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国外基于 GIS土地适宜性评价研究进展及展望
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摘 要：土地适宜性评价是土地利用总体规划的一项基本工作和重要内容。随着全球人口的增长及环境问题的日益

加剧，研究探讨土地适宜性是处理好人口与资源、走可持续发展之路的重要课题。 通过对大量文献的检索，较为系

统地总结了国外学者有关基于 GIS 的土地适宜性评价的观点，按照土地适宜性评价方法的发展历程，将其分为三
个方面：计算机辅助叠加制图、基于 GIS 多指标决策方法和人工智能建模。 对于目前常用的基于 GIS 多指标决策和
人工智能建模两种方法进行了评析；并提出评价方法正向精确化、综合化和动态化的方向发展，建议注重土地适宜

性评价方法的空间尺度转换，力争在未来实现网络化、可视化。
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1 引言

土地适宜性分析意在根据人类要求、意愿或一
些未来活动的预测而确定土地利用最适合的空间

模式[1-2]。基于 GIS技术的土地适宜性分析在很多领
域内得以应用，如在生态学中确定动植物物种栖息
地的适宜性 [3-4]、土地用于农业生产的适宜性 [5-6]、景
观评价与规划[7]，环境影响评价[8]和区域规划[9]等。

19世纪末 20世纪初期， 美国景观设计师开始
应用手工绘图并叠加图像的方法进行土地适宜性

评价，这种与 GIS 技术具有相似理念的土地适宜性
分析方法初现端倪。 而后，随着计算机技术和“3S”
技术的快速发展，基于 GIS 技术的土地适宜性分析
方法逐渐成为该领域的主流。本文从计算机辅助叠
加制图方法、多指标评价方法和人工智能三个方面
阐述了国外学者开展基于 GIS 技术土地适宜性评
价的研究进展，旨在为我国土地适宜性评价研究工
作提供参考和借鉴。

2 基于 GIS的土地适宜性评价方法

2.1 计算机辅助叠加制图方法
为突破手工操作的局限、 能够处理海量数据，

土地适宜性评价计算机辅助叠加制图方法应运而

生[10-11]。 该方法将土地适宜性评价模型以数字矩阵
模式存储于计算机中，既可以进行独立的区域土地
适宜性分析，也可以将研究区不同地图合并成总的
土地适宜性图进行分析。 哈佛实验室计算机辅助叠
加制图技术的发展对于提高土地适宜性评价起到

了至关重要的作用[12]。 哈佛实验室开发的 SYMAP
和 GRID 系统包含了一系列可进行土地适宜性分
析的模块 [13]。 Turner 和 Miles 基于适宜性地图叠加
技术， 提出了一种选择交通通道的计算机系统 [14]；
Lyle 和 Stutz 应用土地适宜性分析方法在制定城镇
土地利用规划方面开展了研究[12]。
2.2 多指标决策方法

GIS 与多指标决策方法(MCDM)的整合极大地
提高了传统地图叠加方法在土地适宜性领域的应

用[15-19]。 这种方法可以被认为是将空间与非空间化
数据整合、经过多指标综合判断、产生出预期的必
然发生结果的决策过程。 该方法的判定规则定义了
输入输出图层的关系，包括地理数据的选择、决策
者喜好的应用及根据特定的判定规则而进行的操

作；相应地，空间多指标决策分析有两个很重要的
问题需要考虑：①GIS数据获取、存储、整理、处理和
分析的能力；②多指标决策方法将地理数据与决策
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者喜好整合为可选择决策线性数值的能力。 目前，
很多土地适宜性评价多指标决策方法在 GIS 环境
中得以应用，这些方法又可以分为多目标决策法和
多属性决策法[18]。 多目标决策方法是数学规划模型
导向方法； 而多属性决策方法是数据导向方法，它
也经常被认为是非关联方法，因为这种方法假设可
选择的决策数量是确定的， 而在多目标决策方法
中，决策数量是通过解决一个多目标数学规划问题
而确定。
2.2.1 多目标决策法
多目标决策法是根据一个决策模型定义了一

