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基于景观连通性的怀来县未利用地开发建设适宜性评价* 

贺文龙1  殷守强1  门明新1,2**  张  利1 

(1. 河北农业大学国土资源学院  保定  071000; 2. 河北保定生态文明研究院  保定  071000) 

摘  要  未利用地开发为建设用地是破解建设用地空间不足的重要途径, 同时未利用地在维护景观生态环境

方面发挥着巨大作用, 实现对未利用地资源的合理开发, 就需要处理好开发与保护之间的关系, 降低未利用

地开发建设过程中对景观生态造成的不利影响。本文以冀西北间山盆地的河北省怀来县为例, 引入最小累积

阻力模型, 选取工程地质条件、地形地貌条件、区位因素条件、自然生态条件 4 个方面指标构建阻力面, 并通

过构建潜在雨水生态廊道和生态节点对未利用地开发建设适宜性评价结果进行优化。结果表明: 1)基于最小累

积阻力模型对未利用地进行建设适宜性评价, 突出了已有城镇建设用地的作用, 评价结果呈现集中分布的特

点, 有利于今后的规模开发利用。2)根据评价结果将研究区划分为适宜扩展区、较适宜扩展区、限制扩展区和

禁止扩展区, 面积分别为 17 064.67 hm2、20 468.30 hm2、9 723.66 hm2 和 7 993.82 hm2。由此可见, 怀来县未

利用地开发为建设用地的潜力较大。3)将开发建设适宜性评价结果与潜在雨水生态廊道、生态节点进行叠加, 

打破了适宜性扩展区集中连片的扩展格局, 有效地保障了区域景观生态的连通性。本研究丰富了山地丘陵区

未利用地建设适宜性评价的内涵, 可为科学合理利用未利用地资源提供技术支撑。 
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Suitability evaluation of unused land as construction land in Huailai  
based on landscape connectivity theory* 

HE Wenlong1, YIN Shouqiang1, MEN Mingxin1,2**, ZHANG Li1 
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2. Baoding Academy of Ecological Civilization in Hebei, Baoding 071000, China) 

Abstract  It is important to exploit unused land as construction lands under the shortage of construction land space. At the same 

time, unused land is critical for protecting the ecological environment landscape and easing land supply. To realize rational 

exploitation of unused land resources, the relationship between exploitation and protection must be properly handled and reduce 

adverse impacts on landscape ecology during the exploitation and construction of unused lands. Taking Huailai County, a basin in the 

northwest of Hebei Province as a case study, this research introduced the minimum cumulative resistance (MCR) model, selected 4 

groups of indexes (engineering geology, topography, location factors and natural ecosystem) to build resistance surface to evaluate 

the suitability of unused lands for exploitation and construction. The evaluation result was optimized by established potential 

rainwater ecological corridors and ecological nodes. The results showed that: 1) the evaluation of suitability for construction of 

unused lands based on the MCR model emphasized functions of the existing town construction land. The evaluation results showed 

centralized distribution characters which was beneficial for later exploitation and utilization. 2) According to the evaluation results, 

the research area was divided into suitable expansion zone, hypo-suitable expansion zone, restrictive expansion zone and prohibitive 

expansion zone. The respective areas of the zones were 17 064.67 hm2, 20 468.30 hm2, 9 723.66 hm2 and 7 993.82 hm2, showing that 
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unused lands in Huailai County had the larger potential for development into construction land. The suitable expansion zone and 

hypo-suitable expansion zone were distributed mainly in the surroundings of county town and the peripheral of Guanting Reservoir. 

