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摘　要：喀斯特土地资源是一类独特的土地资源，只有统筹规划，合理分区才能保障喀斯特地区土地资源的可持续利

用。选择都安典型喀斯特土地系统为研究对象，统筹区域土地经济、生态和社会发展功能的原理，以２００９年相关分析

数据构建自然资源、社会、经济类共１６项评价指标。根据指标性质，运用效用函数进行标准化处理；然后运用网格法

将都安县土地系统划分为３１３个网格单元，以ＡＮＮ的ＢＰ模型进行系统功能分区评价，最后将结果 反 映 在 图 上。结

果显示：都安县喀斯特土地系统可分为生态环境恢复区、保护性开发区、生态经济协调区、人文建设区４个功能区域。

据此可以保证喀斯特土地利用的合理方向，使都安县土地资源配置效率得到最大化并实现土地的可持续利用。该分

区方法较为科学，反映的结果较为客观，可为其他喀斯特地区的土地利用活动提供参考，但在指标的选取方面还有待

进一步完善。
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　　土地资源是人类生存与发展的最基本的资源，是
人地系统这一相互作用、相互影响的开放系统的重要

组成部分之一［１］，对其有效合理地开发利用，是保障

一个地区社会、经济、生态三者有效统一的重要途径，
也是保持土地可持续利用、实现土地生产力持续增长

和稳定性的有效方式。为了实现这一目标，有必要在

宏观上进行统筹，综合考虑区域的资源环境承载能力

与区域发展和土地用途管制的要求，从系统的角度进

行功能区划，并有针对性地制定调控指标和措施，实

行差别化 管 理［２］。通过土地利用功能分区可以调节

各类土地利用结构之间的关系，对不适当的土地利用

方式加以限制，做到因地制宜、地尽其用，解决土地利

用的近期利益与长远利益之间的矛盾，从而达到人地

关系的真正和谐，取得社会效益、经济效益和生态效益

的协调统一，实现对土地资源的永续利用，对于保证整

个经济社会的可持续发展具有十分重要的意义［３］。
喀斯特土地系统是由喀斯特自然环境、人类土地

利用活动及其影响因素构成的独特的地域综合体，是
一个多因素、多变量、非线性的典型复杂巨系统。由

于喀斯特自然环境处于一种碳物质能量循环变异极

强烈和快速的状态，使得喀斯特土地系统具有环境容

量低、生物量小、群落植被替代慢、生态环境系统变异

敏感度高、空间转移能力强、稳定性差等一系列生态

脆弱性特征，是承灾能力弱，灾害承受阈值弹性小的

一种脆弱环境系统［４－５］。研究喀斯特土地系统的土地

功能分区无疑具有更为典型的指导意义。ＢＰ神经网

络方法是由大量的处理单元（神经元）互相连接而成

的网络，为了模拟大脑的基本特性，在神经科学研究

的基础上，提出了神经网络模型［６］。它致力于按照生

物神经系统的方式处理现实世界的客观事物，目前在

土地利用评价、预测模拟、土地退化预警等方面得到

了部分应用［７－１０］。本研究基于ＢＰ人工神经网络模型

自身的特点，构建相关的指标体系，对喀斯特土地系

统功能区划进行研究，以期能为喀斯特地区的土地利

用活动提供有益的参考。

１　研究区概况

都安瑶族自治县（下称，都安县）位于广西壮族自

治区中部偏西。地处云贵高原向广西盆地过渡的斜

坡地带，都阳山脉东段，东经１０７°５１′—１０８°３０′，北纬

２３°４７′—２４°３５′，南北长１００ｋｍ，东西宽９０ｋｍ，幅员

面积４　０９５．２ｋｍ２。都安县总地势为北西高，南东低，
境内石山 面 积 占 全 自 治 县 总 面 积 的８４．３５％，故 有

“石山王国”之称。都安县属南亚热带季风气候区北

缘，气候亦有过渡特点，受地形、地质构造和岩溶山区

水文、植被条件的制约，境内各地的小气候特征较为

突出。全县年平均太阳辐射总量为９３．４３ＭＪ／ｍ２，年
平均气温为１８．２～２１．７℃。土 壤 以 石 灰 岩 土 为 主，
占总面积的８３．２８％［１１］，地层以石炭系和二叠系的碳

