
第 28 卷 第 10 期 农 业 工 程 学 报 Vol.28 No.10

2012 年 5 月 Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering May 2012 247

利用云模型评价开发区的土地集约利用状况

王明舒，朱 明※

（南京大学地理与海洋科学学院，南京 210093）

摘 要：针对当前开发区土地集约评价中权重确定方法受主观性影响较大的问题，该文提出基于云模型的权重确定方法。

将云模型引入开发区土地集约利用评价，并以桂林国家级高新技术产业开发区为例，进行实证研究。研究结果表明桂林

高新区土地利用集约度综合分值为 0.889，用地供需基本平衡；从土地利用状况而言，其土地利用强度较高、工业用地水

平较强；就用地效益而言，工业用地产出强度较好，高新技术产业用地产出强度较高；从管理绩效来看，截止评价时点，

区内无闲置土地，监管成效显著。基于云模型确定权重值的方法具备结果更加客观，算法容易实现的优点，有助于促进

土地集约利用的科学评价，为桂林高新区土地集约利用政策依据。
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0 引 言

目前，国内土地集约利用评价的研究大多集中在对

发达地区的大、中型城市的耕地集约利用评价[1-2]。在评

价方法上，学者们多综合地理信息系统 GIS 与聚类分析
[3]，数据包络分析法 DEA（data envelopment analysis）[4]，

构建多元回归驱动力模型[5]。在土地集约利用评价研究

中，在既定的评价体系内，对评价指标的赋权不同对评

价结果影响很大。因此，如何合理地确定评价指标的权

重一直是土地集约利用评价研究的重要组成部分。目前，

土地集约利用评价中评价指标的权重确定方法大致有两

大类：一类是各个指标根据一定规则自动赋权的“客观

赋权法”，如主成分分析[6]、熵值法[7]等；另一类是由专

家根据经验判断各评价指标相对于评价目的而言的相对

重要程度，然后综合处理获得指标权重的“主观赋权法”，

比如专家打分法、层次分析法等[8-10]。比较而言，第 1 类

方法所获取的权重具有较强的数学依据，但是未考虑决

策者的意向。第 2 类方法虽然反映了专家的意志，但评

价结果往往主观随意性很大。由于土地评价是一种决策

行为，而决策行为的本质是主观性活动，因此如何在“主

观赋权法”的基础上加强评价结果的客观性，是这一领

域研究中需要解决的关键问题。在“主观赋权法”中，

应用最为普遍的是专家打分法，即特尔斐（Delphi）法[11-12]
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是综合一定数目专家经验与主观判断的技术方法。但是

特尔斐法一般需要对若干专家进行多轮匿名调查，因此

其过程比较复杂，时间消耗量大，受专家主观性的影响

也比较大。

李德毅院士在 20 世纪 90 年代创新提出发现状态空

间理论及云与语言原子模型思想之后,逐步完善形成了云

模型[13]，探索性地实现了定性定量的转换。语言概念是

定性定量转换的基本单元，在描述客观事物的过程中，

不可避免地具有不确定性，这种不确定性主要体现在随

机性和模糊性两大方面。云模型作为定性定量转换的不

确定性模型，能够充分体现语言概念的随机性和模糊性，

是实现定性定量转换的有效工具。与传统的 Delphi 法相

比，基于云模型生成各指标权重在很大程度上来自客观

数据，能尽可能地减少人为主观因素对评定结果的影响。

在赋权过程中，专家的评价语言采用自然语言，通过人

工智能的不确定性推理，这样更加符合人类对客观世界

的认识规律。

因此，本文采用云模型，通过不确定性推理，使参

评因子权重的挖掘客观性更强，并以桂林高新技术产业

开发区为例进行实证研究。研究创新了土地集约利用评

价方法，并以期为开发区土地集约利用提供科学依据。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域概况

桂林高新技术产业开发区（以下简称桂林高新区）

位于广西壮族自治区桂北低山丘陵小区[14]，夏季炎热多

雨，冬季温凉干燥，水热资源比较丰富，区位、交通条

件均十分优越，是 1991 年经国务院批准设立的第一批国

家级高新技术产业开发区之一，其公告的规划面积为
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12.07 km2。按照公告四至坐标实际量测面积为 11.72 km2，