系列决策结果，决策模型包括两个或更多的目标函
数和一系列作用于决策变量的限制因素；根据决策
变量，决策模型确定可选择的决策结果。 多目标决
策模型经常被转化为单一目标决策模型或应用标

准化线性规划方法来解决相关问题[20-21]。 Cambell等
和 Chuvieco 论证了整合 GIS 的线性规划在土地适
宜性评价研究中的应用潜力；演示了线性规划怎样
被用来优化土地利用空间形态，生成不同的规划情
景，分析决策变量与约束因素的关系 [22-23]。 Eastman
等研发了启发式近似法，该算法在解决涉猎问题较
多的土地分配决策时非常适用；然而启发式算法并
不能保证一个优化解决方案，在多数情况下，该算
法建议分配的是近优化结果；而更加复杂的问题可
以通过线性规划形式得以有效的解决[24]。 Cromley
等建议启发式算法只有在没有其他更高精度的方

法而计算结果只要求近优化即可的条件下才比较

适用[25]。
计算的复杂性是多目标优化方法难以在 GIS

环境中操作的原因之一；而经常需要数学规划运算
法则、开发整合优化软件包而消耗很多的人力物力
是其缺陷的又一体现。 相对于多目标决策法，多属
性决策法在 GIS 环境下的操作却容易得多，尤其是
操作栅格类数据。 因此，很过国外学者研发了很多
基于 GIS土地适宜性评价的多属性决策方法。
2.2.2 多属性决策法
在过去十几年里，大量多属性决策评价模型在

GIS 环境中得以应用， 包括加权叠加分析法(WLC)
及其变型 [15]、层次分析法 (AHP)[16]、理想点方法 [26]和

次序平均加权法等 [27]。 在这些方法中，加权叠加分
析方法被认为是最直接、最常用的方法，这种方法
可以在栅格或矢量数据组织结构中应用， 一些 GIS
软件系统有内嵌的加权叠加分析法程序模块。 但

是，加权叠加分析方法在应用过程中通常因为使用
者没有充分理解方法隐含的假设条件而出现问题，
批评意见集中于不恰当的适宜性地图标准化及适

宜性评价指标独立性的非检验假设，这些局限在一
定程度上限制了加权叠加分析方法的应用。层次分
析法可以在 GIS 环境中以两种不同的方式应用：①
它可以用来获取属性值的权值，与线性加权分析法
相似，这种方法在处理多属性并以栅格数据表征的
数据非常适用；②层次分析法可以用来整合等级结
构内所有层次需要优先考虑的属性，这些相对数量
较少的属性可以用来进行土地适宜性评价计算 [28]。
多属性决策法一个很大的难题在于所有属性是否

具有独立性，理想点方法在一定程度上避免了这个
难题，理想点方法根据不同输入结果距离理想点的
距离来对其进行排序，而理想点代表了一个假设决
策输出， 输出结果包括每个属性最理想的状态。
Jiang 等针对这些局限进行了综合的讨论， 并提出
次序平均加权法延伸是基于 GIS 传统加权分析法
的一种延伸和归纳[27]。
2.2.3 关于多指标决策方法的评析
经典的叠加制图和模拟方法是土地适宜性评

价中最常用的方法，在土地适宜性评价中起到了重
要的作用。 但多指标决策方法也存在一定的问题：
首先，应用不同的评价指标合并方法、属性图标准
化方法和赋权重方法可能导致不同的结果，到目前
为止， 还没有一个被普遍承认且通用的加权方法；
其次，叠加分析评价方法中经典的布尔运算和加权
分析方法过于简化了土地适宜性评价过程中的复

杂性，仅仅注重易于在 GIS 环境中操作，而忽略了
其他不能在计算机环境中、尤其 GIS 环境中不易表
达但同样影响土地适宜性的因素；最后，GIS多指标
评价输入数据经常不准确，意义模糊。 很多学者通
过综合 GIS 多指标方法与敏感性分析、误差传播分
析相结合来解决这些问题 [29-30]；而另一些学者提出
应用人工智能方法来弥补这些缺陷。
2.3 人工智能方法
在决策分析中，有一个多指标决策法一直悬而