酸盐岩为主，约占总面积的９０％［１２］。自然植被 以 石

山区的亚热带喜钙耐旱的常绿阔叶树为主，由于人为

毁林严重，多 已 沦 为 石 山 藤 木 灌 丛 植 被［１３］。都 安 县

现辖安阳、高岭两个建制镇；另外还包括下坳、百旺、
拉仁、九渡、拉烈、永安、五竹、菁盛、三弄、地苏、三只

羊、保安、隆福、龙湾、大兴、加贵、东庙、古山、澄江等

２０个乡，２００９年末总人口６７．５５万人。

２　研究方法

２．１　评价指标体系的构建

土地功能分区评价指标体系是土地功能分区的

基础。一个好的指标体系可以对特定区域的时空变

化进行客观、有效的分析。因此，评价指标体系的构

建不仅应遵循稳定性与动态性相统一、整体性和代表

性相统一、科学性和实用性相统一等原则，还应该体

现不同土地利用类型和利用目的的特点［１４－１５］。此外，
土地系统功能分区的目标是多元的，它是经济、生态

环境、社会综合作用的结果，所以根据区域的特点，区
划评价指标体系可分为生态服务功能对土地利用的

响应、土地利用的自然环境压力和社会经济效益三大

部分。基于以上原则，本研究采用能够反映土地利用

现状和发展趋势的指标为基础，参照国内外土地利用

可持续指标［１５－２０］，从生态功能、社会经济、自然资源三

大方面选择１６个评价因子，构建喀斯特土地系统功

能区划的评价指标体系，详见图１。

图１　喀斯特土地系统功能分区评价指标体系

２．２　网格法评价单元的划分及指标提取

２．２．１　评价单元的划分　评价单元是进行土地系统

功能分区评价的最小单位，具有明显的界线，是由影

响土地质量的诸因素所组成的一个空间实体［１３］。因
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此，划分土地单元是在一定的精度要求下，按土地物

性、区位条件和利用方式基本一致的原则进行。网格

法进行评价单元划分的原理是选用一定大小的网格，
构成覆盖分等范围的初步单元体系，网格大小根据地

域的分等因素差异性和单元划分者的经验确定。然

后到实地勘察，对单元内分等因素指标差异较大的再

加密，最后形成的网格为评价单元。该方法的关键是

如何得知地块的不同特性，进而确定方格大小以及网

格内指标数据的采集与分解。该方法在机助处理条

件下，因网格可取得较小，评价精度能满足要求且比

较客观，加上计算机高速快捷的运算速度、准确无误

的运算结果，不失为划分评价单元科学合理的方法。

该方法目前在城镇土地分等定级估价当中得到了广

泛的应用［２１－２３］，评价手段也日趋成熟，因此，本研究采

用网格法来进行土地系统功能区划单元的划分。

２．２．２　网格单元指标数据的提取　评价网格单元指

标数据是本次评价的基础，自然资源类的数据可以直

接从遥 感 影 像 图 中 得 出，例 如 石 漠 化 面 积 可 以 用

ＭＡＰＧＩＳ从遥感图中分网格提取，而大于２５°耕地面

积则可以将地形图叠加在遥感影像图上分网格单元

提取。
对于社会经济类指标的数据分解，可按其性质将

评价指标分为面状指标，即因素对土地的影响仅与因

素指标值有关的评价指标和因素对土地的影响，即与

因素涉及的设施规模有关，又与距设施的相对距离有

关的点、线状指标。
对于评价单元网格完全处于一个行政区划内的

评价指标数据可以采用以下方法进行单元网格数据

的提取：
面状指标可直接采用其指标值作为单元评价的数

值，点、线状指标参照土地定级评价的做法，可按照以

下指数衰减公式和直线衰减公式进行数据分解［２３］。

指数衰减公式ｆｉ＝Ｆ（１－
ｄ
Ｄ） （１）

直线衰减公式ｆｉ＝Ｆ（１－ｄＤ
） （２）

式中：ｆｉ———评 价 网 格 单 元 数 值；Ｆ———网 格 单 元 所

在行政区划数值；ｄ———网格单元中心距行政中心的

距离；Ｄ———行政单元指标数值的最大影响距离。
对于一个网格内包含多个行政区划单元的部分

区域，其评价数值的获取方法可参照以下公式［２４］：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳｉＤｉ （３）

