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Abstract: The study of urban development suitability is used for understanding the advantageous conditions of

urban development, provides evidence for determining the expansion direction of town development project.

Research in the arctic and the sub- arctic is of great significance for China's international cooperation in

urbanization, major infrastructure and corridor construction. This article using multi-source data, on the basis of

samplingpoints, 5 significant indicators were selected after filtering variables with the idea of stepwise method,

the final logistic model was used to assess the suitability of urban development. Finally, the classified map of

suitability of urban development was got. Finally, we get the classified map of suitability of urban development

in study area. The result show that the ranking of significant indicators is, temperature (forward), traffic network

density (forward), altitude (reverse), population density (forward), distance to nearest port (reverse). The above

factors increase by 1 unit, the probability of urban development increased by 38.4%, 16.7%, 9%, 0.4%, and 0.1%

respectively; The overall suitability of urban development shows a trend of decreasing with increasing latitude

and it shows a trend of increasing with increasing longitude. The climatic and geographical conditions suitable

for urban development are cool summer humid continental climates zone (Dfb, abbreviation in Koppen Climate

Classification)and temperate oceanic climates zone (Cfb) with plains and lowland regions; The suitability of

urban development in the study area sorted from the largest to the smallest is 0.08 in northwestern Russia, 0.07

in Sweden, 0.06 in Finland and 0.03 in Norway. The overall suitability of urban development in northwestern

Russia is low in northern area and high in southern area. Sweden presents a trend that is low suitability in

northwest area along with high suitability in southeast area, and suitability of coast is greater than that of inland.

The suitability of Norway presents a spatial layout that is higher in the western coast, highest in the southern

coast and low in other regions.
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摘要：城镇发展适宜性研究有助于了解城镇发展的优势条件，为确定城镇建设规划的扩展方向提供依据。在北极与亚北极开

展研究对中国开展在城镇化、重大基础设施、廊道建设方面的国际合作有重大意义。本文使用多源数据，在采样的基础上利

用逐步法的思想进行变量筛选，共筛选出5个显著指标，用 logistic方法拟合出最终的模型进行城镇发展适宜性评价，最终得

到研究区城镇发展适宜性分级图。研究结果表明：筛选后的显著指标对研究区城镇分布的影响作用大小排序为，温度（正

向）、交通网密度（正向）、海拔高度（反向）、人口密度（正向）、距港口距离（反向）；温度、交通网密度、海拔高度、人口密度、距最

近港口距离增加1个单位，城镇发展的几率分别比原来增加了38.4%、16.7%、9%、0.4%、0.1%；研究区的Ⅰ（不适宜）、Ⅱ（中度

适宜）、Ⅲ（高度适宜）的城镇发展适宜性均值分别为0.03、0.16、0.68（分别约占研究区总面积的76.82%、21.82%、1.37%）；城镇

发展适宜性总体呈现出随纬度升高而降低、随经度升高而增加的趋势，适宜城镇发展的气候地理条件是温带大陆性湿润气候

带和温带海洋性气候带以及平原与低地地区；研究区的城镇发展适宜性俄罗斯西北部为0.08、瑞典为0.07、芬兰为0.06、挪威

为0.03。俄罗斯西北部城镇发展适宜性整体上呈现出北低南高，南部呈现两边高中间低的空间布局；瑞典呈现出西北低东南

高，沿海大于内陆的空间布局；芬兰呈现出北（高原）低南（沿海）高，中部次高的空间布局；挪威呈现出南部沿海高，西部沿海

次高，其他区域低的空间布局。

关键词：城镇发展适宜性；逻辑回归；多指标评价；北极与亚北极；斯堪的纳维亚半岛

1 引言

近年来伴随全球变化，北极及亚北极地区海运

交通潜力巨大，矿产、油气和生物资源丰富，各方面

的价值日益凸显。中国在北极及亚北极问题上一

直强调合作与可持续，并且参与治理的进程也不断

深化。城镇作为人类活动的聚集中心，其发展适宜

性研究有助于揭示北极及亚北极地区城镇体系的

结构特征，认知该区域城镇发展的优势条件，对于

开发建设时合理的选择发展用地、规划时优化区域

城镇空间结构、提高系统效益具有重要意义。具备

适宜性条件的区域可以作为城镇长远发展的备用

地，对中国开展城镇化、重大基础设施、廊道建设方

面的国际合作提供科学依据。

Collins等[1]指出土地适宜性分析是识别某种土

地利用类型未来发展最适宜的空间格局与模式。

李坤等[2]指出土地适宜性评价为在一定时期和一定

区域范围内，以数量形式对土地的自然、经济和社

会等构成因子进行综合评定并阐明其适宜性程度

的过程。城镇发展适宜性评价旨在利用城镇分布

现状与偏好要素（与经济发展、地形、气候、人文、工

程地质等相关要素）的关系来识别具备同等优势条

件的区域[3-6]。一些学者从不同的角度研究过城镇

发展潜力，Jain 等[7]曾对印度鲁尔基地区进行基于

交通、土地资源角度的城镇适宜性评价；Cerref等[8]