The regions above had more stable ecological conditions, lower development costs and more convenient traffic conditions, therefore 

had high potential for future exploitation. The restrictive expansion zone was mainly distributed in the peripheral of the hypo-suitable 

expansion zone and its engineering geological environment was relatively poor with slopes and the undulating terrain. The ecological 

environment was also more fragile and rarely influenced by human interference. The prohibitive expansion zone was mainly 

distributed in the northern and southern mountain regions with poor engineering geological conditions. Its ecological environment 

was so fragile that it was difficult to recover after destruction, thus the region was not suitable for development into construction 

lands. 3) In the study, the rainwater ecological corridors and ecological nodes were set as prohibitive expansion zone, and combined 

with the evaluation results to optimize the regionalization of unused land exploitation suitability. This was beneficial for alleviation of 

environment stress due to exploitation of unused land. This study further enriched the connotation of suitability evaluation of unused 

land construction in hilly and mountainous areas, and provided technical support for scientific and reasonable use of regional unused 

land resources. 

Keywords  Unused land; Construction land; Minimum cumulative resistance model; Landscape connectivity; Suitability 

evaluation; Huailai County 

近些年来, 随着工业化、城镇化和农业现代化

不断加快推进, 建设用地刚性需求不断上升, 土地

资源的刚性约束进一步明显, 导致资源与环境的矛

盾日趋严峻, 不合理的土地利用现象频繁出现。随

着京津冀协同发展的进程加快, 河北省怀来县作为

紧邻北京的县区之一, 一直以来积极主动服务北京, 

在京怀两地对接合作, 疏解北京城市功能等方面发

挥着巨大的作用, 故对土地的需求, 尤其是建设用

地的需求持续上升。如何充分利用区域资源禀赋优

势, 处理好经济发展与资源环境之间的矛盾, 将是

怀来县今后亟待解决的问题。 

土地及其适宜性评价研究一直是学术界研究的

重点课题 [1], 目前基于建设用地适宜性评价的对象

呈现多样化的态势, 如从开始的仅对城乡用地拓展

到了低丘缓坡以及未利用地的研究。如黄丽明等[2]

对广州市花都区城镇建设用地进行了适宜性评价研

究, 姚玉镯 [3]对低丘缓坡土地资源进行了适宜性评

价研究, 白杨等 [4]对山东省低丘缓坡荒滩等未利用

地开发建设适宜性评价进行了研究。评价指标的选

取上, 主要涉及工程地质、社会经济以及生态环境

等要素[57]; 而评价方法的选择上主要有: 直接叠加

法[8]、加权指数和法[9]、模糊综合评价法[10]、神经网

络法等 [11]。而这些方法基本都延续了 Ian Lennox 

McHarg的“千层饼”分析方式, 即将各评价因子进行

叠加, 强调土地评价单元的垂直过程, 而忽略了其

水平过程[12]。最小累积阻力模型最初被用于物种扩

散过程的研究, 近些年来该模型已应用到了确定生

态安全格局[1315]及格局优化[16]、模拟城市土地的演

变过程[17]。尽管最小累积阻力模型有其自身优越性, 

但是将其应用于适宜性评价时, 评价的分区呈现出

依次包围扩展源, 分布形式较为固定, 会出现“摊大

饼”的分区格局, 这与当前所倡导的城市发展格局不

相符。 

本文在总结前人研究优缺点的基础上, 以河北

省怀来县为例, 利用最小累积阻力模型, 将已有城

镇建设用地作为“源”地, 选择工程地质条件[18]、地

形地貌条件、区位因素条件 [19]、自然生态条件 [20]     

