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Simulation of a decision-making model for brownfield redevelopment based on health and safety：Case study
of city F in Guangdong
FU Shi-qi1,2, WU Qing1*, ZHONG Shi-yu1,3

（1. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Urban Planning & Design Institute of
Shenzhen, Shenzhen 518031, China; 3. Guangdong Techno-Economy Research and Development Center, Guangzhou 510070, China）
Abstract：There is a close relationship between potential soil pollution and human health in the redevelopment and utilization of
brownfield. Based on the thought and quality standard of brownfield development and utilization in environmental fields such as "access
mechanism of construction land" and "soil environmental quality standards", integrated the factors of environment, economy, society, and
plot characteristics, this paper constructs a decision-making index system and model of brownfield redevelopment, and utilizes the fuzzy
comprehensive method to simulate the redevelopment direction for target plots to improve its authenticity and safety. According to the soil
environmental quality survey and land use planning data of F City in Guangdong Province, combined with the "three old transformation"
planning scheme, the degree of soil pollution was calculated, and the visual safety assessment was carried out via ArcGIS. The decision-
making simulation of the redevelopment direction of the target plot was implemented and the combination of variable weights was used to
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摘 要：为提高棕地再开发决策的科学性与安全性，以“建设用地准入机制”和“土壤环境质量标准”等为指导思想和标准依据，结

合环境、经济、社会和地块特征等因素，构建棕地再开发决策指标体系及决策模型，运用模糊综合法对目标地块拟开发方向进行

决策模拟。以广东省 F市土壤环境质量调查和土地利用规划数据为基础，结合“三旧改造”规划方案，测算土壤污染程度，采用

ArcGIS进行可视化安全评估，对目标地块再开发方向进行决策模拟，并以变动权重组合进行验证。结果表明：37%的棕地再开发

方向需要修正，在各影响因子中，环境因素权重最大，地块特征其次，社会和经济因素最小。研究表明，模拟决策模型确定的土地

分级分类风险管控措施对棕地再开发决策具有较好的指导作用。
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我国建设用地增量空间有限，存量土地是未来

城市化进程中主要建设用地储备资源。随着广泛

实施“退二进三”“三旧改造”等更新政策，在不断提

供建设用地资源供应的同时，存在大量棕地入市的

情况。棕地是指受到实际或潜在污染而使其扩建

或重建变得复杂的废弃、闲置或未被充分利用的工

业或商业用地 [1]，即具有潜在污染的建设用地。我

国长三角、珠三角、东北老工业基地等区域土壤污

染问题较为突出，重污染企业及周边土壤超标点占

36.3%[2]，土地安全已成为我国可持续发展的巨大挑

战。2016 年 5 月，国务院印发《土壤污染防治行动

计划》（简称“土十条”，国发 [2016]31 号）指出“实施

建设用地准入管理，防范人居环境风险”。由于对

棕地再开发利用中具有污染性的特征认识不足，存

在的潜在环境健康安全风险尚未受到足够重视，在

我国 27 个省会城市中，25% 的棕地已被用于住宅、

学校、医院等地的开发 [3]，如广州氮肥厂毒地 [4]等，存

在严重的安全隐患。即使这些棕地已完成修复，但

在再开发利用及安全保障方面仍存在治理不足、监

管不严及再开发规划决策不适宜等问题，依然存在

危害社会和公众健康的可能性。因此，棕地治理必

须立足长远，对暂时无力治理的土壤通过控制污染

土地使用目的的方式实现风险管控，保护相关人群

身体健康 [5]。

当前，我国对棕地再开发的研究处于借鉴发达国

家经验的发展阶段，主要侧重修复技术[6]、评估方

法[7]、治理模式[8]、GIS数据库建设[9]、健康风险评价[10]、

改造设计[11]、场地监管[12]和资金成本[8]等方面。指标

体系方面，主要从地块自身潜力、政策、社会、经济和

环境健康等 5方面筛选[9]。决策方面，主要侧重于寻

求社会和环境效益最大化的决策结果[13]和以 GIS为

基础建立的决策支持平台[14]。环境领域在基于土地

使用功能和目标明确的前提下，对棕地的治理已逐步

建立一套较完善的由管理-筛选-修复治理的管控体

系和标准，但没有结合土地的适宜性和空间协调性等

指标进行权衡。而土地规划、城乡规划领域由于缺少

对土壤污染数据的认知和基础资料的难获取性，在土

地尤其是棕地再开发利用过程中经常忽视环境健康

安全风险。但对棕地“先治理、安全达标后才可开发”