对意大利西部的蒙泰科尔维诺罗韦拉进行了与地

形、土地资源、环境有关的城镇适宜性分析并将结

果分为 6级；Effat等[9]对埃及西奈半岛进行与土地

资源、交通、地形地貌相关的城镇适宜性评价；

Kumar等[10]用对印度喜马偕尔邦西姆拉市城镇适宜

性进行过基于地形、岩性、交通、土地资源的分析；

Youssef等[11]对沙特阿拉伯吉达地区进行过水文、土

壤、地形的城镇适宜性分析。

目前适宜性评价的方法主要基于多指标评价

（Multicriteria Evaluation，MCE）思想，其思路是选

择多个合适的影响因素，确定相应的目标函数值或

属性，从而进行多元的线性、非线性的数学分

析 [12]。评价方法包括了逻辑回归法、主成分分析

法、层次分析法、模糊综合评价法，逻辑回归法是研

究一个因变量与多个自变量之间的多元回归关系

后进行基于已知模型的计算，梁辰等曾经将逻辑回

归模型应用于沿海经济区建设用地的驱动因素分

析，得到了建设用地与不同因素影响力的模型关

系，但是没有继续进行相关的建设用地适宜性研

究[13]；主成分分析法基本原理就是通过对原始变量

相关矩阵内部结构关系的研究，将多个指标转化为

少数综合性指标，使综合指标变为原来变量的线性

组合，既保留了原来变量的主要信息，又降低了指

标间的相关性，邱道持等[14]、王锋等[15]都曾用主成分

分析的方法基于10个以上的指标进行评价研究；层

次分析法是结合多位专家经验判断构造指标递阶

层次中的判断矩阵确定建立评价指标与目标要素

的函数关系的方法，黄丽明等[16]、Jiang等[17]、Youssef

等[18]都基于层次分析法进行城镇或建设用地的评

价研究；模糊综合评价法是根据模糊数学的隶属度

理论构建多种指标的评价模糊矩阵，把定性评价转

化为定量评价，杨育文等[19]、肖莉等[20]通过模糊综合

评价法基于层次分析法进行了建设用地的适宜性评

价。在上述方法中，逻辑回归与主成分分析法都属

于客观赋权法，层次分析法与模糊综合评价法属于

主观赋权法，即通过专家打分的德尔菲法进行最初
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的单因子权重赋值，由于斯堪的纳维亚半岛及周边

