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　　摘要：以“三生”空间为视角，以促进“三生”空间合理布局和有序开发为目标，以山西省孝汾平介灵城镇组群为例
进行建设用地拓展适宜性评价分析。基于最小累积阻力模型（ＭＣＲ），以城市（镇）建设用地为扩展源，从地形、地质、
生态环境、可达性４个方面构建阻力因子赋值体系，构建最小累积阻力面，采用自然断点法将研究区划分为最适宜建
设区、一般适宜建设区、较不适宜建设区、不适宜建设区、禁止建设区等５种类型；采用坡向变率和坡形组合法提取建
设用地适宜拓展路径。结果表明，适宜拓展路径集中于中北部盆地，空间上呈现“Ｕ”形分布，对比相关区域规划，与研
究结果基本一致。说明采用最小累积阻力模型与坡向变率和坡形组合法相结合能有效评价建设用地适宜性，能够为

土地利用格局优化提供决策支持。
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　　城市空间扩展是城镇化过程在地域空间上最直观的响
应，是城镇建设需求与生态环境约束之间的博弈结果［１］。近

年来，随着城镇化进程的不断加快，我国城镇建设用地扩张迅

速，但同时也出现了城乡不协调、区域不均衡、资源粗放利用、

生态破坏等一系列问题，成为阻碍城镇化健康发展的限制性

因素［２］。优化区域开发格局、促进区域协调发展成为我国当

前新型城镇化发展中亟待解决的重大问题，评价土地适宜性

正是解决这一问题的重要基础［３］。土地适宜性评价一直是

国内外学术界关注的重要领域之一［４］。对土地适宜性评价

的研究最早起源于农业生产适宜性评价［５］，随着经济社会发

展水平的不断提高，针对城市建设用地开发适宜性评价成为

学术界关注的焦点［６－８］。从研究内容上看，主要集中于城市

建设用地扩展需求与可利用地保障程度的匹配情况分

析［９－１０］。评价指标的选取也由仅限于生态因素［１１］逐渐扩展

到自然、生态、经济、社会等多方面［３］。基于 ＧＩＳ空间分析技
术的相关分析方法的引入，使建设用地适宜性的分析方法逐

渐丰富起来，主要包括叠加分析法、多因子加权分析法、最小

累积阻力模型分析法等［１２－１４］。党的十八大报告明确指出

“优化国土空间开发格局，控制开发强度，调整空间结构，促

进生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水

秀”［１５］，并提出从生产－生活－生态空间（“三生”空间）协调
角度优化区域开发格局，为区域开发格局优化提供新的研究

视角。城市建设用地适宜性程度，可理解为由其他功能空间

转化为城市生产、生活空间的适宜程度［５］。基于土地主体功

能划分“三生”空间，对土地利用数据进行分类，并将具有相

同主体功能的土地利用类型进行归并，相对于利用生态系统

服务价值估算定量确定空间功能主导类型［１６］具有更好的实

践应用性，也能更好地解决土地功能分类与土地利用分类的

对接问题［５，１７］。因此，本研究以山西省中部孝汾平介灵城镇组

群为例，从区域生活、生产、生态功能视角出发，构建基于“三

生”空间城市建设用地扩展适宜性研究框架，系统评估建设用

地扩展适宜性程度，以期为国土空间的有序开发提供依据。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况
孝汾平介灵城镇组群位于山西省中部，包括吕梁市的孝

义市、汾阳市和晋中市的平遥县、介休市、灵石县，区域总面积

为５３０５ｋｍ２，总人口为２１１．５万人（２０１５年），其中城镇人口
１１３．３万人，城镇化率为５３．６％；２０１５年实现地区生产总值
８９６亿元，占太原都市圈的１８．８％，是太原都市圈的次级核
心，也是推进太原城市群发展的重要战略支点。随着社会经

济的快速发展，区域土地资源的供需矛盾日趋显现，建设用地

空间分布破碎散乱等问题成为影响该区域经济社会可持续发

展的因素之一。

１．２　数据来源及处理
参照第２次全国土地调查分类标准，采用２０１３年 ＳＰＯＴ５

影像资料进行土地利用数字化解译，获取研究区土地利用现

状数据。地形条件数据由 ＤＥＭ数据（下载自 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。地质条件、道路、河流等数据均由相关图件经
过扫描、校正、投影转换和数字化而得。