式中：Ｐ———评价指标网格单元数值；Ｓｉ———第ｉ个行

政单元在网格中的面积；Ｄｉ———第ｉ个行政单元单位

面积上评价指标的具体数值；ｎ———网格中包含行政

单元的个数。

经过上述处理，对都安县２２个乡、镇部分土地利

用自然环境压力评价指标和社会经济效益指标（城镇

化率、人均建设用地、农民人均纯收入、人均ＧＤＰ、人

口指标等）进行提取，以得到每个网格空间数据，并以

此作为土地功能区划评价的依据。

２．３　评价指标数据标准化及评价方法

２．３．１　评价指标数据标准化　都安喀斯特土地系统

功能区划指标涉及自然、经济、社会等多方面因素，这
些指标性质各异，其取值的范围也相差很大，不具有

直接可比性，不便于参加评价。因此在评价比较前有

必要找出一种方法，使得所有指标都转换成可以统一

评价的数值，即进行无量纲化处理，将绝对的有量纲

的指标转为无量纲的指标。本研究参照戴文战［２５］的

研究成果使用效用函数对具有不同量纲的评价指标

进行处理，将其归一化到某一区间而又最大程度地反

映被评估对象的真实水平。
设Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝是 被 评 估 对 象 集，是 综

合评价指标体系中的Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ｝个分指标，
它们 具 有 不 同 的 类 型 和 量 纲。评 价 指 标 矩 阵 Ｘ
如下：