的理念及研究方法、指标体系中对土壤污染数据处于

首要地位均达成共识。

基于此，本文综合国内外棕地研究的相关成果，

从棕地安全与人居健康的角度，依托广东省F市土壤

环境质量调查数据（因数据涉及机密，皆以广东省 F
市标注），以潜在污染的建设用地为研究对象，构建耦

合环境、经济、社会和地块特征等因素的棕地再开发

决策指标体系及决策模型，运用模糊综合法探讨棕地

再开发土地利用方式的决策方向，为棕地再开发决策

提供理论和技术支撑。

1 研究方法及数据来源

1.1 研究区概况

广东省F市为珠江三角洲城市群中的经济重镇，

商业繁荣、人口稠密，是我国工业百强县区，现有 200
多个村级工业园，占其工矿用地总面积的 60%左右，

以家电制造等规模性支柱产业和低端加工业为主，如

五金、纸类包装、塑料等，以重金属污染物及挥发性有

机污染物为主。同时，该区域面临着经济发展与土地

约束结构转型等发展瓶颈。

1.2 数据来源

（1）土壤环境调查布点。以F市土地利用数据为

基础并结合遥感影像，采用GIS技术，按网格密度 2.0
km×2.0 km布点，在采样点 50 m范围内用“X”法均匀

随机采取 5个以上采样点，共 830个，包含农用地、城

镇建设用地和未利用地。

（2）污染物种类及污染程度采样。按土地利用类

型、土壤环境质量现状评价因子：总铜、总铅、总镍、总

铬、总锌、总砷、总汞、总镉、苯并[a]芘为全点位评价因

子；六六六总量、滴滴涕总量为农用地中的耕地、园地

点位评价因子；石油烃总量为建设用地中工业裸地的

评价因子；多氯联苯总量、酞酸酯总量作为污染源周

边用地的评价因子。

（3）问卷调查。2018年 3—5月在 F 市和线上采

用分层和随机抽样的方法对棕地再开发决策指标体

verify the simulation results. The results show that 37% redevelopment direction of brownfield needs to be revised. Among the influencing
factors, the environmental factors had the largest weight, followed by plot characteristics, and the weight of social and economic factors was
the smallest. The risk management and control measures of land classification determined by the simulation decision-making model can
play a better guiding role in the decision-making of brownfield redevelopment.
Keywords：brownfield; redevelopment; soil pollution; decision-making model
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系中的社会因素进行问卷调研。共收回问卷 286份，

