ꎬ土地集约利用水平高的居住功能区旁大多分布土地

集约利用水平高的商业功能区或工业功能区ꎬ这是因为不同功能区各要素之间相互联系ꎬ相互影响ꎬ具有

一定的促进作用.
城市用地集约利用水平受土地属性、社会经济、生态环境等各方面影响ꎬ对其进行定量评价是一项复

杂、系统的工作ꎬ本文在评价指标选取时考虑到数据的可获取性ꎬ而指标和评价标准的确定都较为重要ꎬ如
何补充完善指标体系以及将各指标细化和分解有待后续研究进一步加强ꎬ同时需要扩大研究区范围如以

城市内部的各功能区为研究对象ꎬ增加教育功能区、行政办公区等其他各类功能区等ꎬ以及延长研究时段

以获取地区土地集约利用的动态演变过程ꎬ发现其内在机理以预测未来发展状况ꎬ这些问题都有待未来的

进一步研究完善.
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