4 个方面的因素作为“阻力面”, 从而确定建设用地

适宜性分区。考虑到研究区地形复杂多样, 生物种

类较丰富, 所以注重了对其生物多样性的保护, 而

基于最小累积阻力模型确定的适宜性评价区域通常

呈现集中连片分布的趋势, 导致景观之间原有的连

通性遭到破坏, 对区域生物觅食、迁徙、甚至繁衍

有重要的影响。所以本文最后利用 ArcGIS 9.3的水

文分析扩展模块, 提取河流水平径流方向以及河网

汇流区, 并利用 Strahler 分级方法对河网进行分级, 

依据不同级别设定一定宽度的缓冲区, 从而确定出

区域的潜在雨水生态廊道, 并将生态廊道的交汇点

设定为生态节点, 将潜在雨水生态廊道和生态节点

确定为禁止扩展区, 有效解决最小累积阻力模型所

划定的适宜性分区带来的弊端, 优化适宜性评价结

果, 保证开发时既充分利用了怀来县的未利用地资

源, 同时也维护了区域的生态环境。 

1  研究区域概况与数据来源 

1.1  研究区域概况 

怀来县地处冀西北间山盆地东部, 境内南北群

山起伏, 中间有官厅水库, 形成两山夹一川的地形, 

平均海拔 792 m, 属怀延盆地。地理坐标为 115°16′~ 

115°58′E, 40°04′~40°35′N, 东与北京市延庆县、昌平
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县、门头沟区接壤, 西与河北省张家口市下花园区、

涿鹿县交界。近些年怀来县依托毗邻北京的优势

条件 , 携资源丰富之优势 , 全县各领域得到了迅

速发展。区内土地资源丰富 , 未利用地资源面积为

55 250.45 hm2, 占全县土地总面积的 31.43%; 其中, 

其他草地的面积为 45 519.81 hm2, 内陆滩涂面积为

7 613.1 hm2, 裸地面积为 2 099.15 hm2, 沙地面积为

18.38 hm2。根据野外实地调查, 部分未利用地具备

开发为建设用地的条件, 从而可以弥补怀来县经济

迅速发展对建设用地的需求。 

1.2  数据来源 

本研究采用的主要数据包括从地理空间数据云

获取的空间分辨率为 30 m 的 TM 影像(成像时间为

2014 年 8 月)、DEM 数据、各区域年降水量数据、

地质灾害数据和通过野外调查获取的地基数据, 其

他数据来源于 2014年度《怀来县国民经济和社会发

展统计年鉴》。在数据处理过程中, 坐标系统统一转

化为 GCS_Xian_1980 坐标系, 投影设置为 Gauss_ 

Kruger, 空间分辨率为 30 m×30 m。 

2  研究方法 

2.1  阻力面的构建 

本文在构建阻力面时采用“综合加权指数和法”, 

指标的选择参考中华人民共和国住房和城乡建设部

颁布的《城乡用地评定标准》以及相关文献, 从 4

个方面选取指标构建阻力面, 分别为: 工程地质条

件、地形地貌条件、区位因素条件和自然生态条件。

各指标权重通过层次分析法确定(表 1)。 

表 1  怀来县未利用地开发建设适宜性评价因子阻力值以及权重 
Table 1  The minimum cumulative resistances and weights of development and construction suitability evaluation factors for  

unused land in Huailai County 

阻力系数等级划分 Resistance value classification 一级指标(权重) 
First level index 

(weight) 

二级指标(权重) 
Second level index (weight) 1 3 5 7 9 

地基承载力(0.41) 
Ground bearing capacity (kPa) 

400~450 350~400 300~350 — — 

地质灾害(0.35) 
Susceptibility of geological hazard 

低易发区
Low 

中易发区 
Medium 

高易发区 
High 

— — 

工程地质条件(0.30) 
Engineering geological 

conditions 

与断裂带距离(0.24) 
Distance from the fault zone (m) 

>3 200 2 400~3 200 1 600~2 400 800~1 600 0~800

坡向(0.3) Aspect 
南向 
South 

东南/西南向 
Southeast/ 
southwest 

东/西向 
East/west 

东北/西北向 
Northeast/ 
northwest 

北向 
North

坡度(0.4) Gradient 0~2° 2~6° 6~15° 15~25° >25° 

地形地貌条件(0.18) 
Topographical  

conditions 

地形起伏度(0.3) Relief amplitude (m) 0~30 30~60 60~90 90~120 >120 

人口密度(0.3) Population density 

(person·hm2) 
16 12~16 8~12 4~8 0~4 

交通通达度(0.4) Traffic access degree (m) 300 300~600 600~900 900~1 200 >1 200

区位因素条件(0.25) 
Locational factors 

与河流距离(0.3) Distance from rive (m) >2 000 1 500~2 000 1 000~1 500 500~1 000 0~500

植被覆盖度(0.6)  
Vegetation coverage rate (%) 