合格率为94.41%。

根据本研究需要，本着“区分差异性、归纳共同

性”原则，参考《土壤环境质量 建设用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）等相关筛选值

标准[15-17]和广东省 F市的城市总体规划、“三旧”改造

规划和土地利用规划等资料确定地块再开发的备选

方案为居住用地、商服用地、公园绿地、工矿用地和公

益性用地。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤污染程度

土壤污染程度是指目标地块内的土壤污染情况，

采用单因子污染指数法计算[18]，取单因子污染指数中

的最大值。即：

土壤污染程度=地块土壤实测污染值/备选方案

所需的土壤筛选值或背景值标准×100%
Pi=Ci /Si
P=Max（Pi） （1）

式中：Pi为土壤中污染物 i的单因子污染指数；Ci为土

壤中污染物 i的含量；Si为土壤污染物 i的评价标准；P

为土壤中多项污染物的污染指数，分为未超标、轻微

超标、轻度超标、中度超标和重度超标 5级[19]，并分别

对应评价风险等级Class1~Class5。
根据 5 个备选方案的实际需求，按照相关标

准[15-17]的风险筛选值将污染物浓度评价风险划分为 5
个等级。若污染物的筛选值低于当地土壤背景值，则

采用背景值，即Class1（居住用地）。以Class3（公园绿

地）对应的筛选值作为基准，由于现行标准并未针对

每一用地类型细化筛选值，因此其余 3个等级按等差

数列进行设定[19]，差值=（基准值-Class 1）/2。Si具体

设置见表1。
1.3.2 模糊综合评价

由于各类潜在评价因子存在的特异性和矛盾性

会造成评价结果模糊和不确定，使得在评价过程中很

难合理地选用明确的边界评判各类因子的风险，如污

染物浓度值在限定边界的微小的变化将会对结果造

成越级变化。本文采用基于模糊集理论的模糊综合

评判法[20]，将自然语言精确地转换为数学语言，以解

决各种难以量化的和非确定性的问题。

1.3.3 变动权重值组合法

层次分析法（AHP）和专家打分法确定权重均有

一定的主观性。为避免权重取舍不当影响评价结果

的合理性，本研究设计了权重因子分配组合，探讨不

同权重因子分配对评价的影响。

表1 污染物浓度评价风险等级（mg·kg-1）

Table 1 Ranking level classification for the risk factors of the fuzzy-based model and their corresponding criteria values（mg·kg-1）

类别
Category

重金属

有机物

参数
Para-meters

S1

S2

S3

S4

S5

S11

S12

S13

S14

S15

因子
Factors

Cu
Pb
Ni
Cr
Zn
As
Hg
Cd

苯并[a]芘
石油类

背景值
Background

Value

27.8
34.9
26.9
88.5
76.9
13.7
0.108
0.128

3.39×10-3

5.00

评价风险等级Criteria value for level class
极低风险Extremely low

Class 1
居住用地

27.8
34.9
26.9
88.5
76.9
20
8
25
0.5
5

低风险Low
Class 2

商服用地

1 015
168
88
220
288
40
23
45
1

413

中等风险Medium
Class 3

公园绿地

2 000
300
212
350
500
60
38
65
1.5
826

高风险High
Class 4

公益性用地

2 985
432
274
480
788
80
53
85
2

1 239

高危风险Extremely high
Class 5

工矿用地

3 970
564
330
610

1 076
100
68
105
2.5

1 625
注：1.重金属背景值源于F市国控点土壤背景点的实际监测值；苯并[a]芘背景值源于全国土壤污染调查F市土壤背景调查数据；以上两种数据

均取 75%分位值。石油烃总量采用本次检测的检出限作为背景值。2.评价风险等级代表的意义为以公园绿地为基准，风险等级越低越有利于修
复为居住用地，风险等级越高越不利于修复为居住用地。

Note：1. The background values of inorganics come from the monitoring values for soil background point of the national control point in F City. The
benzo[a]pyrene is derived from the detection values of the soil background investigation data of the national soil pollution investigation in F City. Both are
taken 75% quantile value. The detection limit of this experiment is used as the background value for petroleum hydrocarbons. 2.The significance of the risk
level is taking the parkland as the benchmark，the lower the risk level is，the better it will be restored to residential land. Otherwise it ′s the opposite.
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2 棕地再开发决策模拟模型

