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摘 要:“三生”空间优化是国土空间开发的重点。以延安市为研究区,利用 Markov-FLUS模型模

拟2030年延安市“三生”空间布局,并利用最小累积阻力模型(MCR),以生境质量极重要区以及保

护区为生态源地,以农村及城市居民点为建筑源地,以年平均气温、年平均降雨量、GDP、人口密

度、距河流距离、距居民点距离、距铁路距离、距公路距离、高程9种阻力因子,分别形成阻力面,构

建延安市国土空间开发适宜性分区,将“三生”空间布局与分区结果叠加,得到延安市“三生”空间优

化分区,根据分区结果提出发展策略。结果表明,1)
 

Markov-FLUS模型在研究区内模拟结果良

好,Kappa系数为0.798,总体精度为92.30%;2)延安市按阻力阈值分为禁止开发区、限制开发区、
重点开发区、优化开发区4类,其中重点开发区面积最大,禁止开发区面积最小;3)应根据不同空间

的实际与发展状况采取不同的管控策略。
关键词:“三生”空间;Markov模型;FLUS模型;MCR模型;优化分区
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Abstract:Optimization
 

of
 

"production-living-ecological"
 

space
 

(PLES)
 

is
 

the
 

key
 

of
 

spatial
 

development
 

of
 

the
 

country.In
 

this
 

paper,we
 

chose
 

Yan􀆳an
 

City
 

as
 

a
 

research
 

area
 

to
 

simulate
 

the
 

distribution
 

of
 

PLES
 

in
 

2030
 

by
 

using
 

Markov-FLUS
 

model.Minimal
 

cumulative
 

resistance
 

(MCR)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
  

suitability
 

zoning
 

of
 

land
 

and
 

space
 

development,in
 

which
 

very
 

important
 

ecological
 

environment
 

land
 

and
 

conservation
 

land
 

were
 

considered
 

as
 

the
 

ecological
 

source
 

land,urban
 

and
 

rural
 

residential
 

land
 

as
 

the
 

con-
struction

 

source
 

land,and
 

the
 

resistance
 

surface
 

was
 

built
 

upon
 

9
 

resistance
 

indices,including
 

mean
 

annual
 

temperature,mean
 

annual
 

precipitation,GDP,population
 

density,distance
 

to
 

rivers,distance
 

to
 

settle-
ments,distance

 

to
 

railways
 

and
 

distance
 

to
 

roads
 

and
 

DEM.Then,overlying
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

suit-
ability

 

zoning,optimized
 

zones
 

of
 

PLES
 

were
 

obtained,from
 

which
 

the
 

development
 

strategies
 

according
 

to
 

the
 

zoning
 

results
 

were
 

proposed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

Markov-FLUS
 

model
 

had
 

good
 

simula-
tion

 

results
 

in
 

the
 

study
 

area
 

with
 

a
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

0.798
 

and
 

an
 

overall
 

accuracy
 

of
 

92.30%.2)
 

Yan􀆳an
 

City
 

was
 

divided
 

into
 

four
 

categories
 

according
 

to
 

the
 

resistance
 

surface:prohibited
 

development
 

zone,restricted
 

development
 

zone,key
 

development
 

zone,and
 

optimized
 

development
 

zone,of
 

which
 

the
 

key
 

development
 

zone
 

covered
 

the
 

largest
 

area
 

and
 

the
 

prohibited
 

development
 

zone
 

was
 

the
 

smallest.3)
 

Differ-
ent

 

control
 

strategies
 

should
 

be
 

adopted
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

and
 

development
 

conditions
 

of
 

different
 

spaces.
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  国土空间是人类生存发展的必要资源,随着城