>60 45~60 30~45 15~30 0~15 
自然生态条件(0.27) 

Natural ecological 
 conditions 

水土流失强度(0.4) Soil erosion intensity 轻度 Light 中度 Medium 强度 Strong 
极强度  

Very strong 
剧烈 
Sever 

 
2.1.1  工程地质条件 

工程地质条件主要包括地基承载力、地质灾害、

与断裂带的距离 3 个方面。工程地质条件对未利用

地是否可以作为建设用地有直接影响。地基承载力

直接影响地表建筑物的稳定性、施工难易程度及造

价的高低; 怀来县地处山地丘陵区, 地质灾害是影

响建设的重要因素, 其主要地质灾害为滑坡、泥石

流; 断裂带附近地质活动较频繁, 会引发地震等灾

害, 影响建设用地的选址。具体工程地质条件的划

分见表 1。 

2.1.2  地形地貌条件 

地形地貌主要包括坡度、坡向以及地形起伏度, 

由于研究区地形复杂多样 , 使得地面和地下的环

境条件有很大差异 , 区域位置的不同 , 其光照、热

量、水分和空气的流动等都会有明显差别 , 形成地

区性的小气候 , 进而影响建设用地的开发利用。坡

度的大小直接影响用地的布局、道路的选线和建

筑的布置 ; 坡向指坡地的朝向 , 一般分为东、西、

南、北 4 个坡向 , 或者为东、西、南、北、东北、

东南、西北和西南 8 个坡向 , 在山地丘陵区建设用

地开发过程中 , 应根据建设的实际要求 , 选择合

理的朝向 ; 地形起伏度反映了地表高低起伏的状

况 , 反映地面相对高差。具体地形地貌条件的划分

见表 1。  
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2.1.3  区位因素条件 

区位因素主要包括人口密度、交通通达度、与

河流距离 3个方面。其中, 区域人口密度越高, 对建

设用地的需求量则越大, 为建设用地开发提供了可

能; 交通状况的好坏对出行有较大影响, 是建设用

地选址考虑的重要因素; 河流是影响人类生存的一

个重要影响因素, 实践表明, 建设用地建在水源附

近, 人们的生产生活会对河流产生很大的影响, 甚

至会导致河流的污染, 而怀来县主要的水域是官厅

水库, 官厅水库是当地以及北京生活用水的重要来

源, 所以应对区域河流进行合理保护, 根据距离河

流的远近, 从而对阻力值进行设置。具体区位因素

条件的划分见表 1。  

2.1.4  自然生态条件 

自然生态条件主要包括植被覆盖度和水土流失

强度, 植被覆盖度反映了研究区域的物种丰富程度, 

区域植被覆盖度越高则对区域的生态环境越有利 , 

越适宜生存, 借助 ENVI 4.7软件和公式(1), 进行波

段计算, 从而求得 NDVI 值, 之后利用公式(2), 求

得评价区域的植被覆盖度[2122]:  

TM4 TM3
NDVI

TM4 TM3





           (1)  

min

max min

(NDVI NDVI ) 100%

NDVI NDVI
F

 



       (2) 

式中: F为植被覆盖度; NDVImax、NDVImin分别代表

最大、最小的归一化植被指数值。水土流失强度是

通过降水、坡度以及地表物质构成并参考 USLE 方

法综合确定的, 水土流失会对建筑物造成一定的冲

刷, 冲毁土地, 同时会给区域生态环境造成一定影

响。具体自然生态条件的划分见表 1。  

2.2  最小累积阻力模型概述 

最小累积阻力模型在分析景观安全格局时, 能

较好地反映景观中生物物种、营养等物质和能量从

源地到目的地潜在的运动可能性和趋向性。因为每

个单元上的阻力值反映水平生态过程的阻力大小 , 

产生类似于具有不同地形的地表效果, 物质和能量

正是需要克服这些阻力实现空间流动[23]。故本文将

其引入未利用地开发建设适宜性评价上, 将建设用

地作为扩展“源”, 土地的空间异质性导致建设用地

对外扩展中, 克服一定的阻力而所消耗的费用, 主

要包括工程地质、地形地貌、区位因素、自然生态

4个方面的费用。计算公式如下:  