2.1 指标体系构建原则及测度

参照前人研究，考虑到棕地的特性及研究目标，

指标体系构建方面，本文选取包含环境、经济、社会和

地块特征等4大类因素14个指标因子，构建棕地再开

发决策指标体系（表 2）。其中环境因素包括土壤污

染程度、污染物种类等 3项指标；经济因素包括污染

修复费用、投资收益率等 4项指标；社会因素包括公

民关注度、邻避程度等 4项指标；地块特征包括用地

兼容性、周边公共设施配套完善程度等 3项指标。采

用专家打分法和层次分析法来确定指标的权重值，结

果是环境因素权重值最大为0.529 5，地块特征权重值

为0.235 3，社会和经济因素权重值最小，均为0.117 6。
2.2 模糊综合评价模型

以模糊数学理论为基础，根据上述 4类影响因素

建立棕地再开发决策的模糊综合评价模型（图1）。

为充分利用评语模糊集带来的信息，规定 5种备

选方案分别对应参数为 0、1、2、3、4，并采用内积[20]计

算备选方案的参数评判结果：

p=B0·C （2）
式中：C为参数列向量，即C=（0，1，2，3，4）T，对应模糊

综合评价集B0中 5个备选方案；p是一个实数，表示备

选方案参数评判结果。

模型中#表示指标测度，Ai表示权重因子，*表示

广义模糊运算法则。

目标层
Objective

棕地再开发
土地利用决

策（F）

准则层/权重
Criterion/Weights
环境因素（F1）/

0.529 5

经济因素（F2）/
0.117 6

社会因素（F3）/
0.117 6

地块特征（F4）/
0.235 3

指标层
Index

污染程度（F11）
污染物种类（F12）

修复建设后景观环境影响（F13）

基准地价（F21）
污染修复费用（F22）
投融资渠道（F23）

备选方案的投资收益率（F24）
公民关注度（F31）
邻避程度（F32）

居民对修复建设的支持程度（F33）
宜居度（F34）

用地兼容性（F41）

周边公共设施配套完善程度（F42）

交通能力（F43）

指标内涵
Content

污染程度越低越促进备选方案的开发

污染物种类越少越促进备选方案的开发

按现有的备选方案再开发，市民认为开发后对周边景
观环境的提升或者降低情况

以住宅的基准地价衡量当地的经济状况

以单位土方量的修复价格和污染浓度为标准

投融资渠道的个数

地块各备选方案预期经济收益率

市民对棕地再开发项目的关注程度

市民因担心建设项目（如垃圾场等邻避设施）对身体健
康、环境质量和资产价值等产生负面影响

居民对棕地再开发各备选方案的支持程度

宜居程度对各个备选方案的促进程度

居住和工矿用地兼容性低；商服用地兼容性中；公园绿地
和公益性用地兼容性高

地块2 km范围内，学校、文体中心、图书馆等公共设施数
量；公园备选方案还取决于周边公园的数量

在交通体系中的位置（交通核心区、缓冲区和边缘区）及距离市中心、
商业中心、主干路、地铁线路、公交站点和交通枢纽等的距离

指标权重
Weights
0.226 9
0.176 5
0.126 1

0.024 5
0.044 1
0.034 3
0.014 7
0.024 8
0.018 6

0.031 0
0.043 3
0.108 6

0.072 4

0.054 3

表2 棕地再开发决策指标体系

Table 2 The Decision-making index system of brownfield redevelopment

图1 棕地再开发决策的模糊综合评价模型框架

Figure 1 Framework of fuzzy evaluation for decision-making of brownfield redevelopment
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3 评价结果分析