市化发展加快,国土空间格局发生剧烈变化,社会问

题层出不穷。2021年中央提出,要统筹布局生态、
农业、城镇等功能空间,科学划定各类空间管控边

界,严格实行土地用途管制[1]。“三生”空间即生产、
生活、生态空间是国土空间的研究范式,识别“三生”
空间分布,优化“三生”空间合理结构,有利于实现国

土空间效益最大化,促进区域协调发展。
近年来大量学者对“三生”空间进行了深入研

究。研究范围包括“三生”空间识别[2]、“三生”空间

模拟预测[3]以及“三生”空间优化[4]等多个方面。在

“三生”空间识别中,主要分为土地类型划分和指标

量化测算法[5],前者是对土地利用类型的重分类[6],
后者是量化区域内各“三生”空间功能而后分类[2]。
在“三生”空间模拟预测中分为数量预测及分布格局

预测,数量预测的方法包括遗传算法[7-8]、多目标规

划(MOP)模型[9-10]、系统动力学(SD)模型[11-12]以及

马尔可夫(Markov)模型[13-14]等,其中,Markov模型

所具备的“无后效性”使其更为研究者青睐;分布格

局预测的方法包括元胞自动机(CA)模型[15-16]、未来

土地利用模拟(FLUS)模型[17-18]等,部分学者将两

者数量预测模型和空间分布预测模型结合以减小模

型自身局限[19]。在“三生”空间优化方面,以空间分

区优化对策法为主,即利用一定方法评估土地资源

承载力后结合区域自身特点,提出空间分区并提供

相应的管控对策[20]。金贵[21]从“三生”空间功能角

度出发,以武汉城市圈为例优化空间区域配置;司慧

娟[22]以青海省为研究区基于土地适宜性评价划分

国土空间功能区,并提出管制策略。
通过梳理上述研究可以看出,关于“三生”空间

优化格局研究的理论十分丰富,但其相关应用,较为

单一,仅仅通过某一理论或方法指导实际,应用较为

困难。最小累积阻力(minimal
 

cumulative
 

resist-
ance,MCR)模型[23-24]是当前生态保护领域的热点

模型,利用其划分研究区的国土空间适宜性分区,并
耦合 Markov-FLUS模型“三生”空间布局模拟,以
此实现国土空间优化开发,更为贴合实际,符合国家

推进生态文明建设的远景目标背景,有利于区域内

生态保护与经济发展相协调。
延安市位于黄土高原腹地,是我国水土流失最

为严重的地区之一,生态环境敏感脆弱;同时也是国

家晋陕蒙能源战略后备基地的重要组成部分,是陕

西省重要的经济增长区。但随着我国西部大开发格

局的逐步推进,对于生活空间的需求日益增长,国土

空间开发问题日益尖锐。基于此,本研究从优化国

土空间布局出发,以延安市为研究区,充分考虑“三

生”空间格局发展演变和时效性,参考相关文献[17],
利用 Markov-FLUS模型模拟2030年延安市“三
生”空间数量及分布,耦合 MCR模型分区结果,进
而对模拟结果进一步优化配置,实现国土空间合理

利用。以期为延安市实现陕西“十四五”规划中“构
建国土空间开发保护新格局”目标提供依据。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

延安市(35°21'-37°31'N,107°41'-110°31'E)
位于黄土高原腹地,陕北南部,属黄土丘陵沟壑区地

貌,地势西北高东南低。属半湿润半干旱大陆性季

风气候,四季分明,多年平均降水量562.1
 

mm,7-
9月降雨集中,年均温7.7~10.6

 

℃。植被类型为

暖温带落叶阔叶林,树种资源丰富。延安全市辖

1区12县、国土面积为37
 

037
 

km2。

1.2 数据来源与处理

研究数据包括延安市2000、2010、2020年的土

地利用数据、年平均气温、年均降雨量、GDP、人口

数据,河流、居民点、铁路、公路数据,高程和坡度数

据。其中土地利用数据来源于全国地理信息资源目

录服务系统的 Globeland30数据集,分辨率30
 

m,
年平均气温、年平均降雨量、GDP、人口数据均来自

于中国科学院资源环境科学与数据中心,空间分辨

率为1
 

km。河流、居民点、铁路、公路数据来源于全

国地理信息资源目录服务系统(2020年),高程和坡

度数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台,空间分辨率为30
 

m。将以上数据

在ArcGIS10.8中将其栅格重采样至30
 

m×30
 

m,
统一行列号与坐标系。

2 研究方法

2.1 “三生”空间模拟预测

2.1.1 “三生”空间识别与面积预测 借鉴已有研

究成果[25]与研究区实际的土地利用类型(林地、草
地、灌木地、湿地、水体、裸地、人造地表、耕地),构建

出适宜研究区的“三生”空间分类体系(表1)。
利用 Markov模型预测自然发展情景下2030

年延安“三生”空间面积变化,其表达公式[26]为

St+1=Pij×St (1)

Pij=
P11 … P1n

︙ ⋱ ︙

Pn1 … Pnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (2)

Pij∈[0,1]且∑
n

n=1
Pij=1(i,j=1,2,3,…,n)(3)