地区有关城镇与影响因素的研究基础薄弱，对各指

标的影响作用缺乏了解，主观的评判各个评价指标

的权重有一定的盲目性，所以选择客观赋值法，而主

成分分析的前几个主成分解释含义带有模糊性，不

能对影响力的方向和大小进行分析，因此本文考虑

使用逻辑回归的方法进行指标分析与适宜性评价。

在自然地理条件较复杂的北极及亚北极，城

镇的发展依赖于合适的区位，与各种因素的优势

条件高度相关。本文基于自然地理、发展热点（油

气资源、港口）、气候、交通、环境保护、灾害危险性

的视角，结合区域尺度与可获取指标数据的分辨

率，以 500 m 格网为基本评价单元，探索与研究区

城镇发展适宜性相关的指标，结合 RS 和 GIS 技术

使用逻辑回归模型在研究区范围展开城镇适宜性

评价与分析。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

研究区范围为 52°~72° N，4°~42.5° E，总面积

大约55万km2（图1）。研究区包括斯堪的纳维亚半

岛（挪威和瑞典，斯堪的纳维亚山脉横于两个国家

之间）、芬兰和俄罗斯在 52°~70° N，41° E以西最靠

近北欧的几个行政区。研究区横亘于北极与亚北

极区域，研究区大约1/4的区域位于北极圈内，属于

过渡区域，地理、气候等条件具有特殊性，对识别城

镇分布的区域特性有很好的代表性。研究区濒临诸

多水域，包括东侧的波罗的海（含波的尼亚湾）、西面

和西南面的北海（包括卡特加特海峡和斯卡格拉克

海峡）、西面的挪威海、北面的巴伦支海。研究区的

平均海拔是262.82 m，地势总体上是北高南低、西高

东低；人口密度约为 25.93 人/km2；年均温度约为

3.85 ℃，研究区气候分布多样，北部是冻土带和亚寒

带气候，西北部是亚寒带温带海洋性气候，中部是温

带大陆性气候，南部和西南部为海洋性气候。

2.2 数据源

城镇类别数据（因变量）来自 2011 年 MODIS-

MCD12Q1数据；人口密度使用了世界人口格网数

据 GPWv4[21]；交通网密度数据来自 Vmap0 路网数

据和OpenStreetMap路网数据；温度数据为 2011年

的GHCN_CAMS 2米地表温度数据[22]；海拔高度数

据为融合产品GMTED 2010，高程基准为EGM 96[23]；

油气管线数据来自美国能源信息署（EIA）和哈佛大

学的地理分析中心（CGA）；港口数据为美国国家地

理空间情报局的WPI数据；自然保护区数据来自联

合国环境与自然保护联盟的WDPA数据，地质灾害

数据来自哥伦比亚大学和联合国环境规划署。附

表A中列出了每个数据的信息和下载网址。

首先，对覆盖研究区的57景MCD12Q1影像进

行拼接与重投影后，剔除无效值，对城镇与非城镇

像元分别赋予 0 和 1 值；然后，对源数据为栅格文

件的人口密度、温度数据进行投影转换，即北极球

面投影（North Pole Stereographic）；接着，将 GMT-

ED 2010 数据进行投影转换和表面分析生成坡度

文件，并分别对源数据为矢量文件的港口、交通与

油气管线数据进行近邻计算、密度计算生成栅格

文件；最后，将所有指标文件作为导入模型运算的

自变量数据（表1）。

3 研究方法

3.1 评价指标选取

（1）人口密度。人口规模是推动城镇发展的前

提和条件[24]，人类偏好于选择适宜于居住的环境，

并有向其集聚的趋势[4]，如张洪曾等[25]在开发建设

用地适宜性的研究中考虑了人口密度因素。研究

区气温偏低，自然地理与气候条件相对复杂，没有

一定的人口基数，城镇的发展会受到限制。人口密
图1 研究区范围

Fig. 1 Study area
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度反映了一个地区人口的聚集程度，因此选择人口

密度作为人口规模的度量指标之一。

（2）交通网密度。城镇是交通网络上的节点，

城镇的发展离不开路网建设的支撑与引导，交通对

城镇空间发展的导向性明显[26]，因此本文用交通网

密度来表征交通条件，交通网密度用每个格网中的

路段数量与格网面积之比表示。

（3）温度。夏俊士等[27]指出NDBI（归一化建筑指

数）和地表温度有明显的正相关性。Kenneth 等 [28]

曾经对4个北极城市摩尔曼斯克、诺尔里斯克、阿帕

季特、沃尔库塔的热岛效应进行研究，发现这些城

市中心与远郊的温差高达5~7 ℃。鉴于城镇与非城

镇明显的温差情况，所以选择温度作为此次的评价

指标之一。

（4）海拔高度。地形特征通常是大尺度人为干

扰活动地域分布格局的基本骨架，因此城市所处的

地形地貌部位和对城镇空间结构和分布等都产生

深远影响 [29]。低海拔地区一般比高海拔地区更适

合人类居住，人类居住的适宜性随海拔的升高而降

低，如黄瑞红等[30]曾选择海拔高度作为评价指标之

一进行了城镇发展用地的适宜性分析。研究区范

围广，山脉与沟壑纵横，因此海拔高度是城镇发展

必须要考虑的因素。

（5）坡度。坡度与海拔高度同属于地形特征，坡

度的大小直接影响土地承载力，限制土地开发[31]。

对于研究区地广人稀的情况，山地、高原、陡坡、峭

坡等地区的城镇数量都明显低于盆地、平原、缓坡

地区，如南晓娜 [32]等学者在城镇用地适宜性的研

究中也考虑了坡度因素，所以本文选择坡度输入

模型中计算。

（6）油气管线。资源问题是目前北极以及亚北

极地区的焦点问题之一，在北极圈内已建立油气生

产设施的国家有美国、加拿大、挪威和俄罗斯等[33]。

油气开发的产业化需要劳动力资源，可以拉动周围

地区就业、刺激商业活动的产生并且通过税收等途

径更易于建设公众基础设施从而让当地居民有更

高的生活水平。所以本文选择距最近油气管线距

离和油气管线密度作为经济角度的 2个评价指标，

探讨其对城镇发展适宜性的影响。

（7）港口。航道开通同样是北极以及亚北极地

区的焦点问题之一，由于随着气候变暖，北极以及

亚北极地区的航道优势凸显，港口作为国际物流的

特殊结点，是联系内陆腹地和海洋运输的天然界

面，越邻近港口的地区越容易形成城市[34]，如梁辰

等[13]曾在影响城镇发展的驱动因素研究中加入了

“到最近主要港区距离”。北极航道有东北航道和

西 北 航 道 ，本 文 基 于 MODIS 土 地 覆 被 数 据

MCD12Q1 2001到 2013年数据，对距离航道 500 m

内外的陆地进行城镇面积的年际变化分析得到

表。由变异系数得知（表 2），距离航道 500 m地区

的城镇变化比距离航道 500~1000 m地区的变化更

剧烈，因此本文选择距最近港口距离作为经济角度

评价指标之一。

表2 MCD12Q1北纬50°以北城镇面积年际变化(km2)