Ｘ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ
   

Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（４）

式中：Ｘｉｊ———第ｉ个被评估对象的第ｊ个分指标值。

将Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ｝分 为 三 种 类 型，即 效 益 型、成

本型和区间型。效益型指标其值愈大愈好；成本型指

标其值愈小愈好；区间型指标以其值落在某一特定区

域为最佳。由于各分指标具有不同的量纲，且类型不

同，故指标间具有不可共度性，难以进行直接比较，因
此，在综合评价前必须把这些分指标按某种效用函数

归一化到某一无量纲区间。显然，构造不同的效用函

数将直接影响最终的评估结果。因此效用函数的构

造是十分重要的。目前功效函数大多采用［０，１］区间

方法。这种转换方法存在三个问题：一是有效转换区

间缩短为［ａ，ｂ］，且１＞ｂ＞ａ＞０；二是当Ｘｉｊ中出现次

最小值远大于最小值时，实际有效转换区间将进一步

大大缩短，严重影响转换精度；三是［０，１］方法在评价

中不能体现“奖优罚劣”原则，为此，采用如下基于平

均水平上的效用函数。

记第ｊ个分指标Ｚｊ 的平均值为Ｚｉｊ：

Ｚｉｊ＝（∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ）／ｍ 　　ｊ＝１，２，…，ｎ （５）

（１）对效益型指标，记中间变量为

Ｍｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｚｊ
│Ｚｊ│

（６）
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（２）对成本型指标，记中间变量为

Ｍｉｊ＝
Ｚｊ－Ｘｉｊ
│Ｚｊ│

（７）

（３）对区间型指标，

当Ｘｉｊ≤Ａ，则Ｍｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ａ
│Ａ│

（８）

当Ｘｉｊ≥Ｂ，则Ｍｉｊ＝
Ｂ－Ｘｉｊ
│Ｂ│

（９）

当Ｂ＞Ｘｉｊ＞Ａ，则Ｍｉｊ＝６ （１０）
式中Ａ，Ｂ分别为区间型指标的最佳上下界。

则将原始指标值Ｘｉｊ按以下公式转化到［－１，１］
区间上的效用函数值Ｙｉｊ。

Ｙｉｊ＝
１－ｅ－Ｍｉｊ
１＋ｅ－Ｍｉｊ　ｉ＝１

，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ （１１）

２．３．２　评价方法———ＢＰ神经网络法　都安县土地

系统功能区划ＢＰ神 经 网 络 模 型 的 输 入 层 神 经 元 个

数由都安县土地系统功能区划指标体系指标层规定

的指标个数确定，输入层神经元个数本质上就是反映

都安县土地功能分区水平的因子个数，因而评价模型

确定的输入层神经元个数为１６。评价模型的输出层

神经元个数则由输出目标决定，模型期望的输出是都

安县３１３个评价单元土地功能分区值，那么就规定输

出层神经元 个 数 为１。评 价 模 型 的 隐 含 层 神 经 元 个

数的确定主要目的是提高网络的学习精度，其与增加

隐含层层数提高学习精度相比，增加隐含层层数在结

构实现上要简单很多。一般而言，ＢＰ神经网络隐含

层神经元个数越多，学习精度就越多，但是该网络推

广（即将网络应用于未经学习的输入量）的能力也会

越差。所以如果确定的隐含层神经元个数过多，就会

影响学习速度与推广能力。对于三层网络，隐含层神

经元个数可由以下公式确定：

ｊ＝ ｍ＋槡 ｎ＋ａ （１２）
式中：ｊ———隐含层神经元个数；ｍ———输出层神经元

个数；ｎ———输出层神经元个数；ａ———１—１０的常数。
经过多次模拟学习训练，发现本模型的隐含层神经元

个数选择７时比较合适。综上，都安县土地功能分区

ＢＰ神经网络模型的拓扑结构如图２所示。

图２　都安县土地系统功能区划ＢＰ神经网络模型拓扑结构

３　评价过程与评价结果

３．１　评价过程

３．１．１　评价单元划分与数据提取标准化处理　按照

网格法的基本原理，在遵循评价单元主导资源相对一

致、自然资源结构相似性原则的基础上，采用比例尺

为１∶１０万的工作底图，网格数据是在 ＭａｐＧＩＳ　６．７
支持生成，网格单元大小为４ｋｍ×４ｋｍ，将都安县土

地系统划分为３１３个评价基础单元，并按从上到下，
从左到右的原则将其进行单元命名，见图３。

图３　都安县土地系统功能分区评价单元

根据网格单元指标数据获取原理以及提取公式

可计算获取３１３个评价网格单元各评价指标的基础

数据（表１）。最 后，根 据 各 评 价 指 标 的 性 质（效 益 型

指标、成本型指标和中间型指标），运用效用函数计算

公式（１１）进行标准化处理，将其统一标准到［－１，１］
区间上。

３．１．２　评价等级划分与学习样本训练　采用ＢＰ神

经网络方法建模的首要和前提条件是有足够多典型性

好和精度高的样本。而且，为监控训练（学习）过程使

之不发生“过拟合”和评价建立的网络模型的性能和泛

化能力，必须将收集到的数据随机分成训练样本、检验

样本（１０％以 上）和 测 试 样 本（１０％以 上）３部 分。此

外，数据分组时还应尽可能考虑样本模式间的平衡。
因此，可以用随机分布的方法生成学习样本和检验样

本，用标准数值作测试样本。按照此种方法，本研究

随机抽取了５０条记录作为本次研究的训练样本。
参照我国现有的土地功能分区划分标准，将都安

喀斯特土地系统功能分区取值限定在［０，１］范围内。
据此划分可得都安喀斯特土地系统功能分区等级表，
见表１，分区标准见表２。

采用上述５０个典型样本作为训练样本，其功能

分区等级即 为 期 望 值。利 用ＢＰ神 经 网 络 将 训 练 样
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本反复进行学习，直至网络趋于稳定为止。经过反复