式中:St、St+1 分别为t、t+1时刻的土地利用状态;
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表1 延安市“三生”空间分类体系

Table
 

1 The
 

classification
 

system
 

of
 

“production-living-ecological”
 

space
 

in
 

Yan􀆳an
 

City

国土空间 功能 用地编码及类型 土地利用类型

生态空间 生态调节 03林地、04草地、11水域及水利设施用地 20林地、30草地、40灌木地、50湿
地、60水体、90裸地

生态容纳 12其他土地

生活空间 工商生产、物资储备 05商服用地、06工矿仓储用地 80人造地表

城镇建成区、农村生活区 07住宅用地

公共服务 08公共管理与公共服务用地

交通服务 10交通运输用地

功能特殊、维护公共利益 09特殊用地

生产空间 种植、生产、采集作物 01耕地、02园地 10耕地

Pij 为状态转移矩阵;n 为“三生”空间类型,栅格大

小均为30
 

m×30
 

m。

2.1.2 精度验证及“三生”空间分布模拟 FLUS
模型是基于传统元胞自动机(CA)模型的改良模型,
其原理是人工神经网络算法,通过研究区已有的土

地利用数据及驱动因子计算各类用地转化的适宜性

概率,利用所得适宜性概率文件,结合模型的自适应

惯性竞争机制包括领域影响因子,惯性系数和转换

成本,最终利用轮盘赌选择机制得到模拟结果。本

研究利用延安市2000、2010年2期土地利用数据,
运用 Markov-FLUS模型模拟出延安市2020年“三
生”变化情况,利用FLUS模型Validation板块,将
模拟结果与

 

2020年实际值进行比较(采样率为

0.05),计算总体精度和 Kappa系数。在已有研

究[27]的基础上,对研究区内各参数反复调试,确定

转移成本矩阵均可相互转换,设置随机斑块种子概

率为0.01,生产空间、生态空间和生活空间的邻域

因子参数设定为1,0.6,0.1(参数范围0~1,越接近

1表示景观类型的扩张能力越强)。参数保持不变,
利用FLUS模型模拟2030年延安“三生”空间分

布。并参考相关文献[28],将2010年到2020年未发

生转变的耕地设为基本农田,设为生产空间限制区,
将延安市内的自然保护区及森林公园等生态源地设

为生态保护限制区。

2.1.3 土地利用变化驱动因子的选取 “三生”空
间变化是多种因素作用的结果,本研究根据FLUS
模型计算原理,结合延安“三生”空间的实际情况,根
据数据来源的可获取性,并综合相关研究[29],选取9
项土地利用变化驱动因子,包括年平均降水量、年平

均温度、距公路距离、GDP、人口密度、距铁路距离、
距水体距离、距居民点距离、高程。

2.2 国土空间开发适宜性分区

2.2.1 最小累计阻力(MCR)模型 MCR模型即

由源地到达目标所在地需要克服的阻力最小值,计
算式[27]为

CM=f∑DmnRm (4)
式中:CM 是最小累计阻力值;f 代表最小累计阻力

和其到源地的负相关关系;Dmn 为源地n 到达m 的

距离;Rm 表示穿越m 的阻力系数。

2.2.2 目标源的确定 本研究选取城镇和农村居

民点作为建设扩张源。根据《陕西省国民经济和社

会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标纲

要》内容,延安地区子长、安塞、志丹和吴起县属于国

家重点生态功能区,参考相关文献[30]并结合实际情

况,利用Invest模型的 Habitat
 

Quality板块计算4
域生境质量,利用自然段点法将其重分类为一般重

要、重要、极重要3类,选取其中极重要地区作为生

态源地,并添加延安市的自然保护区、国家森林公园

等,最终形成生态源地。

2.2.3 阻力面的建立 结合延安地区生态现状和

社会经济发展水平,选取高程、距公路距离和距居民

点距离等9个阻力因子,结合研究区具体情况确定

各因子的等级、取值及权重[27],如表2所示。
采用 MCR模型构建2类源地扩张过程中的最

小累计阻力面。借助Cost
 

Distance分析功能依次

计算 生 态 和 建 设 源 地 的 最 小 累 计 阻 力 面,记 为

MCRst 和MRCjs。
再对两者作差,并通过栅格表面差值确定阈值

划分适宜性分区,公式为

MCRc=MCRst-MCRjs (5)
式中:MCRc 为生态源与建设源最小累计阻力差值;