其中政策区 8.28 km2，集中新建区面积为 3.44 km2。

2007 年桂林高新区共完成工业总产值 107 亿元，规

模以上企业工业总产值占全市的 28%，高新技术企业产

品总产值占全市规模工业产值的 68%。工业企业固定资

产投资累计总额达 59 亿元，高新技术产业总产值 70.25

亿元，目前已基本形成以电子信息、生物医药、光机电

一体化、新材料、新能源、环保产业为主的高新技术产

业体系（详见桂林市七星区人民政府门户网：

http://www.eguilin.org）。

1.2 数据来源

本文的数据来源于《桂林年鉴（2008）》以及桂林

高新区典型企业和统计与土地部门调研成果，数据截至

2007 年 12 月 31 日。

2 研究方法

2.1 云模型、正态云及其适用性分析

云（cloud）可定义为：设 U 是一个用精确数值表示

的定量论域， X U ，T 是 U 空间上的定性概念，若元

素 x（ x X ）对 T 的隶属确定度 ( ) [0,1]TC x  ，是种有

稳定倾向的随机数，式（1），则概念 T 从论域 U 到区间

[0,1]的映射在数域空间的分布，称为云[15]

T TC ( ) : ( ) C ( )x x X X U x x    （1）

云的数字特征用期望 Ex、熵 En 和超熵 He 3 个数值

来表征。

云模型方法发展至今，已被成功应用于空间数据挖

掘、知识发现、人工智能等领域，在解决和解释自然、

社会问题和现象方面，成效显著。大量的自然现象、科

学技术以及生产领域均存在着正态分布；而自然和社会

科学中存在着大量模糊概念的隶属函数，其中钟形隶属

函数的应用范围最为广泛。在正态分布与钟形隶属函数

的基础上发展而生成了正态云这一全新模型，其在表达

语言值时最常用且应用广泛，具有一定的普适性[16]。

目前，胡石元等基于云模型对土地评价、土地定级进

行了权重挖掘[17-18]，张峰等人在城镇空气质量评价[19]中运

用了云模型。开发区土地集约利用评价是土地评价的一项

重要工作，云模型在土地评价中的科学应用，为推广到开

发区土地集约利用领域提供了可能。为此，本文结合开发

区土地集约利用权重挖掘工作的需要，基于正态云发生器

算法，通过 VC++6.0 设计了适合开发区土地集约利用评价

的一维正态云模型（如图 1，其中 Ex=1，En=0.5，He=0.1，

N=1000 为云滴数），并进行了实证研究。

注：期望 Ex 为 1，熵 En 为 0.5，超熵 He 为 0.1，云滴数 N 为 1000。

图 1 一维正态云

Fig.1 l-D Normal cloud model

2.2 评价指标的选择

根据土地集约利用评价综合性、主导性、政策导向

性、因地制宜、点面结合的原则[20]，桂林高新区土地集

约利用评价指标体系参照国土资源部颁布的《开发区土

地集约评价规程》（试行），由目标、子目标和指标 3

个层次构成（表 1）。同时，结合对开发区土地集约利用

的实地调研，增添了产业用地率（A23）与高新技术及科

教用地率（A24）2 个指标。它们是对用地结构状况的补

充，更能体现桂林高新区的实际用地特征，更为充分地

体现了高校及科研院所对桂林高新区高新技术产业发展

以及传统产业改造、升级起到的重要作用。

表 1 桂林高新区土地集约利用评价指标体系表

Table 1 Evaluation index system of intensive land use in Guilin hi-tech industrial development zone