Tab. 2 Annual change of urban Area in MCD12Q1 in north side of 50° N

年份

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

距航道500 m内

24.59

24.54

24.57

26.71

24.57

24.58

24.51

距航道500~1000 m

411.26

411.26

411.31

443.25

411.49

411.52

410.19

年份

2008

2009

2010

2011

2012

2013

变异系数C· V

距航道500 m内

24.57

24.50

24.56

24.54

25.60

24.54

2.60%

距航道500~1000 m

411.57

410.24

411.55

411.62

427.71

411.61

2.33%

表1 评价指标体系信息表

Tab. 1 Information of evaluation system

变量

城镇类别

坡度

交通网密度

温度

距最近港口距离

人口密度

距最近管线距离

管线密度

海拔高度

自然保护区与
地质灾害危险区

类型

二分类

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

连续型

二分类

单位

0,1

°

路段数/m2

℃
m

人数/km2

m

个/m2

m

0,1

分辨率

500 m

500 m

500 m

1 km(重采样为500 m)

500 m

1 km(重采样为500 m)

500 m

500 m

500 m

500 m
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3.2 评价方法

本文评价步骤包括：① 样本采集：选择分层随

机抽样 2400个，其中非城镇区随机选择了 1800个

样本点，城镇区随机选择了 600个样本点；② 因变

量与所有自变量的数据处理与输入；③ 样本训练；

④ 变量筛选；⑤ 因变量与筛选后的自变量的输入；

⑥ logistic模型进行整个研究区的评价；⑦ 通过二

进制模型剔除不适宜城镇发展的区域。

（1）逻辑回归模型

逻辑回归模型（Logistics Regression）是一种针

对定性定量变量进行评价的统计分析方法，逻辑回

归模型是一种非线性模型，一般采用的参数估计方

法是最大似然法，可用于模拟在因变量已知的情况

下计算某种事件发生的可能性 [35]。1958 年 David

Cox[36]提出了逻辑回归，其是在线性回归的基础上

发展起来的，由于线性回归的鲁棒性很差，噪点的

存在会使线性回归模型在训练集上表现都差，而

逻辑回归可以在一定程度上克服线性回归模型鲁

棒性差的缺点，并且在随机样本条件下，逻辑回归

模型的最大似然估计具有一致性、渐进性和渐进

正态性。逻辑回归的自变量既可以是连续的，也

可以是分类的。

本文的城镇的发展适宜性值为最终模型拟合

的城镇类别（在模型中赋值为1）出现的概率值。假

设有 n个独立的训练样本，其中 xi 表示自变量（即

本文中的每个评价指标）数值，yi 表示对应的因变

量值（即是否为城镇0或1），则逻辑回归模型为：

{ }( )x1, y1 , ( )x2,y2 , ⋯, ( )xn, yn , y = { }0,1 （1）

边界形式为：

θ0 + θ1x1 +, ⋯, +θn xn =∑
i = 1

n

θi xi =θT X （2）

式中：θi 表示每个自变量的权重；θT 表示模型拟合

出的自变量权重向量；X 表示自变量向量。则评价

模型为：

hθ( )x = g( )θT X = 1
1 + e-θT X

（3）

（2）二进制模型

城镇在发展阶段保护与开发的矛盾很突出。盲

目开发建设，会影响生态功能和价值，破坏自然环境，

城镇发展需要严格限制涉及自然保护区的开发建设

活动，所以自然保护区为不适宜城镇发展的区域。

地质灾害会对当地的环境造成很大破坏，影

响当地的经济发展，对居民的生命安全也会造成

一定威胁，存在滑坡、地震的高风险的居民点可能

不得不被放弃，地质灾害是城镇发展中不能规避

的重要因素。本文在灾害危险性方面通过滑坡灾

害风险数据和地震灾害分布数据作为不适宜城镇

发展的区域。

用以下的二进制模型剔除不适宜城镇发展的

地区。

ωi = {0, zi ∈ αn

1, zi ∉ αn

（4）

式中：αn 表示集合n；zi 表示集合n的子集；ωi 表示

zi 的值[9]。

4 结果与分析

4.1 模型结果与分析

如果Sig.≤0.05，则因变量与自变量之间的关联

在统计意义上显著。从Sig.所反映的显著性可以看

出，基于所有因子的模型结果（表3）中坡度、距管线

距离、管线密度的Sig.＞0.05，说明上述变量对城镇

分布的影响不显著，因此未被纳入回归模型中，为

表3 基于所有指标的 logistic模型结果

Tab. 3 Logistic model results based on all indicators

指标

坡度

交通网密度

温度

距最近港口距离

人口密度

距最近管线距离

管线密度

海拔高度

常数

系数

0.015

0.154

0.319

-0.001

0.004

-0.001

0.041

-0.010

-3.598

标准误

0.026

0.017

0.070

0.000

0.000

0.002

0.171

0.002

0.529

Wald χ2统计量

0.322

80.883

20.992

12.567

79.564

0.144

0.058

34.562

46.331

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

P值

0.570

0.000

0.000

0.000

0.000

0.704

0.810

0.000

0.000

优势比

1.015

1.167

1.375

0.999

1.004

0.999

1.042

0.990

0.027
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无效变量。采用逐步法的思想剔除无效变量，可得