未决的问题，即不同的多指标分析会产生截然不同
的土地适宜性评价结果[31]。 而人工智能方法可以很
好地解决这一问题。空间分析领域内的研究成果表
明：人工智能方法对土地适宜性评价的发展起到促
进作用 [32]。 从广义定义角度讲，人工智能方法是能
够模拟、描述复杂系统，并为推理及决策服务的现
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代人工智能技术；与传统方法不同，人工智能方法
能够容纳不确定性、模糊性和部分真实。近些年，出
现很多将人工智能和 GIS 相结合的土地适宜性评
价方法，如 GIS 与模糊逻辑技术相结合 [33-34]、GIS 与
人工神经网络技术相结合 [35-36]、GIS 与遗传算法相
结合[37]及 GIS与细胞自动机技术相结合[38]等方法。
2.3.1 模糊逻辑技术
针对传统土地适宜性评价方法的批评曾指出，

在复杂的土地适宜性评价中，认可输入数据精确性
的假定是不现实的，通过模糊理论与模糊逻辑技术
可以解决这一问题[39-40]。目前，有三种方法可以定义
模糊关系：语义输入模型、相似性关系模型及试验
分析模型。在语义输入模型中，是根据属性的度量，
应用特定形式的专家知识分配隶属度；而相似性关
系模型是基于搜索数据确定模糊隶属度；试验分析
模型中的隶属度函数可以应用经验方法，通过相关
的试验确定。隶属度函数已经在很多基于 GIS的研
究中得以应用，而这类研究多集中于土地分类而非
土地适宜性评价。但是土地分类和评价模糊逻辑方
法的很多方面与土地适宜性模拟是相关的， 例如，
Hall 等提出了一种在 GIS 环境下模糊信息表达和
处理的方法，并以此发展了一种土地适宜性模糊分
等方法[41]。 一些研究还将模糊隶属度和多指标模型
相结合发展了基于 GIS 的土地适宜性方法，Alexan-
der等在 GIS环境中实现了戴普斯特权重模拟[42]。
总体来说，模糊逻辑技术在空间应用、尤其是

土地适宜性建模中， 很多方面都优于传统方法 [41]；
同时，这种方法也可以明确传统方法丢失信息的数
量及错误增加的概率，保留了部分隶属度的完整信
息，充分考虑了不确定性。 尽管土地适宜性评价模
糊逻辑方法相对于传统方法少一些局限，但不是意
味着这种方法没有缺陷，评价中模糊逻辑技术的主
要问题是缺乏一种普遍承认的获取隶属度函数的

方法。
2.3.2 神经网络方法
神经网络方法起源于人类模拟大脑中基本处

理单元及这些单元相互联系、信号处理及自组织的
理想化模式。 在神经网络方法中，通过一个训练过
程对神经网络每个输入数据进行处理，针对于每次
给定的输入数据，网络给出相应的输出。 在所有的
训练方法中，后向传播法(BP法)最为常用[43]。
国外学者做了大量的研究，试图探索神经网络

方法对于空间数据分析(包括土地适宜性分析)潜在

的适用性。Sui利用神经网络 BP方法分析了大量待
开发土地的适宜性，他还对比了神经网络方法与传
统制图模型的结果 [35]。 Gimblett 等强调处理大量不
同组合且相互影响的土地适宜性因素，神经网络技
术中自适应规则产生能力非常重要 [44]。 Zhou等的试
验表明传统的 GIS 叠加和多指标组合方法可以与
神经网络方法相结合[36]。
神经网络方法是对复杂的土地适宜性评价问