3.1 安全性评估

利用 F 市土壤实测污染值，根据土壤污染程度

（公式 1）对土壤污染进行分级分类计算（表 3），并运

用ArcGIS 10.5进行可视化分析，得到如下结果：

（1）在居住用地标准下，P值为 22.38，其中污染

物重度超标的点位占 63.00%，中度超标的点位占

22.20%，两者之和为 85.20%。（2）在商服用地标准下，

P值为 4.91，污染物重度超标的点位占 18.50%，中度

超标的点位占 25.90%，两者之和为 44.40%；（3）在公

园绿地标准下，P值为 2.75，污染物重度超标的点位

占 11.10%，中度超标点位占 7.40%，未超标的点位占

66.70%；（4）在展馆及其他公益用地标准下，P值为

1.62，污染物重度和中度超标的点位均占 5.55%，未超

标的点位占 74.10%；（5）在工矿用地标准下，P值为

1.13，污染物重度超标的点位占 3.70%，中度超标的点

位占5.55%，轻度、轻微和未超标的点位占90.75%。

由此可见 F市土壤按居住用地筛选值标准进行

安全性评估，为重度超标；按商服用地筛选值标准为

中度超标；按公园绿地、公益性用地和工矿用地的标

准为轻度或轻微超标。

3.2 决策模拟与土地利用空间重构

3.2.1 模糊综合评价模拟

与F市“三旧改造规划”进行对比，属于用地性质

改变且安全性评估超过筛选值点位的地块共计 40
个，对已列入“三旧改造”规划项目并已确定再开发方

向的 35个地块运用再开发决策模型进行计算，发现

有 13个地块再开发方向与规划发生冲突，占总量的

37%。

将此 13个地块的数据分别输入棕地再开发决策

模糊综合评价模型，计算各地块的模糊评价集 B，决

策模拟结果见表 4，且均保留最优和第二备选方案。

以地块1为例：

备选方案
Alternatives
居住用地

商服用地

公园绿地

公益性用地

工矿用地

P值
P Value
22.38
4.91
2.75
1.62
1.13

超标程度Exceeding levels/%
重度超标Severe

63.00
18.50
11.10
5.55
3.70

中度超标Moderate
22.20
25.90
7.40
5.55
5.55

轻度超标Mild
3.70
9.30
3.70
7.40
3.70

轻微超标Slight
9.25
7.40
11.10
7.40
9.25

未超标Non
1.85
38.90
66.70
74.10
77.80

表3 棕地再开发安全性评估

Table 3 Analysis on the safety assessment of brownfield redevelopment

注：污染程度和污染物种类数量以规划用地类型的筛选值进行计算。
Note：Pollution level and the number of pollutants types are calculated based on the screening value for the type of planned land.

表4 地块污染情况及模拟结果

Table 4 Land pollution and simulation results
地块编号
Land code

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

污染程度
Pollution level

中度

中度

轻微

中度

轻度

重度

重度

重度

轻度

重度

重度

重度

重度

污染物种类数量
Number of pollutant types

7
3
1
1
2
2
1
10
1
6
7
8
9

规划用地类型
Type of planning land

商服

商服

商服

商服

商服

商服

居住

居住

商服

居住

居住

居住

居住

决策模拟
Simulation

1.居住；2.公益

1.居住；2.公园绿地、商服

1.公益；2.商服

1.居住、商服；2.公益

1.公益；2.商服

1.公园绿地；2.公益

1.商服；2.公益

1.公园绿地；2.商服

1.公益；2.商服

1.商服；2.公园绿地、公益

1.商服；2.公园绿地

1.公园绿地、居住；2.公益

1.公园绿地、商服；2.公益
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B=[1.280 1 1.091 4 1.135 5 0.745 5 1.220 6]
此模糊评价集表示 5个备选方案的最终得分结