１．３　研究方法
１．３．１　基于“三生”空间的阻力面构建　结合已有研究成果
及数据的可获取性，选取地形、地质、生态环境、可达性等４类
阻力因子，共９个指标用于构建阻力面（表１）。从“三生”空
间视角出发，在兼顾土地多功能性基础上着力突出用地的生

态功能，根据其生态功能强弱将研究区划分为生态空间、生态

生产空间、生产生态空间、生活生产空间，以“三生”二级类型

为基本单元，依据其转化为生产生活空间，对生态功能的影响

程度进行阻力赋值（表２）。由于研究区地形条件复杂，单纯
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采用以往研究中的高程作为衡量地形的指标并不适用，因此，

选取地形起伏度替代高程作为地形阻力因子中的重要指标。

在此基础之上对不同阻力指标进行标准化处理，统一采用赋

值法［１８］。根据各个指标大小对建设用地扩展的阻力程度不

同进行赋值，并划分为５个等级，阻力值最高赋５分，最低赋
１分。采用层次分析法构建层次结构模型确定各阻力指标权
重，判断矩阵通过一致性检验。

１．３．２　最小累积阻力模型法　最小累积阻力模型最早由
Ｋｎａａｐｅｎ等于１９９２年提出［１９］，并由我国俞孔坚引入国内，是

用于计算物种在从源到目的地运动过程中累积耗费的模

型［２０］。本研究选取建成区、建制镇作为扩展源，由于不同地块

受到各阻力因子影响不同，在建设用地扩张过程中须要克服的

阻力情况也不相同，因此可以采用最小累积阻力模型构建建设

用地扩张阻力面，确定扩张阻力较小的方向。其公式如下：

ＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ

ｊ＝ｎ
Ｄｉｊ×Ｒｉ。

式中：ＭＣＲ表示最小累积阻力值；Ｄｉｊ表示物种从源ｊ到景观单
元ｉ的空间距离；Ｒｉ表示景观对某物种运动的阻力系数。

表１　阻力因子赋值和权重值

阻力因子 指标 赋值 权重

地形 地形起伏度（ｍ） ＜２０＝１分；２０～３０＝２分；３０～４０＝３分；４０～５０＝４分；＞５０＝５分 ０．０３５８
坡度（°） ＜５＝１分；５～１０＝２分；１０～１５＝３分；１５～２５＝４分；＞２５＝５分 ０．０７１６

地质 地质灾害易发程度 不易发＝１分；低度易发＝２分；中度易发＝３分；高度易发＝４分；—＝５分 ０．１１４２
与断裂带距离（ｍ） ＞２０００＝１分；１０００～２０００＝２分；５００～１０００＝３分；２００～５００＝４分；＜２００＝５分 ０．０５７１

生态环境 “三生”空间类型 ②⑥⑦＝１分；⑧＝２分；④⑤＝３分；③＝４分；①＝５分 ０．３２２２
与水域的距离（ｍ） ＞２０００＝１分；１５００～２０００＝２分；１０００～１５００＝３分；５００～１０００＝４分；＜５００＝５分 ０．１０７４

可达性 与国道、省道距离（ｍ） ＜５００＝１分；５００～１０００＝２分；１０００～２０００＝３分；２０００～３０００＝４分；＞３０００＝５分 ０．０７９４
与县道距离（ｍ） ＜３００＝１分；３００～５００＝２分；５００～１０００＝３分；１０００～１５００＝４分；＞１５００＝５分 ０．０３５０
到建成区、建制镇的距离（ｍ） ＜５００＝１分；５００～１０００＝２分；１０００～２０００＝３分；２０００～３０００＝４分；＞３０００＝５分 ０．１７７４