MCR min( )
i m

ij i

j n

f D R



           (3)   

式中: MCR为建设用地克服的最小累积阻力值, f

为最小累积阻力与生态过程的正相关关系 , ijD 为

从源 j到景观单元 i的空间距离, iR 为景观单元 i对

运动过程的阻力系数。 

2.3  潜在雨水生态廊道下的建设适宜性评价区域

的优化 

2.3.1  基于水文分析扩展模块的潜在雨水生态廊道

和生态节点的确定 

为有效解决建设适宜性评价结果“摊大饼”的格

局, 本文提出通过潜在雨水生态廊道和生态节点对

评价结果进行有益修正, 从而保证了景观之间的连

通性。潜在雨水生态廊道和生态节点在防止水土流

失、满足动物迁徙以及保证景观连通度方面发挥着

重要的作用, 对于潜在雨水生态廊道和生态节点的

确定, 本文主要以 DEM 数据作为基础数据, 利用

ArcGIS 提供的水文分析模块, 建立地表水的水平运

动模型, 得到研究区的无洼地 DEM 数据、流向数

据、汇流累积量数据和水流长度数据, 最终确定出

区域的河网数据, 并采用 Strahler 方法对河网进行

分级, 将分级结果进行筛选, 对于生态廊道的宽度

参考相关研究[24], 最终确定为一级廊道宽度为 50 m, 

二级生态廊道宽度为 30 m, 三级生态廊道宽度为

10 m。 

1)一级潜在雨水生态廊道: 基于确定的河网分

级结果, 将一级河网确定为一级潜在雨水生态廊道, 

主生态廊道的宽度为 50 m, 并在两侧设定 150 m的

缓冲区, 一级潜在生态廊道主要分布在官厅水库的

周围, 官厅水库作为怀来县生产和生活用水的重要

来源, 所以应对水库周围进行特殊保护, 建立一定宽

度的生态廊道, 从而维护水库周围的生态稳定性。 

2)二级潜在雨水生态廊道: 将二、三级河网进行

合并, 作为二级潜在雨水生态廊道, 设定主生态廊

道的宽度为 30 m, 并在两侧设定 100 m 的缓冲区, 

二级生态廊道主要是保障动物迁徙的通道, 保障水

生生物的物种多样性, 防止山洪淤积以及防止水土

流失。 

3)三级潜在雨水生态廊道: 将四、五级河网进行

合并, 作为三级潜在雨水生态廊道, 设定主生态廊

道的宽度为 10 m, 并在两侧设定 50 m的缓冲区, 三

级生态廊道的主要作用是满足更小的动物迁徙以及

将各个区域的雨水汇集到二级生态廊道。 

根据已确定的生态廊道, 将生态廊道的交汇点, 

确定为生态节点, 与生态廊道相比, 生态节点受到

破坏后, 其导致的后果会更加严重, 因为生态节点
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遭到破坏后 , 生态廊道之间的连通性会受到影响 , 