题提供近似的解决方法，而不是提供确定性解决方
案[45]。 神经网络是技术导向型的方法，比较适合处
理大数据量的问题，使用者可以专注于问题本身而
不用关注技术的细节。 神经网络的缺点是过度训
练，即神经网络在训练中似乎运算良好，但只是特
殊记忆了训练数据的解决方案，而在运行真实数据
时，效果很差[46]。
2.3.3 遗传算法
遗传算法(GA)是一种模拟自然生态进化本质

的搜索方法。 目前，已经开发了几种相互独立的遗
传搜素方法，非常适合用来解决组合问题，例如复
杂的多目标土地适宜性评价。 近些年，基于 GIS 的
土地适宜性评价遗传算法得以广泛的应用[37]。 Zhou
等应用基于 GIS 的神经网络与遗传算法相结合的
方法进行土地适宜性评价分析[36]。Brookes论证了遗
传算法可以通过确定特定地点的特定活动能力提

高传统土地适宜性评价方法[47]。 Matthews等提出遗
传算法是土地利用规划和管理决策支持系统的关

键部分[48]。Bennett等强调土地适宜性评价应该在属
性空间和地理空间中进行，并提出遗传算法在构建
两种空间的链接方面比较有效 [49]。 Manson 将基于
Agent与遗传算法相结合评价土地适宜性， 取得了
较好的效果；在研究土地利用/覆盖变化中，他还证
实遗传模型总体来说优于传统的加权分析法 [50]。
Guimaraes 将遗传算法与基于 GIS 多指标评价方法
相结合，进行土地适宜性评价 [51]。 Stewart 等认为在
缺乏传统的多指标优化方法、 决策问题比较复杂
(涵盖面广而很难理解) 而可能解又很多的情况下，
遗传算法很有用处[52]。 而 Krzanowski等认为在额外
的指导搜索信息比较匮乏导致传统方法无法使用

时，遗传算法方法同样适合[37]。
遗传算法不能保证找到一种优化方案，但寻找

一系列近优化方案非常有效。遗传算法的一个缺点
是不能充分论证最优解是否很准确。 O’Sullivan 等
提出在应用遗传算法解决空间问题需要注意的是：
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一个特定问题需要一个遗传算法的抽象框架，并确
定问题的适宜标准，如果能够很好描述问题空间和
解决方案，也许就不需要遗传算法[46]。

2.3.4 元胞自动机方法
元胞自动机(CA)是一种离散型动力系统，包括

一系列一维或多维空间元胞框架。在常规空间框架
内每个元胞的状态取决于它前一时刻的状态和临

近元胞的状态，元胞状态的更新依靠一系列固定或
概率规则，元胞自动机的状态是不同步更新，作为
多种相互作用的结果，系统的整体行为取决于所有
元胞状态的演变[53-54]。 元胞自动机的原理不是从整
体角度尽力描绘一个复杂的系统，而是从一个系统
的初级相互作用动力机制模拟该系统，通过遵循简
单规则的个体间相互作用，以使系统的复杂性变得
清晰。 因为元胞自动机是空间导向模型，因此经常
被用来模拟土地变化、快车道交通、过火区域等[55]。
目前，通过整合更多基于 Agent 行为或非固定

区域搜索等方法，元胞自动机方法得以拓展 [56-57]。

Ferrand 提出基于 GIS 的 Agent 模型将会成为土地
适宜性评价分析中一种强有力的工具 [58]。Bennett等
提出了在 GIS 环境中将基于 Agent 模型与人工神
经网络技术相结合处理土地适宜性评价的方法，并
取得了较好的效果[49]。

2.3.5 关于人工智能方法的评析
将 GIS 与人工智能方法相结合能够提供全新

的基于知识的自动决策能力。人工智能方法在以下
几种情形下优于传统方法：①处理不可预测非线性
海量数据； ②决策任务具有非常重要的隐藏模式；

③决策环境下需要表达人类意愿和无法定量定义

的信息。将 GIS与人工智能相结合是一个相对较新
的研究与软件开发领域。 总体来说，将人工智能系
统与 GIS 相结合的先进理念和操作使得土地适宜
性评价有了长足的进步。
虽然人工智能方法在精度上有了很大的提高，