到最终的回归模型结果，如表4所示。

经过无效变量剔除后的 logistic回归模型拟合

结果中每个变量的 Sig.＜0.05，通过了显著性检

验。则最终得到 logistic模型结果为：

hθ( )x = 1/[1 + 1/Exp(0.154 ×交通网密度 + 0.325 ×

温度 + 0.004 ×人口密度 - 0.009 ×海拔高度
-0.001 ×距最近港口距离 - 3.666)]

（5）

解释 logistic 模型结果的一个总的原则是：影

响的正负方向取决于回归系数（B）的正负，影响的

大小取决于优势比（Odds Ratio，OR）。其中，OR指

发生比（Odds）之比，OR=（P1/（1-P1））/（P2/（1-P2））。

其中，发生比的公式为 Odds=P/（1-P）（P 为本文的

二分型因变量 y（y=1表示城镇，y=0表示非城镇）的

总体均值μ，即城镇分布的概率），表示城镇分布的

概率是非城镇分布的概率的倍数，当Odds=1时，二

者发生概率相等。因此，① 若 OR＞1（B＞0）时，

假设 OR=1.5，则 xi 增加一个单位后，yi 发生几率

（odds）是原来的1.5倍，或者说比原来增加了50%；

② 若OR＜1（B＜0）时，假设OR=0.5，xi增加一个单

位后，yi发生几率（odds）是原来的 0.5倍，即比原来

减少了50%[37]。

根据表4 OR与B值可知，各个因子对研究区城

镇分布的影响作用大小排序为：温度（正向）、交通

网密度（正向）、海拔高度（反向）、人口密度（正向）、

距港口距离（反向）。OR（温度）=1.384，表示温度增

加1个单位，城镇发展的几率比原来增加了38.4%；

OR（交通网密度）=1.167，表示交通网密度增加1个

单位，城镇发展的几率比原来增加了16.7%；OR（海

拔高度）=0.991，表示海拔高度增加 1个单位，城镇

发展的几率比原来减少了 9%；OR（人口密度）=

1.004，表示人口密度增加 1个单位，城镇发展的几

率比原来增加了 0.4%；OR（距港口距离）=1.004，表

示距港口距离增加 1个单位，城镇发展的几率比原

来减少了0.1%。

4.2 区划结果与分析

4.2.1 城镇发展适宜性分级

根据模型结果叠置计算 5个评价指标，然后进

行空间区划得到图 2的结果，适宜性评价值在 0~1

之间，代表发展城镇的适宜性概率。其中，将概率

以分位数法分成了 3级：0.000~0.009（Ⅰ不适宜-蓝
色），0.009~0.470（Ⅱ中度适宜-黄色），0.470~1.000

（Ⅲ高度适宜-红色）。

从图 2可看出，Ⅲ包括了莫斯科、圣彼得堡、斯

德哥尔摩、赫尔辛基、图尔库、哥特堡、奥斯陆、马尔

默、摩尔曼斯克等规模较大城市，Ⅱ包括了塔尔多

姆、奥洛涅次、洛伊马、波里、萨洛、尼雪平、乌德瓦

拉、布莱尼、博多、特罗姆瑟等规模次大的城市/镇，

Ⅰ分布于不沿海的内陆地区、纬度较高的地区。通

过对哥伦比亚大学的GRUMPv1（Global Rural-Ur-

ban Mapping Project, Version 1）居民点数据的计算，

Ⅰ的城镇点个数为 360 个，城镇点分布密度为

21.12个/104 km2；Ⅱ的城镇点个数为 491个，城镇点

分布密度为 101.45 个/104 km2；Ⅲ的城镇点个数为

355个，城镇点分布密度为 1183.33个/104 km2，结果

显示随着城镇发展适宜性的级别上升，也就是城镇

发展适宜性越大，居民点密度越大。

北极圈以北的大部分北极地区城镇发展适宜性

为Ⅰ，为了更细致的分析适宜性随经纬度的变化，分

别以纬度 1°和经度 5°为间隔进行统计得到图 3、4。

图3表示城镇发展适宜性总体呈现出随纬度升高而

降低的趋势，仅在55~56 °N和59~60 °N出现局部峰

值，原因可能是规模较大的城市集中分布在 2个区

域；图4表示城镇发展适宜性总体呈现出随经度增大

而增高的趋势，仅在10~35 °E之间变化较缓。

对研究区的城镇发展适宜性的指标与指标平

表4 剔除无效指标的 logistic模型结果

Tab. 4 Logistic model results after removing invalid indicators

指标

交通网密度

温度

人口密度

海拔高度

距最近港口距离

常数

回归系数（B）

0.154

0.325

0.004

-0.009

-0.001

-3.666

标准误（S.E.）

0.017

0.068

0.000

0.002

0.000

0.478

Wald χ2统计量

81.230

22.743

80.904

35.812

18.011

58.710

自由度（df）

1

1

1

1

1

1

显著性（Sig.）

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

优势比（OR）

1.167

1.384

1.004

0.991

0.999

0.026
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均水平进行分级统计，如表 5所示。Ⅰ的城镇发展