使其不能发挥其应有的效用。潜在雨水生态廊道和

生态节点见图 2a。 

2.3.2  建设适宜性评价结果优化 

将确定的未利用地开发建设适宜性评价结果与

潜在雨水生态廊道、生态节点的结果进行叠加, 同

时, 为突出评价结果对于生态环境的保护, 将确定

的潜在雨水生态廊道和生态节点定义为禁止扩展区, 

最终实现了对建设适宜性评价结果的优化, 有效解

决了未利用地开发与保护之间的关系。 

3  结果与分析 

3.1  适宜性分区分析 

通过 4类阻力因子构建好的综合阻力面(图 1a), 

利用 ArcGIS 的 Cost Distance 模块, 计算出研究区

的最小累积阻力面。把最小累积阻力面根据自然断

点法(Natural Breaks)重新分成 4 个等级, 分别为适

宜扩展区、较适宜扩展区、限制扩展区和禁止扩展

区[3]。怀来县未利用地的建设适宜性分级标准见表

2, 分区结果见图 1b, 各个乡镇适宜性统计结果见

表 3。  

 

图 1  怀来县未利用地开发建设综合阻力面(a)和开发建设适宜性分区(b)   
Fig. 1  Comprehensive resistance surface of unused land development and construction (a), and development and construction 

suitability regionalization (b) in Huailai County                             

表 2  怀来县未利用地开发建设适宜性评价分级标准 
Table 2  Grading standard for development and construction 

suitability evaluation results for unused land in Huailai County 

适宜性等级 
Suitability level 

等级说明 
Level description 

最小累积阻力值 

的范围 
Range of minimum 

cumulative  
resistance value 

适宜扩展区  
Suitable expansion 

zone 

重点开发建设 
Key exploit region 

(0~18 243.56] 

较适宜扩展区  
Hypo-suitable 

expansion zone 

优化开发建设  
Optimized  

exploit region 

(18 243.56~  
36 487.13] 

限制扩展区  
Restrictive expansion 

zone 

有选择性地开发建设 
Selective development 

and construction 

(36 487.13~ 
58 826.19] 

禁止扩展区  
Prohibitive expansion 

zone 

不作建设用地  
Not as construction 

land 

(58 826.19~ 
95 313.32) 

1)适宜扩展区: 适宜扩展区的 MCR 值范围为

0~18 243.56, 面积为 17 064.67hm2, 占怀来县未利

用地总面积 30.89%, 主要分布在官厅镇、桑园镇、

东八里乡以及小南辛堡镇。适宜性扩展区分布在源

地周围, 但并非按照等距离分布在源地周围, 主要

分布在县城周围以及官厅水库的外围区域, 其主要

原因是县城周围的地形状况差异较小, 且区位条件

较好, 可以依靠区域的社会、经济、人口以及基础

设施条件; 而官厅水库外围区域, 因其地处河川平

原, 地势较平坦, 其自然条件因素十分适合作为建

设用地, 且其四周被各个乡镇所包围, 具备一定的

社会经济基础条件。故此区域适合开发为建设用地, 

从而充分发挥土地的经济效益。 

2)较适宜扩展区: 较适宜扩展区的MCR值范围

为 18 243.56~36 487.13, 面积为 20 468.30 hm2, 占怀

来县未利用地总面积的 37.05%, 主要分布在官厅

镇、瑞云观镇、孙庄子乡以及鸡鸣驿乡。较适宜扩 
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表 3  怀来县未利用地开发建设适宜性等别空间分布状况 
Table 3  Spatial distribution of each unused land development and construction suitability level in Huailai County  

适宜扩展区 
Suitable expansion zone 

较适宜扩展 
Hypo-suitable expansion zone

限制扩展区 
Restrictive expansion zone 

禁止扩展区 
Prohibitive expansion zone

乡镇名称 
Town 面积 

Area 
(hm2) 

比例 
Proportion 

(%) 

面积 
Area 
(hm2) 

比例 
Proportion 

(%) 

面积 
Area 
(hm2) 

比例 
Proportion 

(%) 

面积 
Area 
(hm2) 

比例 
Proportion

(%) 