但是在处理有些地理空间问题时，还有局限，如在
土地适宜性评价过程中，人工智能方法往往在小空
间尺度得以应用，获取较好的效果；而在大空间尺
度上则很少使用人工智能方法，这与大空间尺度涉
及的数据繁多、 人工智能处理方式复杂不无关系。
提高人工智能方法在大空间尺度上的适用性是未

来该方法突破点所在。

3 讨论与研究展望

土地适宜性评价是土地科学中的热点领域之

一，国外很多学者认为土地适宜性评价中面临的困
难主要是由于土地系统具有内在的复杂性，使相应
地评价方法评价的结果难以全面准确地反映真实

的土地适宜性。土地适宜性评价的各种方法都具有
一定的优点和不足，需要根据土地适宜性评价的评
估对象和评估目标选择不同的方法；而且在选择的
过程中还需要注意时间和空间尺度的问题。土地适
宜性评价受到了广泛的关注，但其方法也引起了不
同的争论，这些关于方法的争论正是土地适宜性评
价所要解决的核心问题。
纵观土地适宜性评价研究进展可以看出，该领

域的研究正朝着综合化、精确化和动态化的方向发
展。 在大空间尺度上实现这些目标，更是未来土地
适宜性研究的热点领域。 如前所述，大空间领域往
往应用的是比较简略的土地适宜性评价方法，精度
稍差； 而中小空间尺度所应用的评价方法较为复
杂，但精度较高。 如何将大尺度空间数据与获取高
精度的方法进行有效整合，减少计算过程的繁杂步
骤将是未来土地适宜性评价方法研究的热点。
目前，很多相关的研究都将注意力集中于土地

适宜性评价模型的构建与完善，然而与模型构建息
息相关的指标采用适宜性则很容易被忽视。土地适
宜性评价在因子选择上多采用静态性和单一性因

子，如气候、土壤、地形；缺乏动态性和复合型因子，
如水资源可获取性及经济与社会因子，如耕作半径
等，评价结果难以全面指导区域的发展，因而土地
适宜性评价指标体系需进一步完善。
土地适宜性研究的很多方法在应用过程中都

涉及到网络技术，如网络 GIS、web-GIS、多媒体 GIS
和 GIS 可视化技术。 正如很多其他领域一样，网络
技术的发展也影响着土地适宜性评价方法发展的

进程，多媒体 GIS 将现代技术(视频、音频与虚拟现
实)与土地适宜性评价相结合，成为传统方法进行
延伸的平台。网络多媒体技术在土地利用规划调整
中将有很大的潜力， 它将从多个角度观察数据，具
备产生很多情景的能力，可以为土地利用决策更好
的服务。
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An Overview and Perspective of Alien Land Suitability Evaluation
Study Based on GIS Technology

HE Yingbin1,2,3, CHEN Youqi1,3, YANG Peng3, WU Wenbin1,3, YAO Yanmin1,3, LI Zhibin1,3

(1.Key Laboratory of Resources Remote-Sensing & Digital Agriculture of Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China；
2. Hulunber Grassland Ecosystem Observation and Research Station, Beijing 100081, China;

3. Institute of Agricultural Resources & Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: Land suitability evaluation is the basis and core of overall land use planning. With
global population increasing and environmental problems deteriorating, it is important and urgent
to implement the research on land suitability for dealing with the relation between population and
resources and with sustainable development. Based on indexing an amount of references, the au-
thors systematically summarized viewpoints of alien researchers on land suitability with GIS and
classified the related methodologies into three aspects: Computer-assisted overlay mapping, multi-
criteria decision-making methods and artificial intelligence methods. In addition, authors analyzed
the latter two methodologies, put forward the orientation of more accuracy, integration and dynam-
ics in this regard, and suggested to realize methodologies transition at different spatial scales and
network assessment and evaluation visualization in the future.
Key words: land suitability; study progress; alien; GIS; perspective

904