　　注：①～⑧表示“三生”空间二级类型，具体含义见表２。

表２　“三生”空间分类体系及阻力赋值

一级 二级 说明 赋值（分）

生态空间　　 ①调节生态用地 有林地、灌木林地、坑塘水面、内陆滩涂、其他草地、其他林地、河流水面 ５
②生态容纳用地 盐碱地、裸地、沼泽地 １

生态生产空间 ③牧草地 天然牧草地、人工牧草地 ４
生产生态空间 ④耕地 旱地、水浇地、设施农用地 ３

⑤园地 果园、其他园地 ３
生活生产空间 ⑥城镇生活用地 城镇用地、风景名胜及特殊用地 １

⑦农村生活用地 村庄用地 １
⑧工业生产用地 采矿用地 ２

１．３．３　坡向变率与坡形组合法　坡向变率在数字地形分析
中具有重要作用，能够实现地形在水平方向上变化特征的提

取［２１］。采用坡向变率与坡形组合相结合的方法进行山谷线

的提取，首先，分别获取正负地形的坡向（ａｓｐｅｃｔ）与坡度
（ｓｌｏｐｅ）数据，在此基础上计算坡向变率；其次，对 ＤＥＭ数据
进行邻域分析，获取平均值面；再次，将 ＤＥＭ与平均值面相
减，获得正负地形分布区域；最后，根据地形正负及坡向变率

大小确定山谷线。山谷线代表建设用地扩张阻力的低值区，

即适宜扩张区。相对于采用最短路径函数确定山谷线，采用

坡向变率与坡形组合法获得山谷线并不唯一，更加贴近城镇

建设用地拓展的实际情况，可操作性更强。

２　结果与分析

２．１　孝汾平介灵城镇组群“三生”空间布局现状
根据“三生”空间分类体系将研究区划分为生态空间、生

态生产空间、生产生态空间、生活生产空间４个类型。２０１３
年研究区内生态空间、生态生产空间、生产生态空间、生活生

产空间分别为２４０７．５４、０．５６、２２９０．８３、６０６．３７ｋｍ２（图１），
依次占区域总面积的 ４５．３８％、０．０１％、４３．１８％、１１．４３％。
可见，研究区内生态空间比重较大，生活生产空间比重较小。

从空间分布上看，生态空间主要分布在区域东南侧和西北侧；

生产生态空间以耕地为主，主要集中在区域的中北部；生活生

产用地则零散分布在生产生态空间当中，呈现“Ｕ”形布局。
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２．２　适宜性分区分析
基于地形、地质、生态环境、可达性４个阻力因子构建研

究区阻力面，计算出研究区的最小累积阻力面（图２），采用自
然断点法将最小累积阻力面划分为５种类型区，即最适宜建
设区、一般适宜建设区、较不适宜建设区、不适宜建设区、禁止

建设区，空间分布上呈现由中北部盆地向外的圈层分布特征，

盆地内部适宜程度最高，外围山体适宜程度最低（图３）。

　　最适宜建设区是指最适宜转化为生产生活空间的地区，
这些地区交通便利，具有优越的区位条件和较好的经济基础，

生态环境条件优越，适宜开展较大规模的城镇建设。最适宜

建设区总面积为３３９．４６ｋｍ２，占研究区总面积的６．４０％，主
要分布在汾阳市市区和杏花村镇、孝义市市区和梧桐镇、平遥

县古陶镇、灵石县翠峰镇、介休市城关乡、义安镇等。

一般适宜建设区是指一般适宜转化为生产生活空间的地

区，这些地区区位条件相对优越，经济发展基础相对较好，生

态环境约束条件较少，可以开展一定规模的城镇建设。一般

适宜建设区总面积为 ７８３．９２ｋｍ２，占研究区总面积的
１４．７８％，主要分布在汾阳市贾家庄镇、阳城乡、杏花村镇，孝
义市大孝堡乡，平遥县洪善镇，介休市连福镇、张兰镇，灵石县