目标 子目标 指标 指标说明

土地开发率 A11/% 已达到供地条件的土地面积/不可建设土地以外的土地面积

土地供应率 A12/% 已供应国有建设用地面积/已达到供地条件的土地面积
土地开发程度

A1
土地建成率 A13/% 已建成城镇建设用地面积/已供应国有建设用地面积

工业用地率 A21/% 已建成工矿仓储用地面积/已建成城镇建设用地面积

高新技术产业用地率 A22/% 已建成的高新技术产业用地面积之和/已建成城镇建设用地面积

产业用地率 A23/% (已建成工矿仓储用地面积+已建成高等教育科研用地面积)/已建成城镇建设用地面积
用地结构状况

A2

高新技术及科教用地率 A24/%
(已建成高新技术产业用地面积+已建成高等教育科研用地面积)/已建成城镇建设用地

面积

综合容积率 A31/% 已建成城镇建设用地内的总建筑面积/已建成城镇建设用地面积

建筑密度 A32/% 已建成城镇建设用地内的建筑基底总面积/已建成城镇建设用地面积

工业用地综合容积率 A33/% 已建成工矿仓储用地上的总建筑面积/已建成工矿仓储用地面积

土地利用

状况 A

土地利用强度
A3

工业用地建筑密度 A34/% 已建成工矿仓储用地上的建筑基底总面积/已建成工矿仓储用地面积

工业用地固定资产投入强度

B11/(万元·hm-2)
累计工业企业固定资产投资总额/已建成工矿仓储用地面积

工业用地产出强度 B12/(万

元·hm-2)
工业总产值/已建成工矿仓储用地面积

用地效益
B

产业用地投入

产出效益 B1

高新技术产业用地产出强度 B13

/(万元·hm-2)
高新技术产业总产值/高新技术产业用地面积
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续表

目标 子目标 指标 指标说明

到期项目用地处置率 C11/%
累计有偿使用且已到期并已处置的项目用地面积/累计有偿使用且已到期项目用地总

面积土地利用监管

绩效 C1
闲置土地处置率 C12/% 累计已处置的闲置土地总面积/累计闲置土地总面积

土地有偿使用率 C21/% 累计有偿使用的项目用地面积/开发区已供应国有建设用地面

管理绩效
C

土地供应市场

化程度 C2 土地招拍挂率 C22/% 累计通过招标、拍卖、挂牌方式出让的土地总面积/开发区累计已出让土地总面积

2.3 理想值与实现度的计算

本着“自下而上和自上而下相结合的原则”[21]，本文基

于国家、自治区、桂林市政府等制定的规范与管理目标，参

照参评指标的发展趋势值和理论最优值，通过咨询专家，获

取桂林高新区土地集约利用评价指标的理想值，并对评价指

标采用理想值比例法推算进行了标准化处理（表 2）。

表 2 桂林高新区土地集约利用程度评价指标及权重汇总表

Table 2 Evaluation indexes and weight of intensive land use in Guilin hi-tech industrial development zone