MCRc<0时,代表当前区域内,生态用地更容易向四

周扩张,适宜生态保护;MCRc>0时,代表当前区域

内,建设用地更容易扩张,适宜开发建设。

2.3 国土空间优化

土地适宜性评价是基于两源地最小累计阻力的

差值进行的,通过对差值划分等级[31],从小到大分

别对应禁止开发区、限制开发区、重点开发区、优化

开发区。利用 ArcGIS的空间分析,叠加分区结果

与模拟预测结果,根据未来发展状况与适宜情况优
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表2 生态源和建设源各阻力因子分级及其权重

Table
 

2 Classification
 

of
 

resistance
 

factors
 

and
 

their
 

weights
 

for
 

ecological
 

sources
 

and
 

construction
 

sources

阻力因子 阻力因子分级 权重

生态源 1 2 3 4 5
建设源 5 4 3 2 1
年平均降水量/mm <396.7 396.7~423.7 423.7~453.1 453.1~490.8 >490.8 0.078

 

7
年平均温度/℃ <9 9~9.9 9.9~10.8 10.8~11.8 >11.8 0.055

 

7
距公路距离/km <1.2 1.2~2.6 2.6~4.2 4.2~6.4 >6.4 0.103

 

7

经济密度GDP/(万元·km-2) <215 215~518 518~788 788~1
 

069 >1
 

069 0.222
 

3

人口密度/(人·km-2) <48.7 48.7~88.0 88.0~133.9 133.9~224.1 >224.1 0.111
 

0
距铁路距离/km <13.2 13.2~28.8 28.8~47.3 47.3~69.7 >69.7 0.065

 

3
距水体距离/km <0.8 0.8~1.7 1.7~2.7 2.7~4 >4 0.132

 

7
距居民点距离/km <3.1 3.1~5.25 5.25~7.47 7.47~10.5 >10.5 0.164

 

3
高程DEM/m <919 919~1113 1

 

113~1
 

274 1
 

274~1
 

441 >1
 

441 0.066
 

3

化复合分区。
禁止开发区的最小累计阻力差值最小,建设阻

力最大,为生态源集聚区,应将此区域内全部划为生

态空间以保证延安地区的生态安全。限制开发区的

建设阻力较禁止开发区阻力更小,但考虑到延安市

的城镇发展规划,以生产生态空间为主。重点开发

区建设阻力较小,可适当进行建设,但由于延安地区

的生态环境保护战略,也不可盲目地开发建设,以生

产空间为主较为适宜。适宜开发区建设阻力最小,
最为适宜开发建设,应以生活空间为主。

2.4 Markov-FLUS-MCR模型配置

本研究利用 Markov-FLUS-MCR模型优化延

安市“三 生”空 间 布 局,框 架 如 图1所 示。利 用

Markov-FLUS模型拟合延安市2030年“三生”空
间,并耦合 MCR模型约束国土空间开发,得到复合

分区,对不同分区实行不同策略。

图1 Markov-FLUS-MCR模型配置

Fig.1 Configuration
 

model
 

of
 

Markov-FLUS-MCR

3 结果与分析
 

3.1 “三生”空间模拟

识别延安市2010年和2020年的“三生”空间

(表3、图2),延安市主要以生态空间为主,生产空间

次之,生活空间最少。生态空间主要集中在西南及

东南地区,生活与生产空间主要位于地势平坦地区

附近。为验证FLUS模型的模拟精度,以2010年

现状模拟2020年的空间分布,模拟结果与实际

2020年“三生”空间2期对比,其 Kappa系数为

0.798,总体精度为92.30%,模拟结果较为良好,可
以用于预测延安市2030年”三生”空间分布格局。

模拟结果表明,从数量上看,2030年延安市生

活空间呈上升趋势,增长面积达118.53
 

km2,生产

空 间 与 生 态 空 间 小 幅 下 降,减 少 面 积 分 别 为

34.29
 

km2 和84
 

km2。这与“十四五”期间陕西省对

延安市的城市化发展规划相吻合。从空间分布上看,
延安市的生产空间主要分布在洛川、延川、延长和吴
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起;生活空间主要集中在宝塔区、子长等人口密集区