适宜性均值为 0.03，面积为 17.05×104 km2，约占研

究区总面积的76.82%；Ⅱ的城镇发展适宜性均值为

0.16，面积为 4.84×104 km2，约占研究区总面积的

21.82%；Ⅲ的城镇发展适宜性均值为 0.68，面积为

0.3×104 km2，约占研究区总面积的1.37%，随着城镇

发展适宜性的升高面积占比越来越小。

从Ⅰ到Ⅲ，温度由 3.56 ℃到 6.39 ℃升再到

6.83 ℃，表示温度越高城镇发展的适宜性越高；交

通网密度由 0.42 到 1.33 再到 15.12，表示了交通网

密度越大城镇发展的适宜性越高；海拔高度由

311.19 m到 94.95 m降到 90.36 m，表示了随着海拔

高度的降低城镇发展适宜性增加；人口密度由8.15

到 35.64在大幅度升高到 1259.29，表示了人口密度

越大城镇发展适宜性越高；距最近港口距离的均值

变化没有呈现出明显的随适宜性上升的规律性，可

能是Ⅰ的面积远远大于Ⅱ、Ⅲ的面积差异造成的，

但是在空间位置不偏远的Ⅱ和Ⅲ可看出，距最近港

口距离较近的区域城镇发展的适宜性较大。

4.2.2 不同国家城镇发展适宜性分析

对适宜性以及各个指标的平均水平进行分

析，从表 6可看出，Ⅲ的面积仅占比很小，研究区俄

罗 斯 西 北 部 为 1.41% ，瑞 典 为 2.06% ，芬 兰 为

0.84%，挪威为 0.79%，每个国家的城镇发展适宜性

都随着级别的上升，面积与面积占比锐减。其中，

由高至低，俄罗斯西北部的平均适宜性为 0.08、瑞

典的平均适宜性为 0.07、芬兰的平均适宜性为

0.06、挪威的平均适宜性为 0.03。将不同国家的指

标平均水平进行比较（表 6），结果表明距最近港口

距离与国家的城镇发展适宜性排序的规律性不明

显，但是 4 个国家的温度、交通网密度、海拔高度、

人口密度都与国家的城镇发展适宜性排序成正

比，呈现出明显的规律性。

从空间分布上看，俄罗斯西北部的Ⅲ主要分布

图2 研究区城镇发展适宜性分级图

Fig. 2 Classified map of urban development suitability

zones in study area

图3 城镇发展适宜性随纬度变化

Fig. 3 Change of urban development suitability with latitude

图4 城镇发展适宜性随经度变化

Fig. 4 Change of urban development suitability with longitude

表5 城镇发展适宜性与指标平均水平分级分析

Tab. 5 Analysis of urban development suitability and

average level of indicators by grade

适宜性均值

面积/104 km2

面积占比/%

温度/℃
交通网密度/（路段数/m)

海拔高度/m

人口密度/（人数/km2)