目标 权重 子目标 权重 指标 现状值 理想值 实现度 权重

A11 91.3 100.0 0.913 0.317

A12 97.8 100.0 0.978 0.325A1 0.304

A13 93.8 100.0 0.938 0.358

A21 21.5 25.3 0.850 0.245

A22 11.3 15.1 0.749 0.241

A23 41.1 44.1 0.932 0.263
A2 0.277

A24 30.8 32.1 0.958 0.251

A31 63.0 80.2 0.786 0.239

A32 21.3 25.0 0.852 0.245

A33 70.0 85.0 0.824 0.281

A 0.437

A3 0.419

A34 31.6 33.0 0.956 0.235

B11 2382.180 2611.220 0.912 0.345

B12 5201.910 6288.760 0.827 0.326B 0.354 B1 1.000

B13 6495.290 7029.050 0.924 0.329

C11 100.0 100.0 1.000 0.504
C1 0.565

C12 100.0 100.0 1.000 0.496

C21 36.5 52.0 0.702 0.553
C 0.209

C2 0.435
C22 19.0 23.0 0.827 0.447

2.4 基于云模型的指标权重确定

（Ex，En，He）可以表示 1 组概念，相对应地反映了

期望、熵与超熵，定性概念的定量特性组合[17]。云由若

干云滴组成，云滴之间无次序性，每个云滴是定性概念

在数量上的 1 次实现。在指标权重的确定中，可 1 个云

滴映射专家的 1 次评价。具体的算法如下：

1）结合专家咨询法，确立各个评价指标权重的上、

下限；并对指标权重大小描述的自然语言“很重要”，

“比较重要”，“一般”，“较不重要”，“不重要”分

别映射成“得分很高”，“得分比较高”，“得分一般”，

“得分较低”，“得分很低”，并均分成 5 个子区间，每

个子区间表示为（at，bt）（t=1，2，3，4，5）；

2）对第 y 个指标征求专家（共 N 人）的自然语言意

见，并分别统计各项选择的人数（N1，N2，N3，N4，N5）；

3）以（at，bt）的中点作为该云的 Ex，并如表 3 所

示方法，选择 En，He，Nt（t=1，2，3，4，5），驱动一

维正向正态云 G（Ex，En，He，Nt），并分别将隶属度

最大值记为 Gi；则：g=(ΣGt*Nt)/5。

4）由 g 推出相应的 x 所在的子区间 ( , )  ，并以

( , )  为中心值为该云的 Ex，如表 3 所示取 En，He，驱

动 G（Ex，En，He，N），得出隶属度最大值 Gmax，作

为该指标的权重值；

5）重复 2）～4），直到完成 18 个指标的权重确定。

据经验，云模型的（Ex，En，He）确定方法如表 3

所示。本文的研究模拟了在专家数 N=50 的情形下生成的

各个评价指标的权重值。

表 3 云模型数字特征的确定方法

Table 3 Determination of cloud model digital characters

云的 3 个数字特征的选取方法
Cloud

Ex En He [13-14]

不重要，对应得分很低 Ex1=(a1+b1)/2 En1=(Ex2-Ex1)/3 0.05

较不重要，对应得分较低 Ex2=(a2+b2)/2 En2=(Ex2-Ex1)/3 0.05

一般，对应得分一般 Ex3=(a3+b3)/2 En3=(Ex3-Ex2)/3 0.05

比较重要，对应得

分比较高
Ex4=(a4+b4)/2 En4=(Ex4-Ex3)/3 0.05

很重要，对应得分很高 Ex5=(a5+b5)/2 En5=(Ex5-Ex4)/3 0.05

基于云模型，桂林高新区土地集约利用评价各指标

的权重值如表 2 所示。

2.5 土地集约利用程度计算

依据下式（3）～（5）进行了土地集约利用程度计算
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  （3）
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  （4）