域,其他在各县域中心及周边分布;生态空间分布范

围较广,各县均有,其中黄龙、黄陵两县面积最大。

3.2 延安市国土空间开发适宜性分区

3.2.1 累计阻力面 根据表
 

2中分级情况对生态

源阻力因子以及建设源因子重分类,利用栅格计算

器加权求和划分成等级,获得生态源综合阻力因子

等级图(图3)与建设源阻力因子等级图(图4)。由

图3可知,延安市生态源阻力因子具有明显的区域

差异性,东南与西部地区生态阻力较小,西北部与南

方中部地区生态阻力较大;整体而言,延安地区建筑

阻力较低,有利于城镇化建设,高值集中于南部及西

部地区。
表3 延安市“三生”空间面积(2010-2030)

Table
 

3 The
 

“production-living-ecological”
 

space
 

area
 

statistics
 

of
 

Yanan
 

City
 

from
 

2010
 

to
 

2030 km2

年份 生产空间 生态空间 生活空间

2010 9
 

040.84 27
 

762.20 229.96

2020 8
 

977.97 27
 

677.04 377.99

2030 8
 

943.67 27
 

592.80 496.52

图2 2010-2030“三生”空间分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

the“production-living-ecological”
 

space
 

from
 

2010
 

to
 

2030

图3 生态源阻力因子等级图及生态源综合阻力

Fig.3 Ecological
 

source
 

resistance
 

factor
 

ranking
 

chart
 

and
 

ecological
 

source
 

integrated
 

resistance

3.2.2 国土开发适宜性分区 以最小累计阻力面

差值计算结果为依据,将延安市国土空间适宜性分

为4类,即禁止开发区、限制开发区、重点开发区、优
化开发区。各分区差值及面积统计见表4。

由图5和表4可知,生态保护禁止开发区面积为

5
 

893
 

km2,占15.9%,分布在生态源及周围,主要

位于延安市的南部;限制开发区面积为8
 

125
 

km2,占
整个研究区的21.9%,该区围绕生态保护区分布,
集中 在 延 安 市 西 部 和 南 部;重 点 开 发 区 面 积 为

16
 

999
 

km2,规模最大,占延安市总面积的45.9%,
分布在延安市的中部和东部;优化开发区占延安市

总面积的16.3%,分布在延安市的北部。
禁止开发区,建设阻力最高,分布着国家森林公

园、自然保护区等生态保护核心地带,以保护生态安

全为主,禁止开发建设项目。限制开发区,其阻力有

正有负,对于生态保护和建筑开发的适应性都比较

高,基于延安市的城市化发展以及生态保护两者综合

考虑,以生产生态为主。重点开发区以生产空间为

主,由园地、耕地组成。优化开发区以生活空间为主,
其建设阻力最低,是今后生活空间扩张的主要部分。

3.3 复合分区与管控对策

采用
 

ArcGIS
 

软件内的叠加分析工具,在模拟
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2030年“三生”空间上叠加国土空间适宜性分区结

果,对延安市进行“三生”空间优化复合分区,结果如

图6所示,并参考有关研究[32],制定适宜发展对策。

1)生产空间:面积为5
 

154.16
 

km2,主要分布

在延安市内中北部,南部的洛川和富县也有较大区

域,在此区域内,严禁其他人类活动侵占基本农田,
为了提高耕地和园地的生产功能,应进一步优化其

空间分布,整治土地,提升有效耕地面积,构建现代

化农业生产体系,改善基本设施,提高生产效率。此

地区应充分利用现代化技术手段提高产能。
表4 延安市国土空间开发适宜性分区及阻力差值区间

Table
 

4 Spatial
 

development
 

suitability
 

zoning
 

and
 

resistance
 

difference
 

interval
 

in
 

Yan􀆳an
 

City

生态适宜性
分区

阻力差值
区间

面积/
km2

比例
(%)

禁止开发区 -93
 

554.078~-7
 

546.733  5
 

892.994 15.9
限制开发区 -7

 

546.733~27
 

483.979 8
 

124.625 21.9
重点开发区 27

 

483.979~141
 

291.518 16
 

999.31 45.90
优化开发区 141

 