训练之后，各神经元的联结权重较初始状态发生了较

大变化，训练样本期望值与训练值之间存在一定的误

差，随机抽取的５０个训练样本中，输出值与训练值之

间最大的误差值为０．００４，最小误差为０，期望输出值

与训练值之间的误差不大，在可接受的范围之内，因

此采用此种方法进行的都安县土地功能区划结果合

理，可以采用。
表１　都安县土地系统功能分区等级表

功能区划
生态环境

恢复区

保护性

开发区

生态经济

协调区

人文

建设区

分值区间 ［０，０．３］ ［０．３，０．６］ ［０．６，０．８］ ［０．８，１］

表２　都安县土地系统功能分区标准

评价等级 特 征

Ⅰ级

生态环境恢复区

土地系统功能残缺不全。生态环境 受 到 严 重 破 坏，土 地 系 统 结 构 残 缺 不 全，功 能 丧 失，石 漠 化 严 重，植

被覆盖率低导致该区域的保水保土保肥能力差，经济、社会发展水平不高，相对非常落后

Ⅱ级

保护性开发区

土地系统功能己有退化。生态环境 受 到 一 定 破 坏，资 源 消 耗 较 大，受 干 扰 后 易 恶 化，生 态 问 题 显 现，生

态灾害时有发生。区内有一定的自然资源，发展潜力较大，土地开发利用应在充分保护该区的生态资

源的前提下进行

Ⅲ级

生态经济协调区

土地系统功能较为完善。生态经济协 调 区 位 于 生 态 非 敏 感 区 与 生 态 敏 感 区 之 间，系 统 的 稳 定 性 较 好，

土地系统结构尚完整，功能 尚 好，一 般 干 扰 下 可 恢 复，是 人 类 社 会 与 自 然 生 态 系 统 之 间 能 量 迁 移 的 通

道，可以缓解人类活动对脆弱的生态环境造成的压力，维护生态平衡

Ⅳ级人文建设区 土地系统功能完整。土地系统结构完整，有很好的调控功能，人文景观保存良好

３．２　评价结果

经过训练样本的反复训练及误差的校正之后，得

出本次都安县土地系统功能分区的结果，都安县土地

系统功能分区３１３个评价单元 中 属 于Ⅰ级 生 态 恢 复

区的评价单元有１００个，评价值为０～０．２９９；属于Ⅱ
级保护性开发区的评价单元有８６个，评价值为０．３１８

～０．５９１；属于Ⅲ级生态经济协调区的评价单元有４６
个，评价值为０．６１１～０．７８１；属于Ⅳ级人文建设区的

评价单元有７８个，评价值为０．８０２～１。在此基础上

结合土地功能分区评价等级和区域共 扼 等 分 区 原 则

把都安３１３个评价单元分成４个一级功能区，８个二

级功能区，见表３及图４。
表３　都安县土地系统功能分区

一级功能区 名 称 二级功能区 名 称 功能区划范围

Ⅰ 生态环境恢复区
Ⅰ１ 北部峰丛洼地恢复区 三只羊、板岭、下坳

Ⅰ２ 西北部峰丛洼地恢复区
拉仁西南 部、隆 福 北 部、永 安 乡、九 渡 南 部、

大兴乡北部、东庙

Ⅱ 保护性开发区 Ⅱ１ 东部峰丛—峰林谷地保护性开发区 拉仁东北部、加贵乡、百旺中北部

Ⅱ２ 西部峰丛洼地保护性开发区 隆福西南部、保安乡、大兴南部、高岭中北部

Ⅲ 生态经济协调区 Ⅲ１ 东南部丘陵谷地协调区 百旺南部、澄江北部、地苏南部、菁盛南部

Ⅳ 人文建设区 Ⅳ１ 南部丘陵人文建设区
龙湾乡、澄 江 南 部、高 岭 西 南 部、地 苏 北 部、

安阳镇南部

Ⅳ２ 中部峰丛—峰林谷地人文建设区 拉烈乡、菁盛北部

图４　都安县土地系统功能区划图

４　结 语

近十几年来，受 人 类 不 合 理 活 动 的 驱 动，喀 斯 特

地区的土壤侵蚀严重、基岩大 面 积 裸 露、土 地 生 产 力

急剧下降、地表出现大面积的 土 地 退 化 问 题，严 重 影

响到喀斯特山区人民的生存环境与可持续发展，威胁

着喀斯特地区的生态安全。因此，脆弱生境下的喀斯

特地区的土地利用活动一直是当今国 际 地 学 的 研 究

热点。利用ＧＩＳ技术与数学方法相结合，研究喀斯特

地区的土地利用活动，按其功能特点合理规划发展方

向是必要而且有实际意义的。本 研 究 参 考 以 往 学 者

的研究，以典型喀斯特县域———广西都安县为案 例，
构建了喀斯特土地系统功能分区的指标体系，综合运
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用网格法和ＢＰ神 经 网 络 方 法 进 行 县 域 喀 斯 特 土 地

系统功能分区定量评价。通过计算，都安县土地系统

可分为４个功能区，分别为生 态 环 境 恢 复 区、保 护 性

开发区、生态经济协 调 区、人 文 建 设 区。依 据 评 价 结

果可以较为合理地指导该区域的土地利用活动，避免

人地矛盾 的 进 一 步 激 化。但 是 需 要 指 出 的 是，利 用

ＢＰ神经网络方法虽然排除了更多人为干扰因素的影

响，反映的结果较为客观，但是 评 价 指 标 的 选 取 还 有

待进一步完善，本研究选取了自然资源及社会经济类

共１６个评价因子进行土地系 统 的 功 能 评 价，基 本 反

映了土地系统功能的适宜性、有效性和社会经济可接

受性。但 对 系 统 的 行 动 自 由 性 和 安 全 性［２６］考 虑 不

够，应增加更多的社会发展影 响 因 素，适 当 考 虑 土 地

利用效益等指标因子，这样得出的评价结果会更为客

观和合理，在 这 一 方 面，刘 沛［２７］、蒙 莉 娜［２８］等 人 的 成

果可作为今后继续研究的借鉴。
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