静升镇等。

　　较不适宜建设区是指较不适宜转化为生产生活空间的地
区，这些地区主要以耕地和园地为主，经济效益产出较低，应

当采取适度发展原则，有选择地开展城镇建设，并控制城镇建

设的规模与强度，建议发展以旅游、休闲度假为代表的兼顾生

态保护与经济发展的绿色产业。较不适宜建设区总面积为

１４４５．９７ｋｍ２，占研究区总面积的２７．２６％，主要分布在研究
区中北部的平原地区。

不适宜建设区是指不适宜转化为生产生活空间的地区，

这些地区主要分布在研究区外围山地区或河流沿岸，进行城

镇建设的工程地质条件较差，开发成本较高，从空间上看，接

近自然保护区，生态约束较强，这类地区应以生态保护为主要

功能，增加区内植被覆盖度，提高生态质量，减少水土流失，对

已经破坏的地区要着力推进生态恢复建设。不适宜建设区总

面积为９８１．９３ｋｍ２，占研究区总面积的１８．５１％。
禁止建设区是指以生态功能为主，完全禁止开发建设的

地区，主要分布于研究区外围的西北、西南和东南侧，包括自

然保护区、地势较高的山体等。禁止建设区总面积为

１７５４．０２ｋｍ２，占研究区总面积的３３．０５％。
２．３　建设用地主要拓展路径分析

借助ＡｒｃＧＩＳ空间分析平台，利用坡向变率与坡形组合法
提取山谷线的方法确定研究区建设用地适宜拓展路径，在实

际应用中最小累积阻力面（ＭＣＲ）相当于ＤＥＭ，须要获取的建
设用地适宜拓展路径则相当于“山谷线”，即最小累积阻力值

越小，就越适宜发展建设用地，计算过程中将低值点集中区连

接起来，获得建设用地适宜拓展路径。由图４可知，研究区内
建设用地主要拓展路径集中于中北部盆地各重要城市（镇）

之间，空间上呈现“Ｕ”形分布，各拓展路径经过的区域符合由
低阻力值向高阻力值变化的特征。建设用地的集中连片发展

有利于提高生产、生活效率，促进整个经济社会效益的大幅提

高，建设用地适宜拓展路径从本质上讲也符合这一基本规律。

２．４　与《孝汾平介灵城镇组群规划（２０１６—２０３０）》对比分析
根据研究区社会经济、生态环境的现状特征及发展趋势，

《孝汾平介灵城镇组群规划（２０１６—２０３０）》（简称《规划》）将
其定位为太原都市圈城镇密集区发展次核，中西部地区中小

城市组群一体化发展示范区。

《规划》按照区域资源环境承载能力及现状发展水平将
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组群空间划分为适宜建设区、限制建设区、禁止建设区，其中

适宜建设区包括城镇（村）建设用地及独立工矿区，与研究结

果中的最适宜建设区和一般适宜建设区范围基本一致；限制

建设区包含农田保护区和生态保护外围保护区，与研究结果

中的较不适宜建设区和不适宜建设区基本一致；禁止建设区

包含自然保护区、生态保护区，与研究结果中的禁止建设区范

围基本一致。

重点地区发展指引关于建设用地的发展调控，采取整合

孝义、汾阳、介休等市，孝义市采取跨孝河向南拓展，适当向北

发展，汾阳市以向南、向西发展为主，向北、向东发展为辅，介

休市以西北和东北为建设用地的主要拓展方向，与建设用地

拓展路径方向基本一致。规划平遥县（古陶镇）－南政 －中
都形成城乡一体化示范区，南政乡、中都乡位于平遥县（古陶

镇）以西和以北，拓展路径当中适宜拓展方向为东北和西南，

与《规划》稍有出入。规划灵石县（翠峰镇）－静升形成城乡
一体化示范区，由于其受地形限制较显著，可利用地有限，建

设用地的空间拓展适宜性较差，未来城镇发展须要更加注重

挖掘存量土地潜力，提高土地集约利用水平。整体来说，拓展

路径与《规划》中相关内容基本一致，相互印证，说明《规划》

编制的合理性，也说明最小累积阻力模型、坡向变率与坡形组

合法应用于建设用地拓展适宜性评价的适用性。

３　结论

提高建设用地使用合理性须要以建设用地适宜性评价为

基础，本研究以促进区域可持续发展为目标，以保障土地生态

功能为基础，从“三生”空间视角出发，根据生态功能强弱将

国土空间划分为生态空间、生态生产空间、生产生态空间、生

活生产空间，以其二级类型为基本单元，并根据其转化为生产

生活空间对生态功能的影响程度进行阻力赋值，将其作为生

态环境指标之一参与评价指标体系构建。

从地形、地质、生态环境、可达性４个方面选取９项指标，
采用统一量化标准，以ＧＩＳ栅格技术为支撑，采用最小累积阻
力模型，构建建设用地拓展最小累积阻力面，对国土空间开发