距最近港口距离/m

城镇发展适宜性等级

Ⅰ
0.03

17.05

76.82

3.56

0.42

311.19

8.15

197.36

Ⅱ
0.16

4.84

21.82

6.39

1.33

94.95

35.64

303.05

Ⅲ
0.68

0.30

1.37

6.83

15.12

90.36

1259.29

255.59

1089



地 球 信 息 科 学 学 报 2018年

于莫斯科与圣彼得堡附近，Ⅱ则大多数分布于Ⅲ的

拓展区域，距离规模较大的城市越远越不适宜城镇

发展，Ⅱ和Ⅲ主要分布在俄罗斯西北部的温带大陆

性湿润气候带，而其北部的亚寒带大陆性气候带只

有零星的适宜性较高的地区（比如摩尔曼斯克附

近），大多数属于Ⅰ。在莫斯科与圣彼得堡之间的

广大Ⅰ区，虽然与周围的气候条件相似（温度大约

为 5~6 ℃），但是海拔高度平均在 200 m左右，且交

通网密度接近于 0。综上所述，研究区的俄罗斯西

北部城镇发展适宜性整体上呈现出北低南高，南部

呈现两边高中间低的空间布局。

瑞典的Ⅲ主要分布于南部，Ⅱ分布于南部沿海

地区规模较大的斯德哥尔摩、哥特堡、马尔默等城

市的延伸区域。瑞典东邻波罗的海和波的尼亚湾，

西南通过卡特加特海峡与北海连通，瑞典的东南部

约有98个港口。瑞典横跨4个气候带，由北向南依

次是苔原气候、亚寒带大陆性气候、温带大陆性湿

润气候、温带海洋性气候，其中Ⅲ主要分布于温带

海洋性气候带，Ⅱ和Ⅲ主要分布于温带大陆性湿润

气候带和温带海洋性气候带。瑞典地势自西北向

东南倾斜，北部为诺尔兰高原，海拔在 400~700 m

之间，南部及沿海（Ⅱ和Ⅲ的主要分布区域）多为平

原或丘陵，海拔在 0~300 m 之间。综上所述，瑞典

的城镇发展适宜性整体上呈现出西北低东南高，沿

海大于内陆的空间布局。

芬兰的Ⅲ主要分布于南部，Ⅱ分布于南部沿海

地区规模较大的赫尔辛基和图尔库等城市的延伸

区域。芬兰的西南部被波罗的海环绕，约有32个港

口。芬兰境内包含了南部极小范围的苔原气候带、

中部大范围的亚寒带大陆性气候带、沿海地区的

温带大陆性湿润气候带，其中，Ⅱ和Ⅲ集中分布于

温带大陆性湿润气候带。芬兰与瑞典相比地势相

对平坦，主要分为南部沿海低地、稍高的中部湖泊

高原、北部及东北部的高地，Ⅱ和Ⅲ主要分布于沿

海低地，在中部的湖泊高原也有少许分布，因为虽

然中部为高原，但是海拔在 0~200 m 之间，且地形

起伏度较缓。综上所述，芬兰的城镇发展适宜性

整体上呈现出北（高原）低南（沿海）高，中部次高

的空间布局。

挪威的Ⅱ和Ⅲ主要分布于南部与西部沿海地

区，Ⅱ分布于沿海地区规模较大的奥斯陆和卑尔根

等城市的延伸区域以及西部群岛。挪威北靠巴伦支

海，西邻挪威海，南濒北海，海岸线长达2.1万km2，接

近 150 个港口城市。狭长的挪威覆盖了 9 种温度

带，范围较大有 4 种，包括沿海的温带海洋性气候

带、沿海与近海内陆的温带大陆性湿润气候带、内

陆地区的亚寒带大陆性气候带与苔原气候带，其

中，Ⅱ和Ⅲ集中分布于温带海洋性气候带和温带大

陆性湿润气候带。斯堪的纳维亚山脉纵贯挪威全

境，地势东高西低，高原、山地、冰川约占全境2/3以

上，大面积的Ⅰ分布于挪威中部高原，海拔在 600~

1500 m之间。综上所述，挪威的城镇发展适宜性整

体上呈现出南部沿海高，西部沿海次高，其他区域

低的空间布局。

5 结论与讨论

5.1 结论

（1）第一次 logistic模型运行结果表明，坡度、距

管线距离、管线密度的Sig.＞0.05，说明上述变量对

表6 城镇发展适宜性与指标平均水平国别分析

Tab. 6 Analysis of urban development suitability and average level of indicators by country