沙城镇 Shacheng 220.53 1.29       

北辛堡镇 Beixinbao 1 471.77 8.62 1 426.89 6.97 7.26 0.07   

存瑞镇 Cunrui 464.34 2.72 767.51 3.75 104.19 1.07   

大黄庄镇 Dahuangzhuang 159.17 0.93       

东八里乡 Dongbali 2 458.07 14.40 335.14 1.64     

东花园镇 Donghuayuan 91.39 0.54 368.77 1.80 222.13 2.28   

官厅镇 Guanting 4 308.08 25.25 4 557.39 22.27 3 362.42 34.58 2 147.19 26.86 

鸡鸣驿乡 Jimingyi 556.90 3.26 2 261.73 11.05     

狼山乡 Langshan 1 388.56 8.14 1 518.76 7.42     

瑞云观 Ruiyunguan 29.51 0.17 2 602.49 12.71 1 557.14 16.01 1 562.93 19.55 

桑园镇 Sangyuan 2 315.31 13.57 1 727.12 8.44     

孙庄子乡 Sunzhuangzi  2 333.89 11.40 3 059.07 31.46 3 933.20 49.20 

土木镇 Tumu 1 692.31 9.92 685.26 3.35     

王家楼乡 Wangjialou 54.91 0.32 502.55 2.46 413.11 4.25 9.94 0.12 

西八里镇 Xibali 64.18 0.38       

小南辛堡镇 Xiaonanxinbao 1 787.22 10.47 1 371.78 6.70 998.33 10.27 340.55 4.26 

新保安镇 Xinbao’an 2.41 0.01 9.04 0.04     

合计 Total 17 064.67 100.00 20 468.30 100.00 9 723.66 100.00 7 993.82 100.00 

 
展区分布在适宜扩展区的外侧区域, 在县域南部的

分布面积多于县域北部区域, 其县域南部区域地形

起伏度较小, 地处河川平原的边缘地带, 具备建设

的基础条件, 北部区域地形起伏虽较南部较大, 但

其周围分布着一定数量的已有建设用地, 所以具备

一定的社会经济条件。但对其进行开发时, 要比适

宜性扩展区开发更加严格。 

3)限制扩展区 : 限制扩展区的 MCR 值范围为

36 487.13~58 826.19, 面积为 9 723.66 hm2, 占怀

来县未利用地总面积的 17.6%, 主要分布在官厅

镇、孙庄子乡、瑞云观乡。限制扩展区主要分布

在县域的南部区域 , 北部只有少部分分布 , 南部

区域由于受水蚀切割作用明显 , 海拔相对较低 , 

但地势险峻 , 同时 , 限制扩展区因地处山区 , 生态

条件相对较脆弱 , 一旦破坏了就难以恢复 , 故在

对其进行建设时 , 要严格控制建设规模 , 同时 , 维

护好区域的生态平衡 , 保证进行建设后不打破原

有的生态状况。 

4)禁止扩展区: 禁止扩展区的 MCR 值范围为 

58 826.19~95 313.32, 面积为 7 993.82 hm2, 占怀来

县未利用地总面积的 14.47%, 主要分布在孙庄子

乡、官厅镇以及瑞云观乡。禁止扩展区主要分布于

县域的南部区域, 南部区域地形复杂多样, 且人口

数量分布较少 , 故其无论从自然或社会经济条件 , 

都不具备开发成为建设用地的条件, 同时, 南部的

自然生态环境脆弱, 若对其进行开发, 会对区域生

态环境产生一定的影响。 

3.2  潜在雨水生态廊道下的建设适宜性区域格局

的优化 

从图 1b可知, 基于最小累积阻力模型确定的建

设适宜性分区, 呈现集中连片分布的特点。而潜在

雨水生态廊道的确定, 恰好打破了原有建设适宜性

分区集中连片的分布状态, 增加了景观之间的连通

性 , 保护了区域物种的多样性; 同时 , 生态节点作

为生态廊道连通的重要关节点, 是区域生物觅食、

迁徙的生境斑块, 本文将一级、二级、三级潜在雨

水生态廊道以及生态节点区域定义为禁止扩展区 , 

并与建设适宜性评价结果图叠加。优化结果见图 2。 

4  结论与讨论 

随着经济社会的快速发展, 对于土地的需求量

持续增加 , 而未利用地资源作为重要的后备资源 , 

在缓解土地供需矛盾方面发挥着巨大的作用; 另一

方面, 未利用地资源在维护区域生态平衡方面发挥 
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图 2  怀来县生态廊道与生态节点分布(a)和未利用地建设适宜性优化分区(b)图   
Fig. 2  Distribution of ecological corridors and ecological nodes (a) and the optimized regionalization of development and 