建设用地的适宜性进行评价，评价结果与区域规划基本一致，

说明评价方法的适用性和评价结果的准确性。

根据评价结果，将研究区划分为最适宜建设区、一般适宜

建设区、较不适宜建设区、不适宜建设区、禁止建设区５种类
型，空间分布上呈现由中北部盆地向外的圈层分布特征，盆地

内部适宜程度最高，外围山体适宜程度最低，与区域规划的空

间管制分区基本一致。

采用坡向变率与坡形组合法确定建设用地拓展路径，研

究区内建设用地主要拓展路径集中于中北部盆地各重要城市

（镇）之间，空间上呈现“Ｕ”形分布，各拓展路径经过的区域
符合由低阻力值向高阻力值变化的特征，与区域规划相关内

容基本一致。

参考文献：

［１］钟式玉，吴　箐，李　宇，等．基于最小累积阻力模型的城镇土地

空间重构———以广州市新塘镇为例［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３
（１１）：３１７３－３１７９．

［２］吕剑成，周　磊，洪武扬，等．城市土地生态适宜性分区划分研
究———以常州市武进区为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４
（９）：１５６０－１５６７．

［３］唐常春，孙　威．长江流域国土空间开发适宜性综合评价［Ｊ］．
地理学报，２０１２，６７（１２）：１５８７－１５９８．

［４］刘孝富，舒俭民，张林波．最小累积阻力模型在城市土地生态适
宜性评价中的应用———以厦门为例［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２）：
４２１－４２８．

［５］吴艳娟，杨艳昭，杨　玲，等．基于“三生空间”的城市国土空间开
发建设适宜性评价———以宁波市为例［Ｊ］．资源科学，２０１６，３８
（１１）：２０７２－２０８１．

［６］邱从毫，李阳兵，冯元嵩．贵阳市城市土地扩展空间的生态适宜
性与优化［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（９）：２７７７－２７８４．

［７］杨子生．山区城镇建设用地适宜性评价方法及应用———以云南
省德宏州为例［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（１）：６４－７６．

［８］曲衍波，张凤荣，杜素芹，等．平谷区城镇建设用地生态经济适宜
性评价方法［Ｊ］．中国土地科学，２０１０，２４（１２）：２１－２７．

［９］孙　伟，陈　雯．市域空间开发适宜性分区与布局引导研究———
以宁波市为例［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（３）：４０２－４１３．

［１０］何　丹，金凤君，周　瞡．资源型城市建设用地适宜性评价研
究———以济宁市大运河生态经济区为例［Ｊ］．地理研究，２０１１，
３０（４）：６５５－６６６．

［１１］许嘉巍，刘惠清．长春市城市建设用地适宜性评价［Ｊ］．经济地
理，１９９９，１９（６）：１０１－１０４．

［１２］吴海燕，刘　方，杨　莉，等．喀斯特地区低丘缓坡资源适宜性
评价与研究［Ｊ］．四川农业大学学报，２０１３，３１（３）：３２８－３３４．

［１２］齐增湘，廖建军，徐卫华，等．基于 ＧＩＳ的秦岭山区聚落用地适
宜性评价［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（４）：１２７４－１２８３．

［１４］张　颖，徐　辉．基于ＭＣＲ模型的农村居民点布局适宜性分区
及优化模式研究———以南京市六合区金牛湖街道为例［Ｊ］．长
江流域资源与环境，２０１４，２３（１１）：１４８５－１４９２．

［１５］胡锦涛．坚定不移沿着中国特色社会主义道路前进 为全面建
成小康社会而奋斗———在中国共产党第十八次全国代表大会上

的报告［Ｒ］．北京：人民出版社，２０１２．
［１６］李广东，方创琳．城市生态 －生产 －生活空间功能定量识别与

分析［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（１）：４９－６５．
［１７］吕立刚，周生路，周兵兵，等．区域发展过程中土地利用转型及

其生态环境响应研究———以江苏省为例［Ｊ］．地理科学，２０１３，
３３（１２）：１４４２－１４４９．

［１８］黄丽明，陈健飞．广州市花都区城镇建设用地适宜性评价研
究———基于ＭＣＲ面特征提取［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（７）：
１３４７－１３５５．　

［１９］ＫｎａａｐｅｎＪＰ，ＳｃｈｅｆｆｅｒＭ，ＨａｒｍｓＢ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｈａｂｉｔａｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，１９９２，２３
（１）：１－１６．

［２０］俞孔坚．生物保护的景观生态安全格局［Ｊ］．生态学报，１９９９，
１９（１）：８－１５．

［２１］谢轶群，汤国安，江　岭．ＤＥＭ提取坡向变率中的误差特征与
消除方法［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１３，２９（２）：４９－５３．

—５８２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１６期