果。排序为：居住用地>公益性用地>公园绿地>商服

用地>工矿用地，即此地块的最优备选方案为居住用

地，公益性用地为第二备选方案；工矿用地则是此地

块最不推荐的备选方案。

3.2.2 棕地再开发决策模型结果分析

（1）污染程度为中度超标的是地块 1、2、4。原规

划用地为商服用地，苯并[a]芘中度超标，其余污染物

轻度或轻微超标，经模型测算最优备选方案均为居住

用地。

（2）污染程度为轻度或轻微超标的是地块 3、5、
9。原规划用地为商服用地，地块3和5为苯并[a]芘轻

度超标、地块 9为镍轻度超标，经模型测算最优备选

方案均为公益用地。

（3）污染程度为重度超标且原规划为商服用地的

是地块 6，苯并[a]芘和镍重度超标，经模型测算公园

绿地为最优备选方案。

（4）污染程度为重度超标且原规划为居住用地的

是地块 7、8、10、11、12、13。其中地块 7苯并[a]芘重度

超标，经模型测算最优备选方案为商服用地。地块 8
污染物种类多，铜和镍重度超标，苯并[a]芘中度超标，

其余污染物轻度超标，周边工业区环绕，公共设施不

完善，但原规划进行决策时并没有考虑这些因素，经

模型测算最优备选方案为公园绿地和商服用地。因

此，若继续按原规划居住用地进行修复和开发，可预

见巨额的修复费用和开发成本。即使已按照居住用

地进行开发建设，但没有土壤环境修复，会对人体健

康造成巨大的安全隐患。本着土壤修复立足长远发

展的原则，在考虑成本的情况下，可先进行自然修复

或工业遗址开发，经过一定修复周期后，再权衡居住

用地标准下棕地再开发的可行性。地块 10~13，苯并

[a]芘、铜、镉重度超标，镍和汞中度超标，其余污染物

为轻度超标，修复难度大、成本高，经模型测算公园绿

地或商服用地为最优方案。在此种情况下，可同时留

下2~3个备选方案，未来可根据实际用途进行选择。

3.3 变动权重组合的模拟分析

为避免权重主观性对评价结果的影响，查阅资料

及咨询专家后，合并本指标体系中属于数据类型相近

的经济和社会因素，以变动权重组合指标验证评价结

果。分别在环境因素、社会经济因素和地块特征中各

随机选 1个指标因子代表各准则层。以地块 8为例，

其指标组合中，根据模糊集内积（公式 2）选取每组数

据 p差值最大的6种组合（表5）进行计算。

3.3.1 相同权重组合下不同指标组合分析

选取权重值（0.6，0.2，0.2）进行验证。经模型计

算可得，地块 8指标组合 1与组合 2结果相同，备选方

案均为公园绿地和商服用地；指标组合 3与组合 4结

果相同，备选方案均为商服和公益性用地；指标组合

5与组合 6结果基本相同，备选方案均为公园绿地、公

益性用地和商服用地。这说明，当其他指标一致时，

污染程度（F11）和污染物种类（F12）两个指标因子虽

组合不同，但对结果的影响基本相同。即使在相同权

重下，不同数据的组合得出的结果也不同。说明权重

值并不是影响模糊综合评判结果的唯一因素，指标选

取和不同数据的组合对结果影响更显著。

3.3.2 不同权重组合下相同指标组合分析

地块 8变动权重因子分配对棕地再开发决策方

向的影响见图 2。由图可知，当地块特征和社会经济

因素权重比例越大时，商服用地为最优备选方案；当

环境因素和社会经济因素权重比例越大时，公园绿地

为最优备选方案；当各个因素的权重值较为平均时，

居住用地为最优备选方案。在 21个权重组合中最优

方案为公园绿地的有8组，商服用地有9组，居住用地

有 4组，因此地块 8变动权重结果为商服用地和公园

绿地。对比表 4可知，此地块固定权重的模糊评价结

果的最优备选方案为公园绿地，第二优备选方案为商

服用地，最终修正为公园绿地。

通过变动权重组合计算，其余 12个地块变动权

重结果与最终修正结果基本一致（表 6），由此说明权

表5 6种指标组合

Table 5 Six combinations
准则层
Criterion
地块特征

环境因素

社会经济因素

组合1
Combination 1

用地兼容性（F41）

污染程度（F11）
宜居度（F34）

组合2
Combination 2

用地兼容性（F41）

污染物种类（F12）
宜居度（F34）

组合3
Combination 3

周边公共设施配套
完善程度（F42）
污染程度（F11）
宜居度（F34）

组合4
Combination 4

周边公共设施配套
完善程度（F42）

污染物种类（F12）
宜居度（F34）

组合5
Combination 5
交通能力（F43）

污染程度（F11）
宜居度（F34）

组合6
Combination 6
交通能力（F43）

污染物种类（F12）
宜居度（F34）
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重值大小对模型模拟结果影响不大。

4 结论与建议

本文综合环境、经济、社会和地块特征等因素，构

建棕地再开发决策模拟模型，并以F市土壤实测污染

值、土壤污染程度、土地再开发数据进行检验。模型

构建合理，模拟结果可以矫正原开发方案带来的潜在

环境安全风险。研究结果表明：

（1）棕地再开发利用时，首先应考虑土壤污染情

况，将环境因素放在首位，重视其在开发过程中存在

的潜在健康风险。

（2）模拟决策过程中，主要影响因素的固定权重

值大小依次为环境因素、地块特征因素、社会和经济

因素；通过变动权重组合分析发现，权重值不是影响

棕地再开发决策模型结果的主要因素。相同权重组

合下，不同指标组合的计算结果不同；不同权重组合

下，相同指标组合的结果基本相同，指标的选取和不

同数据的组合对结果的影响更为重要。

（3）棕地再开发模拟决策如出现几种备选方案并

存的情况时，可以结合土壤污染情况、修复成本等因

素考虑地块的再开发方向，实施分步管控开发。

棕地再开发决策需与土地利用、城市更新等相关

规划结合，设定近期和远期修复目标。根据用地发展

方向来确定不同阶段的修复目标值和用地类型。同

时，针对不同用地类型的风险筛选值标准应更加细化

和全面，使棕地再开发决策与土地利用空间重划科学

合理。
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Land code
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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污染程度
Pollution level
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中度

轻微

中度

轻度

重度

重度

重度

轻度

重度
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重度
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污染物种类数量
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2
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居住、商服
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最终修正
Rectify
居住

居住

公益

居住

公益

公园绿地

商服

公园绿地

公益

商服

商服

公园绿地

公园绿地、商服

图2 变动权重值对备选方案结果的影响

Figure 2 The influence of variable weight on the
alternative results
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