construction suitability for unused land (b) in Huailai County 

着重要的作用, 是生态系统保持稳定不可或缺的要

素。所以对于未利用地的科学合理开发的关键是处

理好开发与保护之间的关系。本文根据怀来县的区

域分布特点, 选取工程地质条件、地形地貌条件、

区位因素条件、自然生态条件对未利用资源开发建

设适宜性进行评价; 同时, 依据 DEM数据提取区域

潜在雨水生态廊道与生态节点, 最后将建设适宜性

评价结果与潜在雨水生态廊道和生态节点进行有效

结合, 从而对适宜性评价结果进行优化。研究结果

表明:  

利用最小累积阻力模型确定的评价结果呈现集

中分布的特点, 有利于今后区域的未利用地资源规

模开发利用。从数量分布上看, 怀来县未利用土地

适宜扩展区、较适宜扩展区、限制扩展区以及禁止

扩展区面积分别为 17 064.67 hm2、20 468.30 hm2、  

9 723.66 hm2和 7 993.82 hm2, 由此可见怀来县未利

用地开发为建设用地的潜力较大。从空间上看, 适

宜性扩展区以及较适宜扩展区主要分布于县城的周

边以及官厅水库的外围区域, 此区域工程地质条件

较平稳 , 开发成本较低 , 坡度以及高差相对较小 , 

当前的生态状况平稳, 同时, 与道路、城市距离较近, 

为今后未利用地资源的开发提供了可能; 限制扩展

区主要分布于较适宜扩展区的外围区域, 此区域的

工程地质环境相对较差 , 坡度以及地形起伏较大 , 

生态环境较脆弱, 受人为干扰的影响较小, 基础设施

状况不完备; 禁止扩展区主要分布于北部和南部山

地区域, 且南部多于北部, 此区域工程地质条件差, 

坡度以及地形起伏大, 生态环境脆弱, 生态环境遭

到破坏后难以恢复, 所以不宜开发为建设用地。 

为科学合理地协调未利用地资源开发与保护之

间的关系, 通过提取区域潜在雨水生态廊道和生态

节点, 将未利用地开发建设适宜性评价结果与潜在

雨水生态廊道、生态节点进行结合, 避免未利用地

资源开发建设带来的水土流失, 满足动物迁徙以及

保证景观连通度, 故将提取的潜在雨水生态和生态

节点归为禁止扩展区。一方面为区域提供了一定面

积的土地资源, 弥补了区域今后建设对于土地的需

求, 另一方面, 有效缓解未利用地开发建设对生态

环境所造成的后果。 

本文以怀来县未利用地资源作为切入点, 通过

构造生态廊道和生态节点来对未利用地开发建设适

宜性评价结果进行优化, 以期对今后山地丘陵区未

利用地资源的合理开发提供参考。而以往的相关研

究, 对于生态的考虑虽然也有涉及, 但是仅在评价

指标有一定的体现, 对于生态的考虑程度不够, 所

以本文所选用的优化方法更加突出了对于生态的考

量, 同时，在计算综合阻力面时, 为保证最小累积阻

力模型的实现, 本文将非未利用地资源的阻力值设

定为 0, 本研究在对未利用地开发建设适宜性评价

结果优化方面只是进行了定性的探讨, 仅将评价结

果与生态廊道、生态节点进行了叠加, 并未进一步

定量说明优化前后对生态状况的改善程度, 这是今
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后应该研究的重点, 从而为科学合理地利用未利用

地资源提供理论支持和技术指导。 
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