1

( )
n

i i
i

F F w


  （5）

式中，Fij 为 i 目标 j 子目标的土地利用集约程度得分；Sijk

为 i 目标 j 子目标 k 指标的实现程度得分；wijk 为 i 目标 j

子目标 k 指标相对 j 子目标的权重值；l 为指标个数。Fi

为 i 目标的土地利用集约程度得分；wij 为 i 目标 j 子目标

相对 i 目标的权重值；m 为子目标个数，m=1，2，3。F

为土地利用集约度综合得分；为 i 目标相对总目标的权重

值；n 为目标个数，n=3。

3 结果与分析

如表 4 所示，研究结果表明，桂林高新区土地利用集约度

综合分值为0.889，其土地利用状况、用地效益、管理绩效分别

为0.886和0.895之间，土地集约利用程度比较高，分析如下

表 4 土地集约利用评价集约度综合分值

Table 4 Comprehensive values of evaluation of intensive land use

目标 权重 子目标 权重 指标 权重 指标得分
子目标集约

度分值

目标集约度

分值
集约度综合分值

A11 0.317 0.913

A12 0.325 0.978A1 0.304

A13 0.358 0.938

0.943

A21 0.245 0.85

A22 0.241 0.749

A23 0.263 0.932
A2 0.277

A24 0.251 0.958

0.874

A31 0.239 0.786

A32 0.245 0.852

A33 0.281 0.824

A 0.437

A3 0.419

A34 0.235 0.956

0.852

0.886

B11 0.345 0.912

B12 0.326 0.827B 0.354 B1 1.000

B13 0.329 0.924

0.888 0.888

C11 0.504 1
C1 0.565

C12 0.496 1
1

C21 0.553 0.702
C 0.209

C2 0.435
C22 0.447 0.827

0.758

0.895

0.889

3.1 土地利用状况

桂林高新区土地利用状况 A 的集约度分值为 0.886。

土地开发程度 A1 的集约度分值为 0.943，可见桂林高新

区在现有的开发程度下，扩展空间少，土地集约利用程

度较高。用地结构状况 A2 的集约度分值为 0.874，产业

用地率A23及高新技术及科教用地率A24指标得分较高，

说明在科研机构众多的桂林高新区，知识技术的高度密

集是其突出特点。土地利用强度 A3 的集约度分值为

0.853，考虑桂林作为旅游名城，在城市景观上有着严格

的控制（市区景区周边不建高层建筑，并严格控制建筑

高度），0.853 的分值反映了高新区较高的土地利用强度

和较强的工业用地水平。

3.2 用地效益

用地效益 B 的集约度分值为 0.888，反映了桂林高新区

较高的用地效益。桂林高新区工业用地固定资产投资投入

强度现状值为 2 382.18 万元/hm2，符合广西壮族自治区国家

级工业园区固定资产投资强度一般不低于 2 250 万元/hm2

的要求。此外，工业用地产出强度，高新技术产业用地

产出强度均较好。

3.3 管理绩效

高新区管理绩效 C 的集约度分值为 0.895，反映了桂

林高新区较好的管理绩效。从土地利用监管情况来看，

截止评价时点高新区内没有闲置土地，监管成效显著。

土地有偿使用率现状值为 36.5%，主要原因是桂林高新区

内，划拨土地比重大（高等院校、科研机构、机关团体、

司法等用地），且公路交通网络密集。土地招拍挂率现

状值为 19.0%，主要原因是在国家规定必须进行招拍挂方

式出让土地的相关法律法规出台后，桂林高新区内可供

应土地数量较少。

4 结论与讨论

桂林高新区土地集约利用程度比较高。土地开发程

度、用地结构以及土地利用强度 3 个方面均表明了桂林

高新区良好的土地利用状况。与此同时，桂林高新区有

着较高的用地效益与管理绩效。

用基于云模型确定的各评价指标的权重值，并以此进

行土地集约利用评价，在方法上完全可行。与传统的特尔

斐法等相比，基于云模型的评价方法有以下几个优点：

1）权重结果的确定在很大程度上来自客观数据，尽

可能地减少了人为主观因素对评定结果的影响；

2）评价语言采用自然语言，通过不确定性推理，符

合人类对客观世界的认识规律；

3）正态云发生器算法易用计算机高级语言实现，且

评价过程可视化。
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与此同时，应用云模型生成指标权重值时，云模型数

字特征熵 En 及超熵 He 的确定有点困难。参阅大量资料，

但未见完整地论述 En 与 He 确定方法的著作。更加科学合

理地寻求 En 与 He 的确定方法，使生成的云模型更加准确

地反映土地评价中指标的权重，是值得进一步探讨的问题。

致谢：桂林国家高新区七星区建设规划土地房产局。
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Evaluating intensive land use situation of development zone based on

cloud models

Wang Mingshu, Zhu Ming
※

(School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing, 210093, China)

Abstract: Due to the problem that current methods obtaining the weight values in intensive land use evaluation is

influenced much by subjectivity of experts, cloud models to determine weight values were introduced in this study.

Taking Guilin Advanced Technology Industry Development Zone as an example, cloud models was applied in intensive

land use evaluation of development zone. Results showed that the comprehensive intensive land use value of Guilin

Advanced Technology Industry Development Zone was 0.889, which achieved a sound balance between the supply and

demand of land use. The state of land use reached a relatively high level of land use intensity as well as industrial land

coverage. Based on land use efficiency, the output intensity of industrial land and high-tech land were both relatively

high. In terms of management performance, there was no idle land, which suggested relatively perfect outcome of

management. In the end, this paper summarized the advantages of using cloud models by presenting a more objective

outcome and more easy-to-achieve algorithm. The application of Cloud Models is conducive to intensive land use

evaluation in a more scientific way, so that it will benefit the policy-making processes of Guilin Advanced Technology

Industry Development Zone.

Key words: land use, models, indicators, intensive land use, Cloud models, development zone, Guilin