适宜性级别

适宜性均值

指标

温度

交通网密度

海拔高度

人口密度

距最近港口距离

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

俄罗斯西北部

面积/km2

68701.25

29538.00

1404.25

0.08

4.66

0.78

150.85

44.49

377.87

面积占比/%

68.95

29.64

1.41

瑞典

面积/km2

38132.50

10939.25

1031.00

0.07

4.17

0.99

309.17

22.62

89.75

面积占比/%

76.11

21.83

2.06

芬兰

面积/km2

30674.75

5601.00

308.50

0.06

3.82

0.66

156.04

16.77

126.31

面积占比/%

83.85

15.31

0.84

挪威

面积/km2

32839.50

2176.25

279.25

0.03

3.41

0.69

564.00

15.37

54.53

面积占比/%

93.04

6.17

0.79
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城镇分布的影响不显著，为无效变量。剔除无效变

量后的模型通过了显著性检验，根据优势比OR与

回归系数B可知，各个指标对研究区城镇分布的影

响作用大小排序为：温度（正向）、交通网密度（正

向）、海拔高度（反向）、人口密度（正向）、距最近港

口距离（反向）。温度增加 1个单位，城镇发展的几

率比原来增加了38.4%；交通网密度增加1个单位，

城镇发展的几率比原来增加了 16.7%；海拔高度增

加 1个单位，城镇发展的几率比原来减少了 9%；人

口密度增加 1个单位，城镇发展的几率比原来增加

了 0.4%；距最近港口距离增加 1个单位，城镇发展

的几率比原来减少了0.1%。

（2）空间区划的结果表明，研究区的Ⅰ（不适

宜）城镇发展适宜性均值为 0.03（约占研究区总面

积的 76.82%）、Ⅱ（中度适宜）的城镇发展适宜性均

值为0.16（21.82%）、Ⅲ（高度适宜）的城镇发展适宜

性均值为0.68（1.37%）。通过居民点数据的计算得

到随着城镇发展适宜性的级别上升，也就是城镇发

展适宜性越大，居民点密度越大。

（3）指标平均水平的分级统计结果显示，温度

越高城镇发展的适宜性越高，较适宜地区的温度约

为 6.83 ℃；交通网密度越大城镇发展的适宜性越

高，较适宜地区的交通网密度约为15.12个路段/m2；

随着海拔高度的降低城镇发展适宜性增加，较适宜

地区的海拔高度平均水平在 90.36 m左右；人口密

度越大城镇发展适宜性越高，最适宜地区的人口密

度约为1259.29人/km2；适宜性级别的面积差异造成

了距最近港口距离的均值变化没有呈现出明显的

随适宜性上升的规律性。

（4）以纬度 1°和经度 5°为间隔的统计结果显

示，城镇发展适宜性总体呈现出随纬度升高而降

低、随经度升高而增加的趋势。

（5）研究区的城镇发展适宜性俄罗斯西北部最

高为 0.08、瑞典次之为 0.07、芬兰第三为 0.06、挪威

最低为0.03。从Ⅱ和Ⅲ的分布区域可看出，适宜城

镇发展的气候地理条件是温带大陆性湿润气候带

和温带海洋性气候带以及平原与低地地区。研究

区的俄罗斯西北部城镇发展适宜性整体上呈现出

北低南高，南部呈现两边高中间低的空间布局；瑞

典呈现出西北低东南高，沿海大于内陆的空间布

局；芬兰呈现出北（高原）低南（沿海）高，中部次高

的空间布局；挪威呈现出南部沿海高，西部沿海次

高，其他区域低的空间布局。

5.2 讨论

由于研究数据及条件的限制，本研究存在不尽

完善之处。在数据方面，今后考虑引入分辨率更高

的城镇分类数据，进行不同尺度比较，以确定城镇

发展适宜性评价的最佳评价尺度，并可以搜集研究

区的水文数据、植被数据结合更多的不适宜城镇发

展的区位数据（如基本保护农田、生态脆弱区等）来

进一步丰富评价指标的内容；在评价尺度方面，由

于MODIS土地覆盖基础数据精度所限，今后考虑

引入多尺度的基础数据进行不同尺度的评价试验，

选择最优尺度进行空间数据的网格化处理；在评价

方法方面，在现有研究结论的基础上，可以根据指

标与城镇适宜性的关系尝试基于知识的评价方法

进行运算。
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附表A 指标因子数据来源与信息

Schedules A Data sources and information of indicators

指标

人口密度

交通网

温度

海拔高度

油气管线

港口

自然保护区

地震

滑坡

数据名称

Gridded Population of the World

(GPWv4)

Vmap0

OSM

GHCN_CAMS Gridded 2m Tem-

perature (Land)

GMTED2010

Crude Oil Pipelines、Natural Gas

Inter Intrastate Pipelines、Petro-

leum Product Pipelines

Global Oil Pipelines

World Port Index (Pub 150)

The World Database on Protected

Areas (WDPA)

Global Earthquake Hazard Fre-

quency and Distribution, v1 (1976-

2002)

Global estimated risk index for

landslide hazard triggered by pre-

cipitations

机构

哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心Cen-

ter for International Earth Science Information

Network (CIESIN), Columbia University

美国国家地理空间情报局 National Geospatial-

Intelligence Agency (NGA)

开放街图基金会OpenStreetMap Foundation

美国国家海洋和大气管理局地球系统研究实验
室NOAA/OAR/ESRL

美国地质调查局U.S. Geological Survey

美国能源部U.S. Energy Information Administra-

tion (EIA)

哈佛大学地理分析中心 The Center for Geo-

graphic Analysis(CGA), Harvard University

国家地理空间情报局National Geospatial-Intelli-

gence Agency (NGA)

联合国环境与自然保护联盟 UN Environment

and IUCN

哥伦比亚大学Columbia University

联合国环境规划署UNEP/DEWA/GRID-Europe

网址

http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/

gpw-v4-population-density

http://gis-lab.info/qa/vmap0-eng.html

http://osm2shp.ru/index.php?isLike

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/grid -

ded/data.ghcncams.html

https://globalmaps.github.io/el.html

https://www.eia.gov/maps/layer_info-m.php

http://worldmap.harvard.edu/data/

geonode:global_oil_pipelines_7z9

http://msi.nga.mil/NGAPortal/MSI.

portal?_nfpb=true&_pageLabel=

msi_portal_page_62&pubCode=0015

https://www.protectedplanet.net/

http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/

ndh-earthquake-frequency-distribution

http://preview.grid.unep.ch/index.php?

preview=data&events=landslides&ev

cat=7&lang=eng

1093