291.518~275
 

766.188 6
 

016.076 16.3

图4 建筑源阻力因子等级图及建筑源综合阻力

Fig.4 Building
 

source
 

resistance
 

factor
 

rating
 

chart
 

and
 

building
 

source
 

integrated
 

resistance

图5 延安市国土空间开发适宜性分区空间布局

Fig.5 Spatial
 

layout
 

of
 

spatial
 

development
 

suitability
 

zoning
 

in
 

Yan􀆳an
 

City

图6 2030年优化分区结果

Fig.6 Optimized
 

zoning
 

results
 

in
 

2030

  2)生态空间:面积为5
 

892.33
 

km2,主要分布

于延安南部的黄龙、黄陵及宜川,包括自然保护区、
森林公园、湿地公园等生态功能较高区域。在此区

域内应禁止开发建设项目,并根据实际情况采取保

护措施,以充分发挥其生态价值。

3)生活空间:面积仅37.39
 

km2,主要集中在延

安北部,其余地域零星分布。该区域内,应提升人口

聚集水平,进一步吸引人口聚集,优化区域结构,并
提高居住区生活质量,根据需求新建道路、提高植被

覆盖度,修缮公共设施。

4)生产生活空间:面积为1
 

667.5
 

km2,主要集

中在延安市的北部地区,包括子长、吴起等县。对于
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此类空间应集中开展综合整治,减少居住条件不良

的生活空间比例,与此同时开展生活空间集中开发,
综合治理,保证耕地总量平衡。

5)生产生态空间:面积为19
 

528.46
 

km2,面积

最广,集中在研究区的中部及南部地区。该区域内

应以充分发挥其生态功能为主,再适当开发利用。
调整相关产业,发展林下经济等,促进生态保护与生

产开发协调发展。

6)生活生态空间:面积为4
 

545.46
 

km2,集中

在研究区的北部。由于北部生态环境的脆弱性,应
尽量提高生态空间的比例,在满足生态空间需求后,
扩张生活空间,并强化基础设施建设,合理规划布

局,提高区域土地利用效率。

7)生活生产生态空间:面积为207.70
 

km2,面积

最小,集中在延安市的中部,主要是安塞区,黄陵、洛
川等地也有少量分布。该区域内地理位置优越,应在

保障生态空间供给的前提下,充分发挥优势,因地制

宜,成为延安城镇化建设进程的标杆。加强基础设

施,提高生活生产质量,促进区域经济环境协调发展。

4 讨论

随着西部大开发战略的持续进行,延安市城镇

化水平显著提升,不可避免地造成区域内生活空间

挤压生产空间及生态空间,这与已有研究结果[33]保

持一致。在“三生”空间模拟过程中,各种驱动因子

的选择以及后续参数的设置会对模拟结果产生重要

影响,因此需要科学合理地选取因子及调整参数。
本研究基于数据的合理性及可获取性选择9种驱动

因子,未考虑政策及地质变化等影响,参数设置存在

一定主观性,精度仍有待提高。
本研究基于最小累积模型构建“三生”空间优化

体系,其景观阻力类型赋值及权重会对后续规划分

区结果产生重要影响[34],需要科学确定各参数。参

考前人相关研究进行赋值,使用层次分析法确定各

阻力因子权重,仍需更为全面的数据以减少分区结

果的局限性。
在进行分区优化的过程中仅考虑自然发展情景,

后续可根据实际需要构建“粮食安全”“城镇发展”“生
态优先”等不同情景,以充分满足地区发展不同诉求,
并展开定期评估,充分实现国土空间的有效利用。

5 结论

本研究从“三生”空间视角出发,利用 Markov-
FLUS模型模拟2030年延安市“三生”空间,利用

MCR模型划分国土空间,两者叠加,优化延安市“三
生”空间布局,在此基础上针对各类空间提出对应发

展策略。
在选取自然条件、经济条件和可达性条件3种,

共9个驱动因子后,利用 Markov-FLUS模型对于

延安市的”三生”空间进行模拟,模拟结果Kappa系

数为0.798,总体精度为92.3%,表明该模型在研究

区内具有适应性。根据模拟结果显示,在2030年,
生产空间和生态空间因生活空间的扩张而减少。生

产空间主要分布在洛川、延川、宜川吴起、志丹、子
长、安塞和宝塔区。生活空间主要分布在宝塔区、洛
川、子长等人口较密集区域。生态空间面积较广,全
域均有覆盖。

选用城镇与农村居民点作为建设源地,利用保

护区等作为生态源地,选取9个阻力因子,利用最小

累积阻力模型进行土地适宜性评价,将延安市按阻

力阈值分为禁止开发区、限制开发区、重点开发区、
优化开发区4类,其中重点开发区面积最大,禁止开

发区面积最小。
利用GIS的空间叠加功能,优化“三生”空间,

既考虑未来“三生”空间的变化,又充分的结合实际,
针对不同复合空间采取不同管控措施,最大限度地

利用国土空间资源。
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